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OZET

Akilly bombalar icin atis kontrol hesaplamalari, hedefin istenen etki kosullarinda vurulabilmesi igin,
platformun silahi birakabilecegi bélgeyi belirler. Atis kontrol ¢oziimiiniin ¢esitli gorsel ve isitsel yontemlerle
pilota sunulmas: ile pilotun ucagi bu bélgeye yonlendirmesi beklenir. Ozellikle hava sahast iistiinliigiiniin
bulunmadigr durumlarda, tehdit hava savunma unsurlarindan sakinabilecegi atis yapabilir bélgeyi ucak
tizerinde pilota sunmak, pilotun gorevini minimum risk ile tamamlayabilmesi icin onemli bir yardimci sistem
saglar. Atis kontrol ¢oziimiiniin sayisal benzetimler tizerinden hesaplanmasi, dinamik hesaplamalarin dogasi
geregi oldukg¢a yiiksek miktarda islem yiikii gerektiriv. Bununla birlikte atig kontrol ¢oziimiiniin etkin bir
sekilde kullanilabilmesi icin olabildigince hizli giincellenmesine ihtiya¢ vardwr. Atis kontrol ¢oziimii
hesaplama gereksinimini hizli bir sekilde karsilamak icin en uygun yaklasimlardan biri, atis kontrol ¢oziim
bolgesi ile atis degiskenleri arasindaki iligkiyi benzetim verileri ilizerinden ogrenen regresyon modelleri
kullanmaktir. Bu makalede, pilotun hava-yer tipi akilli bombalar i¢in atis kontrol kararlarina yardimci
olacak sistem icin istatistiksel modellemeye dayali bir ¢oziim yaklasimi ve bu yaklasimin temel uygulama
basamaklar sunulmugtur.

GiRiS
Hava-yer tipi akilli bombalar, ugaktan, yerylizi hedeflerinin imhasi amaciyla atilan, midhimmatin
kendi elektronidi ve ydnelim kontrolu ile hedefe gidumlenebildigi silahlardir.

Atis kontrol problemi, silah platformu ve hedef kosullarina goére etkin bir vurus icin atista
uygulanmasi gereken silah durumunu gdésterir. Gudimli silah sistemleri, mihimmatin yériingesini
sekillendirebilme yetenegi sayesinde, ayni platform ve hedef kosullarina karsilik birgok atig kontrol
¢6zUmu sadlar.

Bu makalede 6nerilen atis kontrol ¢éziimiinde amag, savas pilotlarinin oldukga hizli degisen hava
harekéati kosullarinda silahlarini etkin kullanabilmelerine imkan saglayan bilgiyi hizli bir gekilde
hesaplamak ve pilota kolay anlagilir bir sekilde sunmaktir. Onerilen yaklasim, kavramsal
tanimlamalar ve hesaplama ¢6zimi O&nerisi Uzerinden iki ana baslik altinda sunulmustur.
Kavramsal tanimlamalar bdliminde sistem bilesenleri ve hesaplamalara konu edilecek
degiskenler verilmigtir. Diger bdlimde atis kontrol hesaplamalarinin  hizli  bir gekilde
gerceklestiriimesi igin veri Uretimi, model olusturma, dogrulama ve uygulama yodntemleri
gOsterilmistir. Sonug béliminde dnerilen atis kontrol sisteminin performansi ve islem yikine iliskin
degerlendirmeler sunulmustur.
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Sekil 1: Birakma irtifasina Bagli Atyab Gésterimi

ATIS KONTROL KAVRAM VE TANIMLAMALARI

Akilll bombalarin atis kontrol ¢dzimleri, temel olarak silahin atildigi andaki platformun basi,
yuksekligi, hizi ve hedeften ylkseklik farki degerlerinden etkilenir. Bununla birlikte hedefin
vurulmasi istenen yoén, carpma acisi ve hizi gibi etki dediskenleri de atis kontrol ¢6zimuinu
degistirir. Tim bu degiskenlerin, daha 6nce teyit edilmis bir araliktaki degerlerine karsilik atis
kontrol ¢6zUmU, hedefe gdre birgok konum igin saglanir. Tum bu ¢dzim konumlarini igeren
bolgeye, ilgili atis kontrol dediskenlerine karsilik gelen “atis yapilabilir bélge (atyab)” denir. Atis
kontrol sisteminin, atis ve hedef kosullarina karsilik gelen atyab sinirlarini hizli bir sekilde
hesaplayarak, pilotu atis kontrol ¢éziimine yénlendirmesi gerekir.

Atis Yapilabilir Bolge

Genel atyab ¢bézimu, Sekil 1’de kaba ¢izimi gdsterilen, dikey eksende koni benzeri bir hacim ifade
eder. Bu hacim ya da iki boyutta alan, ugadi harekat ortaminda kullanan pilot icin, uctugu irtifada
ve hizda muhimmati birakabilecegi bir mesafe olarak algilanabilir. Daha acik bir ifadeyle pilot igin
birakma bdlgesi gercekte tek boyutlu bir bilgidir. Sekil 2'de pilotun sire veya mesafe gibi
algilayabilecedi boyle bir aralik gosterilmistir. Bu bilgi belli bir parametreye bagli olarak
degistirildiginde t¢ boyutlu bir bilgi ortaya gikar. Ornegin irtifaya bagh atyab degisimi Sekil 1'de
gOraldigu gibi 3 boyutlu bir koniye benzemektedir.

Dinamik Atig Arahigi ve Ayakizi

Harekat ortamindaki pilot igin énemli olan, “hava uUstunlugu saglanmamis bir bolgede belli bir
istikamette gidilirse atyab’a girilebilir’, “o an atis yapilabilir” veya “mevcut hiz, bas, irtifa korunursa,
ornegin 5 saniye boyunca, atis yapilabilir’ gibi atis kontrol bilgisinin saglanmasidir. Pilota harekat
ortaminda bu bilgiyi sunmak igin basit ve anlamli bir yéntem olarak dinamik atis araligi gosterimi
Onerilebilir. Dinamik atig araligi, mihimmat ayak izinin hedefi kapsamasi durumunda pilota anlamli
bir uyari sunmay! amaglamaktadir. Mihimmat ayak izi, mihimmatin anlik kosullar ile birakilmasi
durumunda yerylziinde vurabilecedi potansiyel hedef konumlarini kapsayan alani ifade eder.
Muhimmat ayak izi ucagin irtifasi, basi, hizi ve hedefi vurus parametreleri dedismedigi slrece
degismeden yerylziinde ucgakla birlikte hareket eden bir bdlgedir. Hedefin, ayakizine goére
durumunu gdsteren dinamik atis araligi hesabi igin atyab da kullanilabilir. Ugus istikametinin atyab
kesisimi ile ayakizinin hedeften ugus istikametine olan kesisim araliklari birbirine esdegerdir.
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Sekil 2: Sembolik Dinamik Atig Arahdi Gosterimi

ATIS KONTROL HESAPLAMALARI

Hedefe gore herhangi bir konumun atis kontrol ¢ézimu saglayip saglamadigi sayisal benzetimler
Uzerinden degerlendirilir. Bununla birlikte, atis kontrol sisteminde anlik olarak ugaktan alinan yer
hizi ve irtifa degerine karsilik, tanimh hedefi istenen etki ile vurus igin atyab hesaplanmalidir.
Sayisal benzetimlerde yapilan dinamik hesaplamalarinin ylksek islem yiki nedeniyle bdyle bir
ortam Uzerinden operasyonel atis kontrol bilgisi saglamak olduk¢a zordur. Bu calismada atis
kontrol problemi icin benzetim verisini kullanarak atis degiskenleri ile atyab ¢6zim eglesmesini
istatistiksel modellere uyduran bir ydntem dnerilmistir. Boylece islem karmasikligi oldukga duisik
olan model hesaplamalari ile atis kontrol bilgisi hizli bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3: Atyab Poligon Gdsterimi

Atyab Verisi Olusturma

Sayisal bir degerle ifade edilebilen atyab verisi olusturmak icin, atis degiskenlerine karsilik gelen
atyab, S$ekil 3'de gosterildigi gibi 2 boyutta bir merkezi konum etrafindaki poligona
ortusturtimastir. Bu sekilde benzetimler Uzerinden elde edilecek atyab, hedefe gbre sada/yukari

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GERIDONMEZ ve ADIGUZEL UHUK-2014-018

deger mesafesi (referans merkez) ve poligonun kdselerinin referans merkeze mesafesi degerlerini
iceren bir vektor sayisal degeri ile verilebilir. Bdylece istatistiksel modellemede kullanilacak gercek
atyab verisi, mihimmat hareket benzetimi kullanilarak belirlenen atyab Uzerinden hesaplanir.
Hareket benzetimi kullanilarak, belli bir atis kontrol degisken deger seti icin hedefin belli bir yonde
vurulabilecedi en uzak ve en yakin mesafeler bulunur. Yakin ve uzak menzil mesafesinin merkezi
atyab referans merkezi olarak belirlenir. Yine hareket benzetimi kullanilarak, referans merkezden
poligon kbse sayisina goére belli acilarla ayrilan ydnelimlerde hedefin vurulabildidi en uzak
mesafeler bulunarak, ilgili atis degiskenlerine karsilik gelen atyab poligonu elde edilmis olur. Bu
prosedur tim atis degiskenlerinin gecerli deger araligi icin belli bir siklikta tekrarlanarak silah igin
atyab gercek veri seti Uretilir.

Atyab Modelleme

Atyab Uzerinde etkili olan atig degiskenlerine karsilik atyab poligonu parametre degerlerini
modellemede MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines) yontemi kullaniimistir. MARS
parametreler arasindaki bagintilarin otomatik olarak hesaplanabilmesini saglar [Friedman, 1991].
Parametreler arasindaki bagintilari, istatistiksel regresyona dayali veri kimelerini kullanarak, sayisi
onceden bilinmeyen baz fonksiyonlarinin agirliklandiriimis toplami olarak belirler [Zhang ve Singer,
2010]. MARS, 6zellikle ¢ok boyutlu modelleme problemlerine uygun bir regresyon proseduridir
[Hastie, Tibshirani ve Friedman]. MARS yodntemi ile modelleme sonunda elde edilen regresyon
modeli (1) denklemi ifade edilebilir. Burada B; terimleri, t; baglanti noktalarindaki baz
fonksiyonlaridir. ¢; terimleri ise model hesaplamasinda baz fonksiyonlarini agirliklandiran
katsayilandir.

f(@v)= ic[B[, B.(iv) = ﬁh(ivj —1;) (1)

MARS yontemi ile modelleme siireci iki asamada gergeklestirilir. ilk olarak ileri fazda, gercek veri
setinde kullanilan atis degisken degerlerine karsilik, modelleyici tarafindan misaade edilen
mertebelerde parcall lineer baz fonksiyonu kombinasyonlar Uretilir. Bu baz fonksiyonlari ile tim
veri setine lineer regresyon yontemi ile oturtulan asiri uyumlu bir model olusturulur. Geri faz veya
budama fazi olarak adlandirilan ikinci asamada, her bir baz fonksiyon bileseninin 6nem mertebesi
degerlendirilerek, hangi baz fonksiyonlarinin modelde kalmasi, hangilerinin elenmesi gerektigine
karar verilir [Craven ve Wahba, 1979].

Model Dogrulama

Model tahmin performansi, atis degiskenlerinin tanimli deger aralijinda rasgele girdi degerleri ve
buna karsilik sayisal benzetimler ile hesaplanan atyab verisi Uzerinden degerlendirilir. Model
tahmin dogrulugu, modelden dretilen atyab poligonu ile sayisal benzetimlerden elde edilen gergek
verinin geometrik olarak ne kadar ortistuguni gosterir. Dogruluk de@eri iki ayri sayisal Olgut
Uzerinden degerlendirilir. Birinci Ol¢it (2) denklemi ile verilen model tahmininin gergcek atyab
poligonunun ne kadarlik bélimdnd kapsadigini sinayan “dogru kapsama alani (DKA)” degeridir.
[0,1] araliginda degisen bu degderin ylksek olmasi model tahmininin dogrulugunun da ylksek
oldugu anlamina gelir [Yoon, Park, Kim ve Ryu, 2010].

DKA:A(P tahmin M P test ) / A(Ptest) (2)

ikinci 6lgiit ile model tahmininin ne kadarlik baliimiiniin gercek atyab poligonu disinda kaldig
degerlendirilir. (3) denklemi ile verilen “Yanlis kapsama alani (YKA)” olarak adlandirilan bu &lgitin
klguk degerleri model tahmin kalitesinin ylksek oldugunu gdsterir [Yoon, Park, Kim ve Ryu, 2010].

YKA:A(P tahmin M P t'est ) / A(Ptahmin ) (3)

Deney Sonuglari

Onerilen modelleme ydnteminin degerlendiriimesinde kullaniimak tzere takip gidimu ile surilen
yuvarlanma ekseninde kararl jenerik bir silah sistemi igin 5 serbestlik dereceli benzetim ortami
hazirlanmistir. Atis degiskenleri icin belli bir deger araliginda, benzetimci Uzerinden atyab verisi
uretilmistir. Elden edilen bu veri setini iliskilendiren mars modeli olusturularak model dogrulugu,
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tanimlanan araliklarda tek bi¢imli dagilimda rasgele secilen deerlere karsilik hesaplanan atyab
test verisi Uzerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1: Model Ozellikleri ve Tahmin Degerlendirmesi

Modelleme
Model Girdi Boyutu 4
Model Cikt1 Boyutu 16
Model Bilesen Sayist 264
Maksimum Baz Mertebesi 2
Modelleme Veri Sayisi 750
Test Veri Sayist 144
Ortalama Dogru Kapsama Alant % 89.74
Ortalama Yanlis Kapsama Alani % 08.42
SONUC

Bu makalede hava-yer tipi akilli bombalar 6zelinde atis kontrol problemi tanimlanarak, atis kontrol
hesaplamalarinin, birkag déngl Uzerinden az bir islem yiku ile hizli bir sekilde gerceklestiriimesine
imkan taniyan parametrik olmayan istatistiksel modellemeye dayali bir ¢6zim énerisi sunulmustur.
Yapilan 6rnek uygulama sonuglari, yéntemin az sayida benzetim verisi kullanilarak da iyimser atis
kontrol ¢ozUmleri saglayabilecegini gostermistir. Veri sikhdinin arttirlmasi ve model tGzerinde daha
fazla analiz yapilmasi ile model performansinin da iyilestiriimesi beklenebilir.
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