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Ozetce— Hava araclarinin kara ya da deniz araclarina
gore daha hizh hareket etmesinden dolay, savas gemilerinin
havadan gelecek tehditleri kisith siirede dogru algilamas: ve
uygun reaksiyonu gostermesi gerekmektedir. Hava
hedeflerinin dogru sekilde kimliklendirilebilmesi icin radar,
elektronik destek sistemleri, goz gibi cesitli sensorlerden
gelen bilgiler kullanilmaktadir. Hedef tipinin ve tehdit
seviyesinin belirlenmesi, gosterilecek reaksiyonun
belirlenmesi acisindan biilyiik onem arz etmektedir. Bu
calismada, hava hedeflerine ait hiz, irtifa, mesafe ve
tirmanma orani degerleri ile uzman goriisii alinarak
olusturulan bulamik mantik kurallar1 kullanilarak tehdit
seviyesi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler— bulanik mantik, hava savunma, kKarar
destek sistemi.

Abstract— Since air vehicles move faster than land or sea
vehicles, warships must be able to perceive their threats from
the air in a limited amount of time and react appropriately.
Information from various sensors such as radar, electronic
support systems, eyes are used to identify air targets
correctly. The determination of the target type and threat
level is of great importance in terms of determining the
reaction to be shown. In this study, the threat level was
determined by using the velocity, altitude, distance and climb
rate values of the air targets and the fuzzy logic rules which
are obtained by the expert opinion.

Keywords— fuzzy logic, air defence, decision support
system.

. GIRIS
Genel anlamda hava savunma  sistemlerini
inceledigimizde, hava savunma sistemleri savunma

teknolojisi i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Hatta
yapilan eski bir c¢aligmada zamam geldiginde hava
savunma Sistemlerinin kiigiik sehirleri koruyacagi bile
ifade edilmistir. [1]

Savas gemilerinin kendisine yonelen siipheli hava

araglarini  tespit etmesi ve platform tipine kadar
tamimlamast  kendi  bekasmnin  saglanmasi  igin
gergeklestirecegi hava savunma agisindan ¢ok onemlidir.
Bir hava temasiyla ilgili dost unsurlardan alman cesitli
bilgilerin islenmesi sonucu, en az hata ile karar verilebilir.
Fakat diger unsurlardan ¢esitli nedenlerden dolay1 (hasar,
ariza vb.) bilgi almamadigi ya da alinan bilginin
giivenilirlik seviyesinin diisiik oldugu durumlarda sadece
hava temasiyla ilgili bilgilere (rota, siirat, irtifa, tirmanma
orant vb.) dayanilarak karar verilmesi gerekebilir.
Hedeften elde edilen bilgiler kullanilarak yapilan davranig
analizi neticesinde; tehdit seviyesi belirlenebilir, tehdit
seviyesine gore dnceliklendirme yapilabilir ve buna bagl
olarak hedefe ve/veya hedeften atilacak giidiimlii
mermilere kargi savunma yapilmasi saglanabilir.

Gldimli mermiler ile wugaklarin ayni anda
degerlendirilmesi karisikliga sebep olabileceginden [2] ve
glidimli mermi tespit edildikten sonra ugus profili
genellikle belli oldugundan, hareketleri daha dinamik
olabilen ugaklara istinaden sistem tasarlanmustir.

Bilinmeyen hedeflerin teshis edilebilmesi igin dort
katmanl1 bir yap1 ortaya koyan Smitt ve Bruggeman'in [3]
modeline gore;

- L'inci katmanda, sensor verilerin gozlemlenerek
ozellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Ornegin yer degistirme
miktar1 gozlemlenerek hedefin hiz1 tespit edilmektedir.

- 2'nci katmanda, hedeflere ait bilinen 6zellikler ile
tespit edilen ozellikler karsilastirilarak benzerlik Slgiimii
yapilmaktadir.

- 3'iincli katmanda, 2'nci katmanda tespit edilen
benzerlikler agirliklandirilarak birlestirilir.

- 4'incii katmanda, 3'incii katmanda olusturulan
bilgi ile taktik durum bilgisi kullanilarak nihai
simiflandirma yapilir.

Lu vd. tarafindan ortaya konulan [4] modele gore
bulanik mantik kullanarak hedef tipi, hedefin hizi, hedef
acis1, ugus irtifasi, karistirma {jamming} kabiliyeti ve
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penetrasyon kabiliyeti gibi veriler kullanilarak tehdit
seviyesi Olcililmeye ¢alisilmistir.

Gelev vd. tarafindan [5] hedefe ait hiz ve a¢1 bilgileri
kullanilarak, hedefi imha etmek i¢in atilan fiize ile hedefin
bulusma  noktasi  bulamk  mantik  kullanilarak
hesaplanmigtir.

Rizwan vd. [6] hiz, irtifa ve mesafe bilgilerini
kullanarak bulanik mantik ile tehdit seviyesi 6l¢iimii
yapmustir. Rizwan vd. tarafindan Onerilen algoritmada
giriy parametreleri i¢in yalmizca iiger adet iyelik
fonksiyonu kullanilmast, giris parametrelerinin
araliklarinin 0-100 araliginda degismesi ve tehdit seviyesi
hakkinda kesin karara ulasilmasinda 6nemli rol
oynayabilecek radar elektronik destek parametrelerinin
hesaba katilmamasi nedeniyle ger¢cek durumda kullanim
imkan1 olmadigi ya da hatali kararlar alinmasina neden
olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmada gergege yakin hiz, irtifa, mesafe ve
tirmanma orant degerleri kullanilarak tehdit seviyesi
Ol¢iimii yapabilen yardimci karar destek sistemi bulanik
mantik kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanacak bu
sistemin radar sistemlerine entegre edilmesi halinde
hedeften elde edilen “tehdit seviyesi” bilgisinin radar
alicisindan  vericisine geri beslenmesi ve buradan
hareketle ¢esitli akilli sinyal isleme islemlerinin yapilmast
(hedefe 6zel dalga formu olusturma vb.) ve muhtemel bir
elektronik karigtirmadan sakinmak igin gerekli tedbirlerin
alinmasi (frekans atlama vb.) saglanabilecektir.

1. BULANIK MANTIK

Kesinlik icermeyen, diger bir ifade ile belirsiz
durumlarda karar vermek, insanlarin giinliik hayatlarinda
sikca kullandiklar1 bir yetenektir. Bu insan yetenegini
modellemeyi amaglayan bulanik mantik Zadeh [7]
tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh insanlarin bulanik
durumlardaki karar mekanizmalarinin, eksik veya
tamamen giivenilir olmayan bir bilgiye dayanan bir
sorunun yaklasik bir cevabmi ¢ikarabilme yeteneklerine
bagli oldugunu sdyler.

Bulanik mantigimin uygulanacagi sistemin veya
problemin, karmagikligi ne kadar fazla ise ve karan
saglayacak veri miktar1 ne kadar yetersiz ise bulaniklik
etkisi o kadar fazla olacaktir.

Klasik mantikla (0 ve 1 mantigl), durumlar veya
nesneler bir kiimeye veya smifa aittir. Ornek olarak,
Sekil 1.a’da karar sinirlart klasik kiimeleme ile, 15-25
derece arasindaki sicakliklar en wuygun sicaklik, 15
dereceden diisiik sicakliklar soguk ve 25 dereceden biiyiik
sicakliklar ¢ok sicak olarak belirlenmis olan bir odada
Olciilen 26 derecelik sicaklik ¢ok sicak olarak
nitelendirilecektir. Aym durumda Sekil 1.b’de karar
sinirlart  bulanik  kiimeleme ile belirlenen bagka bir
Olctimleme de ise 26 derece sicakliga sahip oda, belirli bir
oranda uygun ve belirli bir oranda ¢ok sicak olarak
nitelendirilecektir.

40p 10p
i Cok Sieak o Cok Sicak
2UE 30k
25 25k
Uygun Sicaklik Uygun Sicaklik
15F 15F
Op . 10 o
ok Soguk Cok Soguk
(a) (b)

Sekil 1. Oda sicaklig1 probleminde (a) klasik mantik ve (b) bulanik
mantik ile olusturulmus karar sinirlart

Klasik kiime teorisinde oldugu gibi, kiimeye dahil olan
elemanlar iyelik degerleri 1, kiimeye dahil olmayan
elemanlarin iyelik degerleri ise 0 olarak ifade edilir.
Bulanik kiimeye dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan
elemanlarin tiyelik degerleri ise O ile 1 arasinda degerler
alabilir.

Bulanik mantigin en temel yapi tasi olan bulanik
kiimeler iyelik fonksiyonlar1 ile karakterize edilirler.
Bulanik kiimelerde dilsel ifadelere karsilik gelen degerlere
iyelik derecesi denir ve iiyelik derecesi iiyelik
fonksiyonuyla ifade edilir.

Bulantk mantik  uygulamalari, klasik mantik
uygulamalarina gére daha esnek karar smirlara sahiptir.
Bu nedenle insan mantigina daha yakin kararlar
verebilmektedir. Bu ¢alismada, kesinlik i¢ermeyen
(elektronik destek bilgisinin olmadigl) durumlarda tespit
edilen hedefin tehdit seviyesinin belirlenebilmesi i¢in
bulanik mantik kullanilmistir.

I1. ONERILEN SISTEM VE OZELLIKLERI

Hava temaslar1 deniz iizerinde hareket eden gemilere
yaklasirken niyetlerine gore belli profile gore ucarlar. Bu
profillerin detaylarina baktigimizda gemide bulunan
sensorler aracihigiyla tespit edilebilecek baz1 degisiklikler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisiklikler hava temasinin niyeti
hakkinda bilgi vermektedir.

Hiz, irtifa, Mesafe ve
Tirmanma Orani
Verilerinin Girilmesi

l

Bulanik Mantik Kullanilarak
Giris Verilerine Gore
Siniflama Yapilmasi

|

Tehdit Seviyesi

Sekil 2. Onerilen algoritma
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Bu c¢alismada hava temasinda meydana gelen
degisimler i¢in; mesafe, hiz, irtifa ve tirmanma orani
parametreleri kullanilarak, hava temasinin niyeti hakkinda
bulanik mantik yardimiyla Sekil 2’de sunulan algoritma
kullanilarak  tehdit seviyesi degerlendirme islemi
yapilmigtir.

A. Hava Savunma Karar Destek Sistemi Bulanik
Mantik Modeli

Bir hava temasimin niyeti belirli bir denklem ile ifade
edilememektedir. Ancak belirli parametrelere bagli olarak
niyet hakkinda cikarimlarda bulunulabilir. Karar destek
sistemi  tasarlanirtken = hava  temasinin  niyetini
belirleyebilecek c¢esitli temas bilgileri incelenmis ve
yiikksek etkiye sahip olan Sekil 3’te sunulan 4 temas
bilgisi giris olarak tercih edilmistir.

Mesafe —

Hez *  Bulanik Mantik

Modeli Tendit

irtifa —— Seviyesi

Tirmanma Crani ——»

Sekil 3. Kullanilan Temas Bilgileri

B.  Giris Parametrelerinin Ozellikleri

Hava savunma karar destek sistemi icin Bulanik
Mantik modelinde kullanilan dort adet ozellik asagida
anlatilmistir. Dort girige sahip olan bu karar destek sistemi
tek bir ¢ikis ile temas aninda hava aracinin niyetini
belirlemektedir. Temasin niyetini belirten ¢ikis, tehdit
seviyesidir. Sistemin belirledigi tehdit seviyesi girislerin
degerlerine gore 0 ila 1 degeri arasinda degismektedir.
Hava temasinin tehdit seviyesi 0 degerinden 1 degerine
dogru ¢ok diisiikk, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek
seviyeleri ile dilsel olarak ifade edilmektedir.

1) Mesafe: Hedef ile gemi arasindaki uzakliktir.
Hedefin gemiye gore konumu, hedefin niyeti hakkinda en
onemli bilgiyi verir. Sivil ucaklar her zaman sivil hava
trafik hattin1 kullanirlar. Sivil hava trafik hattini takip
etmeyen bir ugak varsa ve gemiye olan mesafesi
azaliyorsa, burada mesafenin azalma miktarina gore hedef
icin tehdit seviyesi artt yonde etkilenir. Hava temasinin
gemi {zerine durmaksizin yaklasmakta oldugu bir
durumda, temas biiyiik bir tehdit teskil etmektedir.
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Sekil 4. Mesafe i¢in iiyelik fonksiyonu

Mesafe 6zelliginin, bulanik mantik iiyelik fonksiyonu
sinirlar Sekil 4°te gosterilmistir.

2) Hiz: Hava araglar1 gemilere gore ¢ok daha stiratli
hareket ettikleri i¢in tepki siiresi ¢cok Onemlidir. Temas
aninda hiz ne kadar yiiksek ise geminin tepki icin eylem
siiresi o kadar kisalacaktir. Normal sartlar altinda ugaklar
¢ok yiiksek siiratlere ¢ikmazlar ve kendileri igin iktisadi
stirat ne ise o gekilde ilerler. Ancak bir ugak higbir sebep
olmaksizin yiiksek siiratlerde ilerliyorsa, bu gemi igin
tehdit olusturabilme ihtimalinin oldugu anlamina
gelmektedir. Hiz 6zelliginin, bulantk mantik {yelik
fonksiyonu sinirlart Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Hiz i¢in iiyelik fonksiyonu

3) Irtifa: Hava temaslarinmn irtifalar1 ugagin niyeti
hakkinda degerlendirme yapmaya yardimci olmaktadir.
Ornegin yiiksek irtifalarda sabit hizla ilerleyen bir ucagin
sivil ugcak olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Ancak, diigiik
irtifalarda ilerleyen ugaklarin sivil u¢ak olma ihtimali ¢ok
diistiktiir. Bu sebeple, tespit edilen temasin irtifa
degerlerinin diisiik olmasi, bahse konu temasmn tehdit
olusturabilecegini gdstermektedir. Irtifa  6zelliginin,
bulanik mantik iiyelik fonksiyonu sinirlart Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6. Irtifa iin iiyelik fonksiyonu
4) Tirmanma Orani: Hava temaslarinin  ugus

esnasinda ylizde olarak irtifa degistirme biyikligi
anlamina gelmektedir. Tespit anindan itibaren irtifas1 %10
azalan bir ugagin tirmanma orani “10” seklinde ifade
edilmigtir. Ugaklar normal rotalarina intikaldeyken g¢ok
bliylik tirmanma oranlar1 kullanmazlar. Ancak, bir ugak
biiylik tirmanma oraniyla ilerliyorsa, bu ugakta siipheli bir
durumun oldugu degerlendirilebilir. Bu kapsamda,
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tirmanma oraninin biiyiikliigline gore tehdit seviyesi
artacak sekilde bulamk mantik modeli tasarlanmstir.
Tirmanma oran1 Ozelliginin, bulanik mantik iyelik
fonksiyonu sinirlar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Tirmanma orani igin iiyelik fonksiyonu

IV.  SIMULASYON SONUCLARI

Olusturulan bulanik mantik hava savunma karar destek
sistemi Tablo I’de goriilen ¢esitli tehdit senaryolarina
istinaden test edilmistir. Tehdit seviyesi belirlenirken,
anlik olarak mesafe, hiz, irtifa ve tirmanma orani bilgileri
kullanilmustir.

Ornek | Mesafe | Hiz | irtifa Tirmanma
Oram
1 70 600 | 20000 2
2 45 600 | 20000 2
3 30 600 | 20000 2
4 10 600 | 20000 2
5 70 1200 | 20000 2
6 45 | 1200 | 20000 2
7 30 | 1200 | 20000 2
8 10 | 1200 | 20000 2
9 70 | 1200 | 1000 2
10 45 | 1200 | 1000 2
1 30 | 1200 | 1000 2
12 10 | 1200 | 1000 2
13 70 | 1200 | 1000 20
14 45 | 1200 | 1000 20
15 30 | 1200 | 1000 20
16 10 | 1200 | 1000 20

Tablo I. Test igin olusturulan senaryolar

Sekil 2’de verilen sistemin bulamik modeli
olusturulurken literatiirde en sik kullanilan Sugeno ve
Mamdani  yontemleri igin ayrt ayr1  sistemler
olugturulmustur. Sugeno [8] ve Mamdani [9] yontemleri
ile olugturulan her bir bulanik sistem tiggensel ve gaussian
iiyelik fonksiyon sekilleri ile denenmistir.

Tablo I’de verilen 16 farkli senaryo, tiggensel iiyelik
fonksiyonlu Mamdani (TM), gaussian tiyelik fonksiyonlu
Mamdani (GM), tiggensel tiyelik fonsiyonlu Sugeno (TS)

ve gaussian iyelik fonksiyonlu Sugeno (GS) bulanik
sistemlerine uygulanmistir. Belirlenen tehdit seviyeleri

Tablo II’de verilmigtir. Sistemin tespit ettigi tehdit
seviyesinin, 0 degeri hedefin ¢ok diisiik tehdit
olusturdugunu, 1 degeri ise ¢ok yiiksek tehdit
olusturdugunu ifade etmektedir.

Ornek ™ 'I_'eh@it GM 'I_'eh(_jit TS T_ehd_it GS T_ehd_it

Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi

1 0.238 0.2436 0.2281 0.2555

2 0.4412 0.4566 0.4441 0.473

3 0.5808 0.5946 0.5995 0.6187

4 0.7176 0.6928 0.7939 0.7621

5 0.2756 0.2849 0.2587 0.3143

6 0.4917 0.5017 0.4985 0.5525

7 0.6422 0.6384 0.6539 0.696

8 0.8074 0.7728 0.8673 0.8619

9 0.2847 0.2867 0.278 0.3341

10 0.5061 0.511 0.5284 0.5776

11 0.6693 0.6592 0.6811 0.7195

12 0.8498 0.8138 0.8987 0.8903

13 0.2894 0.2911 0.2841 0.3408

14 0.5169 0.5115 0.5389 0.5868

15 0.6909 0.6909 0.6913 0.7287

16 0.8875 0.8748 0.912 0.9023

Tablo 1. Degisik bulanik mantik sistemlerine uygulanan 6rnek
senaryolara gore elde edilen tehdit seviyeleri

Tablo I’de verilen senaryolar ve Tablo II’de elde edilen
tehdit seviyeleri incelendiginde, sistemlerin her bir
senaryo icin beklenen tehdit seviyesinde degerler elde
ettikleri goriilmektedir. Tirmanma orani ve hizin en
yiiksek irtifa ve mesafenin en diigiik oldugu durum en
yiiksek tehdit seviyesi ile ifade edilmelidir. 16 numarali
senaryo ve sonuclar incelendiginde, biitiin sistemlerin 16
numarali senaryo i¢in en yiiksek tehdit seviyesine ulagtigt
goriilmektedir.

Tablo II’de elde edilen sonuglar incelendiginde
Mamdani ve Sugeno yontemlerinin birbirlerine yakin
tehdit seviyelerinde sonuglar trettikleri goriilmektedir.
Cevre kosullart ve degerlendirme sartlar1 degiskenlik
gosterdigi icin hangi sistemin tercih edilebilecegine karar
vermek zordur. Yakin mesafedeki hedefleri igeren
senaryolarda Mamdani yontemlerinin daha disiik tehdit
seviyeleri belirledikleri goriilmektedir. Yakin mesafenin
daha o6nemli oldugu kosullarda, Sugeno yontemi daha
yiiksek degerlerde tehdit seviyeleri elde ettigi igin,
Mamdani ydntemine goére daha giivenilir oldugu
sOylenebilir. Hangi yontemin daha giivenilir olduguna
ancak gercek kosullarda yapilacak denemeler ile karar
verilebilir.

Bu galisma ASYU-2017 Konferansinda sunulmus ve sadece 6zet olarak
Bildiri Ozetleri Kitabi (ISBN: 978-605-84722-8-0)'nda yayimlanmistir.



Akilli Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 1, Sayi: 2, Sayfa 135-139, 2018

V.  SONUC

Savas gemileri, saptanan bir hedefin belirlenebilen
bilgilerine gore hedefin hareket amacini belirlemeli ve
durumun  gerektirdigi savunma diizeninde hareket
etmelidir. Bu calismada hedefin mesafe, hiz, irtifa ve
tirmanma oran bilgileri kullanilarak bulanik mantik ile
hedefin gemi i¢in olusturabilecegi tehdit seviyesi
belirlenmis ve savas gemilerinin hava hedeflerine karsi
tepki siiresinin kisaltilmas1 amaglanmustir.

Cesitli nedenlerden dolayi, dost ve tarafsiz birlikler
arasinda bilgi akisiin kesildigi, gemi tizerine yaklasan
hava temasinin ne oldugunun anlasilmasint saglayacak
elektronik yaym yapan cihazlarin tespitinin yapilamadigi
durumlarda kullanilabilecek “Bulanik Mantik Hava
Savunma Karar Destek Sistemi”nin etkinliginin artirilmasi
icin gercek durumlarda denenmesi gerekmektedir. Ayrica
mevcut durum (savag, barig vb.), sistemi kullanacak
geminin savunmaya yonelik kabiliyetleri gibi 6zellikler de
dikkate alinarak sistemin “daha dogru” sonu¢ vermesi
saglanabilecektir.

Bu ¢alismada en kotii senaryoya gore hazirlanan tehdit
seviyesi tespit sistemi, rota izindeki anormalligin tespit
edilmesi, elektronik destek sistemlerinden gelen bilgilerin
sisteme entegre edilmesi, ¢esitli 6n istihbarat bilgilerinin
kullanilmasi, karar veren komutanlarin niyetlerinin ilave
edilmesi ile daha da gelistirilebilir.
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