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Bu tez calismasinda, birlikte harekat icra eden ve fiize atis1 gergeklestiren Silahli insansiz
Hava Aracit (SIHA) gruplan icin, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (KKS) erisiminin
olmadigr veya kismi oldugu ortamlarda kullanilmak {izere bir seyriisefer ¢oziimii ele
almmustir. Bu kapsamda, haberlesme tabanli goreli dl¢timler kullanan ¢ok unsurlu miisterek
bir seyriisefer mimarisi gelistirilmistir. Haberlesme ortaminin elektronik harp gibi etkilerle
kolaylikla bozulabilmesi nedeniyle, goreli Ol¢timlerin dogrulugunun kritik oldugu ortaya
konmus ve dl¢iim bozulmalari altinda 6nerilen yaklagimin giirbiizliigiinii korumaya yonelik
yontemler gelistirilmistir.

Calismada, operasyon ortaminda karsilasilabilecek haberlesme kesintileri, ¢ok yollu iletim
hatalar1 ve saat kaymalar1 gibi 6l¢lim bozulmalar1 zamana bagli bir sekilde ele alinmis ve bu
tiir hatalarin klasik yontemlerle tespit edilmesinin sinirli kaldig1 gosterilmistir. Bu dogrultuda,
Ol¢iim bilesenlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilebildigi kismi 6l¢tim gilincelleme yaklagimi altinda
daha esnek bir filtreleme yapisi gelistirilmis ve bu yapinin adaptif karar mekanizmalari ile
yonetilmesinin katkilar1 ortaya konmustur. Onerilen adaptif dl¢iim giincelleme mimarisi
kapsaminda, geleneksel esik tabanli inovasyon filtresine (IF) ek olarak pekistirmeli 6grenme
(RL) tabanli Derin Q-Ag (DQN) ajani, ¢ok katmanli algilayici (MLP) ve uzun-kisa siireli
bellek ag1 (LSTM) olmak izere ii¢ farkli 6grenme tabanli karar yaklasimi karsilastiriimstir.

Monte Carlo benzetimleri sonucunda, MLP tabanli yaklagimin Sl¢iim kalitesini yiiksek
dogrulukla siniflandirdigr ve IF’e kiyasla daha isabetli 6l¢iim gilincelleme Kararlar: vererek
seyriisefer performansini iyilestirdigi gézlemlenmistir. RL ve LSTM tabanli yontemlerin ise
problem yapisina bagli sinirlamalar nedeniyle IF’ten daha diisiikk performans sagladigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, veri odakli yontemlerin uygun 6zellik temsili ile birlikte

kullanildiginda, Onerilen deterministik yapiyr giliglendiren tamamlayict bir karar katmani
olarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Dagitik Navigasyon, Derin Ogrenme, KKS Olmayan Ortamlar, Goreli
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In this thesis, a navigation solution is proposed for groups of unmanned combat aerial
vehicles (UCAVs) performing cooperative missions and missile launch operations in
environments where Global Navigation Satellite System (GNSS) signals are unavailable or
partially available. A cooperative multi-agent navigation architecture based on
communication-based relative measurements is developed. Since communication links can
be degraded by electronic warfare and similar effects, the reliability of relative measurements
becomes critical. Accordingly, methods are introduced to maintain robustness under
measurement degradations.

Operational effects such as communication outages, multipath propagation, and clock
synchronization biases are modeled as time-dependent and gradually evolving processes. It
is shown that such degradations are difficult to detect reliably using conventional threshold-
based methods. To address this, a flexible filtering framework based on a partial measurement
update strategy—where range and range-rate measurements are evaluated independently—is
proposed. The framework is further enhanced through adaptive decision mechanisms. Within
this architecture, the Innovation Filter (IF) is compared with three learning-based approaches:
a Deep Q-Network (DQN), a Multi-Layer Perceptron (MLP), and a Long Short-Term
Memory (LSTM) network.

Monte Carlo simulations show that the MLP-based approach achieves high classification
accuracy, makes more reliable update decisions than the IF, and significantly improves
navigation performance. In contrast, RL- and LSTM-based methods perform worse than IF
due to problem-specific limitations. Overall, the results indicate that data-driven methods,
when combined with suitable feature representations, can effectively serve as a
complementary decision layer for the proposed deterministic framework.

June 2026, 157 pages
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1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca bulundugu konumu belirleme ve hedeflenen noktaya giivenli
sekilde ulasma ihtiyac1 duymustur. Ilk donemlerde yon bulma; yildizlar, giines ve dogal
isaretler yardimiyla gerceklestirilmis, daha sonra pusula ve harita gibi araglarin kullanimi
ile sistematik bir yapiya kavusmustur. Ozellikle denizcilik ve havaciligin gelismesiyle
birlikte seyriisefer, yalnizca yon tayini degil; konum, hiz ve zaman bilgisinin birlikte ve
belirli bir dogrulukta elde edilmesini gerektiren teknik bir disiplin haline gelmistir.
Gilinlimiizde seyriisefer sistemleri; uydu tabanli ¢oziimler, ataletsel sistemler ve cesitli
yardimci sensorlerin birlikte kullanildigr karmasik mimariler iizerinden c¢aligmaktadir

(Bird vd. 2010, Farrell 2008).

Uydu tabanli kiiresel konumlandirma sistemleri (KKS), sagladiklar yiiksek dogruluk ve
kiiresel kapsama sayesinde modern seyriiseferin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Ancak KKS sinyalleri dogas1 geregi zayiftir ve parazit, engelleme, karartma
veya yapisal golgelenme gibi nedenlerle kesintiye ugrayabilmektedir (Kaplan ve Hegarty
2006). Ozellikle askeri uygulamalar, yiiksek dinamige sahip ugus senaryolar1 ve KKS
erisiminin kisithh oldugu operasyonel ortamlar s6z konusu oldugunda yalnizca uydu
tabanli ¢oziimlere dayanmak yeterli olmamaktadir. Bu durum, sistemlerin KKS’ye

bagimliligin1 azaltacak alternatif veya destekleyici yaklasimlara olan ihtiyact artirmigtir

(Groves 2013).

Bu noktada ataletsel navigasyon (seyriisefer) sistemleri (ANS), dis referansa ihtiyag
duymadan konum ve hiz bilgisinin hesaplanabilmesi agisindan onemli bir avantaj
sunmaktadir. Ivmedlger ve jiroskop olciimlerine dayanan bu sistemler, kisa siireli
uygulamalarda yiiksek stireklilik saglasa da ataletsel Ol¢limlerin zamana bagh
entegrasyonu sirasinda sensor hatalarinin birikmesi nedeniyle kaginilmaz olarak hata
birikimi problemi ile kars1 karsiyadir. Ozellikle uzun siireli KKS kesintilerinde veya
tamamen KKS’siz senaryolarda, konum hatasinin hizla biiyiimesi sistem performansini
ciddi sekilde smirlandirmaktadir (Titterton ve Weston 2004, Savage 2000). Bu

sinirlamalar altinda bazi diisiik dinamikli hava platformlari DME (ing. Distance



Measuring Equipment) ile performansini koruyabilmektedir (Latham ve Townes 1975,
Ostroumov 2018, Boldmethod 2017).

Ataletsel seyriisefer sistemlerinde hata birikimi problemi, yiiksek dinamikli balistik ugus
senaryolarinda daha belirgin hale gelmektedir. Balistik flizelerde seyriisefer verileri
yalnizca konum belirleme amaciyla degil, ayni zamanda glidim ve kontrol
fonksiyonlarmin gergeklestirilmesi i¢in de kullanilmaktadir (Lawrence 1998, Bezick vd.
2010). Bununla birlikte balistik ucus profilleri, klasik hava araglarindan farkli olarak ugus
stiresinin 6nemli bir boliimiinde egik atis ve serbest diisiis karakteristigi gostermektedir.
Bu tiir ucus rejimlerinde sistem dinamikleri smirli uyarim icermekte ve durum
degiskenlerinin gézlemlenebilirligi zayiflayabilmektedir. Gozlemlenebilirligin azalmasi,
filtre tabanl kestirim algoritmalarinin hata durumlarini yeterli hizda ve dogrulukta tahmin
etmesini  gliglestirmekte; ataletsel sistemlerde biriken hatalarin etkin sekilde

bastirilmasini zorlastirmaktadir (Ham ve Brown, 1983, Tang vd. 2009).

Modern seyriisefer mimarilerinde bu smirlamalari azaltmak amaciyla ¢oklu sensor
fiizyonu yaklasimi benimsenmektedir (Bar-Shalom 2001, Farrell 2008). Farkli 6lgiim
kaynaklarinin birlikte degerlendirilmesi, tek bir sensoriin zayifliklarinin digerleriyle
dengelenmesini miimkiin kilar. Ancak Ol¢iim sayisinin artmasi, beraberinde ol¢iim
giivenilirligi problemini de giindeme getirmektedir. Olgiim hatalarinm, model
uyumsuzluklarinin veya sensor arizalarinin zamaninda tespit edilememesi durumunda,
flizyon algoritmalar1 hatali bilgiyi sisteme yayarak daha biiylik kestirim sapmalarina
neden olabilmektedir. Dolayisiyla yalnizca dogruluk degil, 6l¢lim biitlinliigii ve sistem

glirbiizligii de kritik bir tasarim kriteri haline gelmektedir (Joerger ve Pervan 2013).

Bu tez ¢alismasinda ele alinan temel problem, bir STHAdan birakilan balistik bir fiizenin
KKS erisiminin olmadigi veya KKS giivenilirliginin azaldigi ugus kosullarinda
seyriisefer dogrulugunun korunmasidir. Balistik ucgusun belirli  boliimlerinde
gozlemlenebilirligin zayif kalmasi ve ataletsel sistemlerde hata birikiminin devam etmesi,
alternatif referans kaynaklarinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda veri bagi

tizerinden elde edilen goreli dl¢timlerin kullanildig1 miisterek bir seyriisefer mimarisi ele



alinmig; Ol¢lim biitlinliiglinli gézeten ve bozulma kosullart altinda sistem performansini

koruyabilen giirbiiz bir seyriisefer yaklagimi gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.1 Problemin Tanim

Yiiksek dinamige sahip balistik fiizelerde giivenilir ve siirekliligi olan bir seyriisefer
¢cozlimii elde etmek, klasik hava araclarina ya da seyir fiizelerine kiyasla daha karmasik
bir problemdir. Seyir flizeleri veya manevra kabiliyeti yiiksek hava araglarinda, uygun
manevralar yardimiyla belirli hata durumlarinin gézlemlenebilirligi artirilabilmektedir
(Chen vd. 2022). Ancak balistik flizelerin yoriinge tasariminda enerji korunumunu
eniyilemek hedeflendiginden, bu tiir aktif manevralar her zaman miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla sistemin gozlemlenebilirligini artirmak i¢in klasik manevra temelli
yaklagimlar genellikle uygulanabilir degildir. Bu durum hata durumlarinin
gbzlemlenebilirligini sinirlandirmakta ve filtre tabanli kestirim algoritmalarinin
performansin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Ham ve Brown (1983), Kalman filtre
performansi ile sistem godzlemlenebilirligi arasindaki iliskiyi teorik olarak incelemistir.
Ohlmeyer vd. (1999) ise bu kavramui balistik fiize 6nleme sistemlerine uygulayarak ugus
profili, kinematik hareketler ve manevralarin hata durumlarinin gézlemlenebilirligi ve

ucus i¢i hizalama dogrulugu tlizerindeki etkilerini degerlendirmistir.

Gozlemlenebilirlik kisitlarinin yani sira, balistik ugus profilleri seyriisefer sistemlerini
zorlayan yiiksek dinamik kosullar da icermektedir. Ozellikle motor yanma safhasinda
ortaya cikan yiiksek ivmeler, ugus fazlari arasindaki gecislerde goriilen ani dinamik
degisimler ve siipersonik/hipersonik hiz rejimlerinde maruz kalinan yogun titresim ve
aerodinamik/aerotermal yiikler, ataletsel sensor performansini ve buna bagli olarak
seyriisefer dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Van Wie vd. (2004) hipersonik hiz
rejimlerinde maruz kalinan kosullarin fiize tasarimini ve seyriisefer sistemlerinin
giivenilirligini nasil etkiledigini incelemis ve miithendislik probleminin zorlugunun altin
¢izmistir. Ayrica balistik ve hipersonik sistemlerin yiiksek hizlari ile kisa reaksiyon
stireleri, seyriisefer dogruluguna yonelik gereksinimleri daha da sikilastirmakta, hata

toleranslarini azaltmaktadir (Speier vd., 2017).



Allan (1966), frekans standartlar1 ve zamanlama sistemlerinin kararliliginin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi amaciyla Allan Varyansi yontemini gelistirmistir. Gliniimiizde
bu yontem, ataletsel sensorlerin hata karakteristiklerinin ve titresim yiikleri altindaki
performanslarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (E1-Sheimy vd., 2008).
Fiize sistemlerinde titresimin seyriisefer performansina etkileri Campbell vd. (1988)
tarafindan incelenmis ve titresim kaynakli hatalarin sistem dogrulugu iizerinde 6nemli
etkiler olusturabilecegi gosterilmistir. Benzer sekilde Karachun vd. (2016), yiiksek
titresim seviyelerinin ataletsel sensor performansi lizerindeki olumsuz etkilerini
arastirmis ve balistik fiizeler dahil olmak iizere ¢esitli yliksek hizli platformlarda ortaya

c¢ikan ek hata kaynaklarini ortaya koymustur.

Balistik ugusun Onemli bir 6zelligi, belirli fazlarda sistem dinamiginin gorece
deterministik ve sinirlt uyarimli olmasidir. Yoriingenin biiylik ¢cogunlugunu olusturan
serbest diisiis ucus fazinda, ivime profilleri kisitl degiskenlik gosterdiginden, kestirilmeye
calisilan sistem durum degiskenlerinin gézlemlenebilirligi zayiflamakta veya ancak uzun
sireler sonunda olusmaktadir. Bu durum, filtre tabanli kestirim algoritmalarinin hata
kestirme kabiliyetini azaltmakta ve geciktirmektedir. Sonug¢ olarak KKS gibi harici
referanslara duyulan ihtiyag siiresi artmakta, hatta bazi fazlarda kritik hale gelmektedir

(Qian vd. 2013, Wang vd. 2017).

Diger taraftan KKS sinyalleri dogas1 geregi diisiik gii¢ seviyesinde yayin yapmakta ve dis
kaynakli parazit, karistirma veya aldatma girisimlerine kars1 hassasiyet gdstermektedir
(Kaplan ve Hegarty 2006, Gleason ve Gebre-Egziabher 2009). Operasyonel senaryolarda
KKS erisiminin kisith, kesintili veya tamamen engellenmis olmas1 olasiligi goz ardi
edilemez (Wallner 2020). Bu durum, yalnizca ANS/KKS tiimlesimine dayali ¢6ziimlerin
giivenilirligini sinirlamakta; alternatif referans kaynaklarinin sistem mimarisine dahil

edilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu noktada, gii¢ seviyesi kontrol edilebilen, kod kazanci ile sinyal takip hassasiyeti
giiclendirilebilen, frekans atlama uygulanabilen ve operasyonel gereksinimlere gore
zaman kontrollii olarak etkinlestirilebilen yani goreve 0zgii Ozellestirilebilen harici

sinyallerin 6nemli avantajlar sunacagi degerlendirilmistir. KKS’ye kiyasla daha kontrollii



bir yayin altyapisina sahip bu tiir sinyaller, yalnizca bir 6l¢iim kaynagi olarak degil, ayni
zamanda unsurlar arasi bilgi paylasimini miimkiin kilan bir veri bagi altyapist olarak da
degerlendirilebilir. Ozellikle veri bag iizerinden goreli 6l¢iim paylasabilen IHAlar gibi
igbirlik¢i platformlarin, KKS uydularina benzer sekilde harici referans kaynagi olarak
kullanilabilecegi ve seyriisefer c¢oziimiiniin = stirekliligine katki saglayabilecegi

ongoriilebilir (Amosov ve Amosova 2022) .

Ancak veri bagi kullanan miisterek bir seyriisefer ¢oziimiinde problem yalnizca ek bir
sinyal iiretmek degildir. Birden fazla unsurun konum, hiz veya goreli 6l¢iimlerini
paylasarak ortak bir kestirim siirecine katilmasi; sistemin genel dogrulugunu
artirabilecegi gibi, hatali veya gecikmeli bilgilerin tiim mimariye yayilmasi riskini de
beraberinde getirir. Bu nedenle miisterek ¢oziim yaklasimi, dl¢lim biitlinliigiiniin ve bilgi
giivenilirliginin anlik olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle yiiksek
dinamikli balistik senaryolarda, veri bag1 iizerinden aktarilan bilginin hangi kosullarda
sisteme dahil edilecegi, hangi durumlarda smirlandirilacagi veya agirliklandirilacagi

kritik bir tasarim problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dolayisiyla bu tez kapsaminda ele alinan temel problem; KKS erisiminin garanti
olmadig1 ve klasik manevra temelli gozlemlenebilirlik artirma yontemlerinin siirh
kaldig1 balistik ucus rejimine sahip fiizeler i¢cin miisterek bir seyriisefer mimarisinin
tasarlanmasidir. Bu kapsamda, SIHAlar gibi isbirlik¢i platformlarin destekledigi veri
bag1 altyapist iizerinden elde edilen goreli Olglimlerin seyriisefer ¢dziimiine hangi
kosullarda ve ne Ol¢lide dahil edilebileceginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu tez
calismasinda, 6l¢iim biitlinliiglintin anlik olarak degerlendirilmesi yoluyla, giivenilir
olmayan bilgilerin sistem tizerindeki etkisinin sinirlandirilmasi ve boylece seyriisefer

¢Oziimiiniin glirblizliigiiniin artirilmasi problemi ele alinmistir.

1.2 Motivasyon

Modern savunma ve yiiksek dinamikli ugus uygulamalarinda seyriisefer sistemlerinden
beklenen performans yalnizca dogruluk ile sinirli degildir. Giirbiizliik yani; siireklilik,

miidahalelere kars1 direng ve farkli operasyonel kosullara uyum saglayabilme yetenegi en



az dogruluk kadar kritik hale gelmistir (Br¢i¢ 2012). Ozellikle balistik karakterli gorev
profillerinde, sistemin belirli fazlarda KKS gibi dis referanslara erisimi sinirli olabilir ve
mevcut Ol¢im kaynaklarinin glivenilirligi degiskenlik gosterebilir (Li vd. 2015). Bu
durum, seyriisefer ¢oziimiiniin yalnizca nominal kosullar altinda degil, belirsizlik ve

bozulma igeren senaryolarda da tutarli kalmasini gerektirmektedir.

KKS tabanli ¢oztimler yiiksek dogruluk saglamakla birlikte, sinyal erisiminin stirekliligi
her zaman garanti edilememektedir. ANS ise stireklilik saglamakta, ancak hata birikimi
nedeniyle uzun siireli referanssiz ¢aligmada performans kaybi yasamaktadir (Groves
2013, Boguspayev 2023). Bu iki yapiin klasik entegrasyonu belirli bir denge sunsa da
operasyonel risklerin arttig1 senaryolarda daha esnek ve kontrol edilebilir mimarilere

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Bu noktada veri bagi kullanan miisterek seyriisefer yaklagimi, yalmzca SIHA’lari
kullanan ek bir 6l¢tiim kaynagi degil, ayn1 zamanda sistemler arasi bilgi paylasimi yoluyla
kolektif bir konumlama ¢6ziimii iiretme potansiyeli tagimaktadir (Cover ve Thomas
2006). Unsurlarin kendi 6l¢iimlerini paylasabilmesi ve goreli bilgiyi ortak bir kestirim
stirecine dahil edebilmesi, 6zellikle dis referansin zayif oldugu fazlarda performansin
korunmasina katki saglayabilir. Ancak bu yaklasim, paylasilan bilginin giivenilirliginin
ve biitlinliigliniin sistematik bi¢imde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Joerger ve

Pervan 2013, Arana vd. 2020).

Dolayisiyla motivasyon yalnizca alternatif bir sinyal kaynag iiretmek degil; degisken
giivenilirlikteki 6l¢iim kaynaklari altinda dahi tutarli kalabilen, miisterek bilgi kullanimin
kontrollii bigimde ydneten giirbiiz bir seyriisefer mimarisi gelistirmektir. Ozellikle veri
bagi iizerinden paylasilan dl¢timlerin giivenilirliginin ¢evrimi¢i olarak degerlendirilmesi,
klasik esik temelli veya yalnizca kovaryans tabanli yaklasimlarin 6tesinde daha esnek
yontemlere ihtiya¢ dogurmaktadir (Moafipoor vd. 2012, Sun 2020, Oliveira vd. 2022,
Meng ve Hsu 2021).

Son yillarda artan iglem giicii ve gomiilii sistemlerde derin 6grenme tabanli algoritmalarin

uygulanabilir hale gelmesi, dogrusal olmayan hata davranislarinin ve karmasik 6l¢iim



ortintiilerinin modellenmesine imkan tanimaktadir (Miikkulainen vd. 2024). Giriiltii
seviyesi degisimleri, sensor karakteristiklerindeki kaymalar veya beklenmeyen dinamik
kosullar altinda, 6grenme temelli yontemler 6l¢tim giivenilirligini daha sezgisel ve veri
odakl1 bigimde degerlendirebilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, SIHA destekli
misterek bir seyriisefer ¢6ziim yontemi gelistirilmesinin yani sira, 6l¢iim giivenilirliginin
adaptif olarak degerlendirilmesi ve bu bilginin filtreleme siirecine geri beslenmesi yoluyla
sistem glirbilizlligliniin artirilmasi ¢alismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Bu
amacla Kalman filtreleme yapisi, Ogrenme tabanli karar mekanizmalar1 ile

desteklenmistir.

1.3 Literatiirdeki Bosluk ve Problemin Konumlandirilmasi

KKS sinyallerinin kesintiye ugradigi veya Ol¢iim kalitesinin diistiigii ortamlarda,
seyriisefer sistemlerinin dogrulugu biiyiik 6l¢iide dis 6lglim kaynaklarinin giivenilirligine
baghdir (Klein vd. 2010, Kassas vd. 2022). Bu tiir senaryolarda ataletsel seyriisefer
sistemleri kisa vadede ¢oziim tiretebilse de Ol¢iim giincellemeleriyle desteklenmedigi
durumlarda hata birikimi kaginilmazdir (Madany vd. 2014). Bu nedenle literatiirde, KKS
erisiminin sinirli oldugu ortamlarda farkli 6l¢tim kaynaklarinin entegrasyonu ve Kalman
filtresi tabanli yapilarin 6l¢lim bozulmalarina kars1 daha dayanikli hale getirilmesine
yonelik cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Ancak Ol¢iim kalitesindeki zamana bagh
bozulmalarin filtre kararlilig1 tizerindeki etkisi halen 6nemli bir arastirma konusu olarak

varligin stirdiirmektedir.

Kalman filtresi, ilk kez Kalman (1960) tarafindan dogrusal dinamik sistemlerde 6l¢iim ve
siire¢ belirsizlikleri altinda optimum durum kestirimi amaciyla gelistirilmistir. Zaman
icerisinde farkli alanlarda yaygin kullanim alani bulan bu yaklasim, 6zellikle seyriisefer
ve c¢oklu sensor fiizyonu uygulamalarinda temel kestirim yontemlerinden biri haline
gelmistir. Glinlimiizde Kalman filtresi ve tiirevleri (EKF, UKF vb.), ANS/KKS tiimlesik
seyriisefer sistemlerinde temel kestirim araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir

(Angrisano 2010, Ailneni vd. 2014, Ibrahim vd. 2023).



Bununla birlikte, klasik Kalman filtreleme yaklagimi Olglim giiriiltiisiiniin  dogru
modellenmis oldugu ve 6l¢iimlerin istatistiksel olarak tutarli oldugu varsayimina dayanir.
Oysa ger¢ek uygulamalarda oOlgiimler gegici veya sistematik bozulmalara maruz
kalabilmekte, bu durum filtre inovasyonlarinin biiyiimesine ve kestirim dogrulugunun
hizla diismesine neden olabilmektedir. Dong vd. (2021), 6lglim bozulmalarinin filtre
performansini olumsuz etkileyerek seyriisefer dogrulugunda belirgin kayiplara neden

olabilecegi gostermislerdir.

Son yillarda, Kalman filtresinin giirbiizliiglinli artirmak amaciyla yapay zeka ve derin
Ogrenme tabanli yaklasimlar onerilmistir. Shlezinger vd. (2025), yapay zeka destekli
Kalman filtreleme yontemlerini derleyerek 6grenme tabanli yapilarin filtreleme siirecinin
farkli asamalarina entegre edilebilecegini gostermistir. Calismada, model tabanli ve veri
odakli yaklagimlarin birlestirilmesiyle kismen bilinen dinamiklere sahip sistemlerde daha

basarili kestirim performansi elde edilebilecegi belirtilmistir.

Literatiirdeki bu ¢alismalarin 6nemli bir boliimii, yapay sinir aglarini dogrudan filtreleme
algoritmasinin igerisine entegre ederek Kalman filtresinin ¢esitli bilesenlerinin
ogrenilmesini hedeflemistir. Bu kapsamda Kalman kazancinin, giirtiltii kovaryanslariin
veya filtreleme siirecinde kullanilan diger ara degiskenlerin veri odakli olarak
kestirilmesine yonelik yaklagimlar gelistirilmis; boylece model belirsizliklerinin ve
dogrusal olmayan etkilerin filtre performansi {izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi

amagclanmustir. Ornegin;

Jwo ve Huang (2004), DGPS konumlama uygulamalari i¢in yapay sinir ag1 destekli
adaptif bir genisletilmis Kalman filtre yaklasim1 dnermistir. Onerilen yéntemde MLP ag1
kullanilarak O6l¢tim giiriiltiisii kovaryansi g¢evrimigi olarak kestirilmekte ve boylece
degisken giiriiltii kosullarinda filtre performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Sonuglar, 6nerilen yontemin konumlama dogrulugunu ve filtre kararliligini artirabildigini

gostermistir.

Wang vd. (2014), KKS tabanli RAIM uygulamalari i¢in yapay sinir agi destekli bir

pargacik filtresi yaklagimi onermistir. Calismada, parcacik filtrelerinde goriilen 6rnek



cesitliligi kayb1 problemini azaltmak amaciyla yeniden ornekleme (ing. resampling)
asamas1 yapay sinir agi ile desteklenmis ve bdylece filtre performansinin artirilmasi
hedeflenmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin 6l¢iim bozulmalar karsisinda daha kararli

biitiinliik izleme performansi saglayabildigini géstermistir.

Revach vd. (2022), Kalman kazancinin klasik filtreleme yaklasiminda oldugu gibi
analitik olarak hesaplanmasi yerine, yinelemeli sinir aglari tabanli bir yapi ile
ogrenilmesini &neren KalmanNet mimarisini gelistirmistir. Onerilen ydntem, durum
kestiriminin 0ngorii asamasinda Kalman filtresinin model tabanli yapisim1 korurken,
giincelleme agamasinda dogrusal olmayan ve tam olarak modellenemeyen dinamikleri
Ogrenebilmektedir. Yapilan deneylerde dogrusal sistemlerde klasik Kalman filtresine
yakin performans sergiledigi, dogrusal olmayan sistemlerde ise EKF, UKF ve par¢acik

filtresi gibi yontemlere gore daha basarili sonuglar elde ettigi gosterilmistir.

Livd. (2024), ANS/KKS entegrasyonu i¢in derin 6grenme destekli bir ES-EKF yaklasimi
onermistir. Calismada Kalman kazanci, yiiksek frekansli AOB verilerindeki yerel
orlintiileri ¢ikaran CNN katmanlar1 ile zamansal bagimliliklari modelleyen LSTM
katmanlarinin birlikte kullanildigi bir yapir araciligiyla kestirilmektedir. Sonuglar,
ozellikle sensor yanliliklari, giriiltii etkileri ve kalibrasyon hatalarimin bulundugu
durumlarda onerilen yontemin klasik ES-EKF yaklasimina gore daha basarili performans

sergiledigini gostermistir.

Hao vd. (2025), klasik Kalman filtresinin temel varsayimlarindan biri olan normal
dagilimli 6l¢ilim giirtiltiisii kabuliiniin gecerli olmadigi durumlar i¢in RKFNet adli sinir
ag1 destekli bir giirbiiz Kalman filtre yaklasimi dnermistir. Onerilen yontemde &lgiim
girtiltiisii  karakteristikleri yinelemeli sinir aglart kullanilarak ¢evrimici bigimde
kestirilmekte ve boylece dogru giiriiltii modelinin 6nceden bilinmesine olan ihtiyag
azaltilmaktadir. Yapilan deneylerde, ozellikle normal (Gaussian) olmayan giriltii
kosullarinda klasik Kalman filtresi ve diger RNN tabanli yontemlere gore daha basaril

sonuclar elde edildigi gosterilmistir.



Chen vd. (2025), degisken veya kismen bilinen durum uzay modellerine sahip sistemlerde
Kalman filtre performansini artirmak amaciyla meta-6grenme tabanli MAML-
KalmanNet yaklasimini onermistir. Calismada, KalmanNet mimarisi Model-Agnostic
Meta-Learning (MAML) yontemi ile desteklenerek farkli gorevlerden edinilen bilginin
yeni senaryolara hizli sekilde aktarilmasi amaglanmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin
ozellikle smirli egitim verisinin bulundugu durumlarda geleneksel sinir agi destekli

Kalman filtrelerine kiyasla daha hizli uyum saglayabildigini gostermistir.

Literatiirde genis bir yer kaplayan bir diger yaklasimda ise, 6grenme tabanli yontemler
filtreleme siirecinden 6nce konumlandirilarak dlgtimlerin iyilestirilmesi, eksik dlgtimlerin
telafi edilmesi veya giivenilirliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Boylece filtreleme algoritmasina daha tutarli ve giivenilir bilgi saglanmasi hedeflenmistir.

Onciil yapilara érnek olusturan caligmalar;

Wang vd. (2007), gevsek bagl bir KKS/ANS entegrasyon mimarisinde, KKS sinyalinin
mevcut oldugu donemlerde EKF hata kestirimlerini kullanarak RBF tabanli yapay sinir
aglarini egitmistir. KKS kesintileri sirasinda ise egitilmis ag tarafindan {iiretilen sézde
Olciimler EKF’ye saglanarak seyriisefer ¢oziimiiniin siirekliligi korunmustur. Sonuglar,
onerilen yontemin uzun siireli KKS kesintilerinde klasik EKF yaklasimina kiyasla

konum, hiz ve tutum kestirimlerinde 6nemli iyilesmeler saglayabildigini gostermistir.

Moafipoor vd. (2012), gergek zamanl biitiinliik izleme amaciyla iki asamali bir sinir ag1
destekli Kalman filtre mimarisi énermistir. Calismada ilk asamada Kalman filtresi ile
seyriisefer ¢ozlimii iiretilirken, ikinci asamada yapay sinir ag1 Kalman filtresi artiklarini
analiz ederek ¢6ziimiin giivenilirligini degerlendirmektedir. Sonuglar, dnerilen yapinin
hatal1 6l¢timlerin neden oldugu performans kayiplarini tespit edebildigini ve seyriisefer

¢ozlimiiniin glivenilirliginin izlenmesine katki sagladigini gostermistir.

Guo (2013), ANS/KKS entegrasyonunda KKS sinyalinin mevcut oldugu dénemlerde
EKF tarafindan kestirilen ANS hata parametrelerini kullanarak bir yapay sinir ag1
egitmistir. Egitilen ag, KKS kesintileri sirasinda 6l¢ctim gilincelleme asamasinda

kullanilarak seyriisefer ¢6ziimiiniin siirekliligini saglamaktadir. Arag test verileri lizerinde
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gerceklestirilen deneylerde, onerilen yaklagimin uzun siireli KKS kesintilerinde konum

ve hiz kestirim hatalarini belirgin 6l¢iide azalttig1 gosterilmistir.

Joerger ve Pervan (2013), sensor hatalarin tespit edilmesi amaciyla Kalman filtre
tabanli bir biitiinliik izleme yaklasimi onermistir. Calismada, filtre artiklarinin ve hata
istatistiklerinin analiz edilmesiyle hatali Olglimlerin belirlenmesi ve seyriisefer
¢Oziimiinlin gilivenilirliginin korunmasi amaglanmistir. Sonuglar, Onerilen yontemin
sensOr arizalar1 ve bozulmus Olglimler karsisinda gilivenilir hata tespit kabiliyeti

saglayabildigini gostermistir.

Wu vd. (2018), ANS/KKS tiimlesik seyriisefer sistemlerinde KKS sinyal kalitesindeki
bozulmalarin etkisini azaltmak amaciyla hibrit bir dnciil filtreleme yaklagimi 6nermistir.
Onerilen yapida, Kalman filtresine giren dlgiimler &n islemden gegirilerek giiriiltii ve
bozulma etkilerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Gergek veri setleri ile gergeklestirilen
deneylerde, 6zellikle KKS sinyalinin zayif veya kesintili oldugu durumlarda klasik
ANS/KKS entegrasyonuna kiyasla daha kararli ve dogru sonuglar elde edildigi

gosterilmistir.

Al Bitar ve Gavrilov (2020), KKS kesintileri sirasinda 6l¢iim gilincellemelerini tahmin
etmek amaciyla NARX tabanli yapay sinir aglarin1 UKF ile biitiinlestirmistir. Onerilen
yontemde NARX agi tarafindan iiretilen tahminler filtre gilincelleme asamasinda
kullanilarak KKS erigiminin olmadigi durumlarda seyriisefer performansinin korunmasi
amaglanmistir. Sonugclar, dnerilen yaklagimin klasik UKF’ye kiyasla konum, hiz ve tutum

kestirimlerinde belirgin iyilesmeler saglayabildigini gostermistir.

Arana vd. (2020), Kalman filtre tabanli lokalizasyon sistemleri i¢in biitiinliik izleme
yontemleri gelistirerek hatali Ol¢limlerin tespiti ve gilivenli seyriisefer ¢oziimiiniin
stirdliriilmesini amaglamistir. Calismada, filtre ¢iktilarinin tutarlilign cesitli biitiinliik
metrikleri kullanilarak degerlendirilmis ve bozulmus dl¢iimlerin neden olabilecegi riskler
izlenmistir. Gergek veri setleri iizerinde gerceklestirilen deneylerde, dnerilen yaklasimin

hatalar1 zamaninda tespit edebildigi ve gereksiz alarmlar1 sinirlayabildigi gosterilmistir.

11



Meng ve Hsu (2021), c¢oklu sensorlerden elde edilen bilgilerin biitiinliik
degerlendirmesini ger¢eklestirmek amaciyla Kalman filtre tabanli ¢oziim ayristirma
yaklastmimi kullanmustir. Onerilen ydntem, farkli sensér kaynaklarindan elde edilen
seyriisefer ¢oziimlerini karsilastirarak hatali dlgiimlerin tespit edilmesini ve gilivenilir
sensoOr bilgilerinin seyriisefer ¢dziimiinde kullanilmasini amaglamaktadir. Sonuglar, coklu

sensoOrlii seyriisefer sistemlerinde hata tespit kabiliyetinin artirilabildigini géstermistir.

Sun (2020), geleneksel RAIM yontemlerine alternatif olarak derin d6grenme tabanli
RAIM-NET yapisim énermistir. Onerilen yontemde KKS dlgiimleri dogrudan islenerek
Olctimlerin giivenilirligi siniflandirilmakta ve hata igeren Olglimlerin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Ger¢ek veri ve benzetim sonuglari, RAIM-NET’in klasik RAIM

yontemlerine kiyasla daha diislik yanlis alarm oranlari ile ¢aligabildigini gostermistir.

Literatiirde yer alan bir diger yaklasim ise Ogrenme tabanli yontemlerin filtreleme
stirecinin ardindan kullanilmasidir. Bu ¢alismalarda yapay sinir aglari, filtre ¢iktilarindaki
sistematik hatalar1 azaltmak, modelleme eksikliklerini telafi etmek veya kestirim
dogrulugunu artirmak amaciyla ek bir isleme katmani olarak kullanilmaktadir. Ardil

yapilar icin 6rnek teskil eden calismalar;

Chai vd. (2004), ANS/KKS/YDS/SAR entegrasyonu amaciyla ¢ok sensorlii bir federatif
seyriisefer mimarisi igerisinde yapay sinir ag1 destekli adaptif bir Kalman filtre yaklagimi
onermistir. Calismada, yerel filtrelerden elde edilen bilgilerin birlestirildigi ana Kalman
filtresinin ¢iktilarina yapay sinir ag1 uygulanarak modelleme kaynakli kestirim hatalarinin
azaltilmas1 amaglanmistir. Sonuglar, 6nerilen yapinin sistematik modelleme hatalarinin

etkisini azaltarak seyriisefer performansini iyilestirebildigini gostermistir.

Jwo vd. (2004), KKS uygulamalarinda sinyal kalitesindeki degisimlerin etkisini azaltmak
amaciyla yapay zeka destekli adaptif Kalman filtre yaklasimlar1 6nermistir. Caligsmada,
Kalman filtresi ¢iktilar1 yapay sinir ag1 ve bulanik mantik tabanli yontemler ile yeniden
islenerek kestirim dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Sonuglar, 6nerilen yapilarin
ozellikle diisiik sinyal kalitesi ve gecici sinyal kayiplart durumlarinda klasik Kalman

filtresine kiyasla daha kararli ve dogru sonuglar saglayabildigini gostermistir.
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Lee ve Jekeli (2010), ANS/KKS tabanli bir mithimmat konumlama sisteminde 6l¢iim
hatalarinin etkisini azaltmak amaciyla yapay sinir ag1 destekli adaptif filtreleme ve
yumusatma yaklasimlart Onermistir. Calismada yapay sinir agi, sensor verilerinin
giivenilirligini artirmak ve filtreleme sonrasinda gerceklestirilen yumusatma islemini
desteklemek amaciyla kullanilmigtir. Sonuclar, Onerilen yaklasimin diisiik kaliteli
Olciimlerin  bulundugu durumlarda konumlama

dogrulugunu iyilestirebildigini

gostermistir.

Literatlirde yer alan calismalarin temel yaklasimlari ve smirliliklart Cizelge 1.1°de

Ozetlenmistir. Caligmalar i¢in grup aciklamalari su sekildedir:

e Grup-1: Filtreleme algoritmasinin icerisine entegre edilen yaklasimlar,

e  Grup-2: Onciil sekilde dl¢iim katmanina entegre edilen yaklagimlar,

e Grup-3: Ardil sekilde filtreleme sonrasina entegre edilen yaklagimlar.

Cizelge 1.1 Literatiir 6zetinin kapsam ve sinirliliklar agisindan karsilastirilmasi

Ilgili Cahsma | Grup Temel Yaklasim Simirhiliklar

Jwo ve Huang 1 MLP ile EKF kovaryans Olgiim biitiinliigii degerlendirmesi

(2004) uyarlama yapilmamaktadir

Wang vd. 1 PF yeniden 6rnekleme Giivenilirlik bilgisinin 6l¢iim

(2014) adiminin NN ile kullanimina etkisi bulunmamaktadir

tyilestirilmesi

Revach vd. 1 KalmanNet ile Kalman Hatali 6l¢iimlerin tespiti ve yonetimi

(2022) kazancmin 6grenilmesi ele alinmamaktadir

Li vd. (2024) 1 CNN-LSTM tabanli ES-EKF | Olgiim biitiinliigii incelemesi yoktur

Hao vd. (2025) 1 Giiriiltii modelinin Olgiimlerin kabul/red kararina yonelik

Ogrenilmesi bir mekanizma bulunmamaktadir

Chen vd. 1 Meta-6grenme tabanli Olgiim giivenilirligi degerlendirmesine

(2025) KalmanNet odaklanmamaktadir

Wang vd. 2 RBEF ile sanal 6lgiim iiretimi | Olgiim giivenilirliginin

(2007) degerlendirilmesi yerine eksik
Ol¢limlerin telafisine odaklanmaktadir

Moafipoor vd. 2 Neural Kalman Filtresi ile Giivenilirlik bilgisi 6l¢iim

(2012) RAIM giincellemesine dogrudan geri
beslenmemektedir

Guo (2013) 2 NN ile sanal dl¢tim tiretimi Hatali 6l¢timlerin belirlenmesine
yonelik bir yap1 icermemektedir
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Cizelge 1.1 Literatiir 6zetinin kapsam ve sinirliliklar agisindan karsilastirilmasi (devami)

ilgili Cahsma | Grup Temel Yaklasim Simirhiliklar
Wu vd. (2018) 2 Hibrit 6n filtreleme Olgiim kullanimma yénelik adaptif
karar mekanizmasi bulunmamaktadir

Arana vd. 2 Kalman filtre tabanli RAIM | Ogrenme tabanli karar mekanizmasi

(2020) bulunmamaktadir

Sun (2020) 2 RAIM-NET ile 6lgtim Yalnizca KKS o6lglimlerine
siiflandirmast odaklanmaktadir

Meng ve Hsu 2 Cozlim ayrigtirma tabanh Ogrenme tabanli yontem

(2021) RAIM igermemektedir

Al Bitar ve 2 NARX ile 6l¢tim Olgiim biitiinliigii degerlendirmesi

Gavrilov giincellemesi tahmini yerine 6l¢lim telafisine odaklanmaktadir

(2020)

Chai vd. 3 Federatif filtre ¢iktilarinin Olgiim seviyesinde karar mekanizmasi

(2004) NN ile diizeltilmesi bulunmamaktadir

Jwo vd. (2004) 3 NN ve bulanik mantikla filtre | Hatali 6l¢timlerin filtreye girigini
¢iktilarinin iyilestirilmesi engellememektedir

Lee ve Jekeli 3 NN destekli ¢ikti yumusatma | Giivenilirlik degerlendirmesi 6lgtim

(2010) kullanimina etki etmemektedir

Mevcut c¢alismalar incelendiginde, seyriisefer sistemlerinde yapay zeka ve 6grenme
tabanli yontemlerin kullaniminin giderek yayginlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
bu calismalarin 6nemli bir bolimi filtre parametrelerinin kestirilmesi, sanal 6l¢iim
uretilmesi veya filtre ¢iktilarimin iyilestirilmesi gibi  belirli alt problemlere
odaklanmaktadir. Ol¢iim biitiinliigii alanindaki calismalar ise cogunlukla klasik
istatistiksel testlere ve Onceden tanimlanmis esiklere dayali yontemler kullanmakta,
ogrenme tabanl yaklasimlar ise daha sinirli diizeyde ele alinmaktadir. Oliveira vd. (2022)
tarafindan da belirtildigi iizere, model tabanli ve veri tabanli yontemlerin birlikte
kullanildig: hibrit biitiinliik izleme yaklagimlar1 nemli arastirma alanlarindan biri olarak

one ¢ikmaktadir.

Literatlirde yer alan ¢aligmalarin 6nemli bir kismi, 6l¢iim tamamen kaybolduktan sonra
devreye giren telafi edici yapilar dnermekte; 6l¢lim kalitesinin bozulma egilimini erken
asamada analiz ederek filtreye girmesini engelleyen bir 6n filtreleme mekanizmasi
sunmamaktadir. Benzer sekilde, yapay zekad destekli calismalarin biliyiik bolimi

ANS/KKS entegrasyonuna odaklanmakta olup, ¢ok unsurlu ve 6rgii ag tabanl bir yapida
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Ol¢iimlerin giivenilirligini degerlendiren biitiinlesik ¢oziimler yaygin olarak ele
alinmamaktadir. Ayrica, 6l¢lim gilivenilirliginin degerlendirilmesi ile filtreleme siireci
arasindaki etkilesim c¢ogu zaman =zayif kalmakta; gilivenilirlik bilgisinin 6l¢tim
giincelleme adimina adaptif bicimde geri beslendigi yaklagimlar smirli sayida
bulunmaktadir. Ozellikle lgiimlerin tamamen kabul edilmesi veya tamamen dislanmasi
yerine, glivenilirlik seviyesine bagli olarak kismi kullanilmasi ya da agirliklandirilmasi

seklindeki ara karar mekanizmalari literatiirde yeterince incelenmemistir.

Bu kapsamda literatiirde gozlemlenen temel eksiklikler asagida 6zetlenmistir:

e Mevcut caligmalarin biiyiik bolimii ANS/KKS entegrasyonu gibi tek platformlu
seyriisefer problemlerine odaklanmis olup, veri bagi kullanan ¢ok unsurlu miisterek
seyriisefer mimarilerinde 6l¢iim giivenilirligi ve biitiinliigli problemlerini ele alan

caligmalar literatiirde yaygin olarak yer almamaktadir.

e Ogrenme tabanli yontemler cogunlukla filtre parametrelerinin kestirilmesi, sanal
Olclim tretilmesi veya filtre ¢iktilarinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmis; 6l¢iim

giivenilirliginin degerlendirilmesi ikincil planda kalmistir.

e Olgiim biitiinliigii alanindaki ¢alismalarin dnemli bir kismu klasik istatistiksel testlere
ve Onceden tanimlanmis esiklere dayanmaktadir. Ogrenme tabanli biitiinliik
degerlendirme yaklasimlarinin sayis1 sinirli olup, mevcut c¢alismalar genellikle

yalnizca KKS ol¢timleri iizerinde gerceklestirilmistir.

Literatlirde giivenilirlik degerlendirmesinin filtreleme siirecine adaptif olarak geri
beslendigi calismalar olduk¢a sinirhidir. Ozellikle 6l¢iim giincellemesi sonrasinda elde
edilen gilivenilirlik bilgisinin yeniden Ol¢lim seviyesine tasinarak Ol¢limlerin tamamen
reddedilmesi, kismi kullanilmasi veya agirliklandirilmasi seklinde karar mekanizmasina

dontistiirtildiigii hibrit yapilar yaygin olarak ele alinmamistir.
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1.4 Tezin Amaci ve Ozgiin Katkilar

Tanimlanan problem ¢ergevesinde literatiirde gdzlemlenen bosluk dogrultusunda, bu tez
caligmasimin temel amaci; KKS erisiminin olmadig1 veya 6lglim kalitesinin distiigii
ortamlarda STHA’lar ile fiizelerin koordineli gérev yaptig1 ¢ok unsurlu drgii ag mimarisi

icerisinde ¢alisan biitiinciil bir seyriisefer ¢oziimii gelistirmektir.

Bu kapsamda, unsurlar arasi iletisim yoluyla elde edilen Ol¢timlerin gilivenilirligini
degerlendirebilen bir yap1 tasarlanmistir. Onerilen yaklasimda, Kalman filtresinin iirettigi
inovasyon ve durum bilgileri 6grenme destekli bir modiil tarafindan analiz edilmekte,
elde edilen giivenilirlik degerlendirmesi Sl¢lim giincelleme asamasina geri beslenerek
filtrenin davranis1 dinamik bigimde yeniden yapilandirilmaktadir. Bu sayede 6l¢iimlerin
yalnizca kullanilmasi veya dislanmasi yerine, giivenilirlik seviyelerine bagl olarak farkl
giincelleme stratejilerinin  uygulanabilmesi hedeflenmektedir. Boylece olgiim
bozulmalarinin kestirim performansi tizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasi ve sistemin

genel giirblizliglinlin artirilmasi amaglanmaktadir.

Onerilen mimaride, 6lgiim giivenilirligi yalmizca 6lgiimiin sayisal degeri iizerinden degil;
inovasyon biiytikliigii, kovaryans bilgisi ve geometriye bagli parametreler gibi 6l¢iime
iliskin yan metrikler birlikte degerlendirilerek analiz edilmektedir. Bu ¢ok boyutlu 6zellik
uzay1, 0grenme tabanli bir karar modeli araciligiyla islenmekte ve 6l¢timlerin giivenilirlik

durumu 6lgtim giincelleme asamasindan 6nce belirlenmektedir.

Gergeklestirilen bu 6n analiz sonucunda 6l¢timler siniflandirilmakta ve Kalman filtresinin
6l¢iim giincelleme modu dinamik olarak segilmektedir. Boylece klasik yaklagimlarda
goriilen, hatali Olglimlerin filtre performansin1 ani ve kontrolsiiz bigimde bozmasi
problemi azaltilmakta; Ol¢clim kaynakli belirsizlikler daha kontrolli bir sekilde

yonetilerek sistemin genel giirbiizliigii artirilmaktadir.

Tanimlanan problem cercevesinde gelistirilen yaklasgimin 06zgiin katkilar1 asagida

Ozetlenmistir:
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e KKS erisiminin olmadig1 senaryolarda, seyriisefer c¢oziimiiniin giirblizliiglinii
artirmaya yonelik orgli ag tabanli miisterek bir seyir ¢oziimii gelistirilmis ve bu

yaptya iliskin sistematik bir ¢er¢eve tanimlanmigtir.

e (Cokunsurlu orgii ag yapisinda, iletisim temelli uzaklik ve uzaklik degisimi ol¢timleri

icin 6grenme destekli on filtreleme mimarisi gelistirilmistir.

e Olgiim giivenilirligi, yalnizca inovasyon esik testlerine dayali olarak degil, ¢ok
boyutlu bir 6zellik uzay: iizerinden degerlendirilmis ve elde edilen karar dogrudan

olglim giincelleme stratejisine entegre edilmistir.

e Kalman filtresi ile biitlinlesik ¢alisan ve 6l¢iim modu se¢imini dinamik olarak

gerceklestiren bir karar mekanizmasi tasarlanmistir.

1.5 Tezin icerigi

Bu tez calismasi sekiz ana boliimden olusmaktadir ve SIHA’dan birakilan balistik bir
mithimmatin yiiksek dinamikli ucus kosullar1 altinda, KKS erisiminin kisith veya
giivenilirliginin azaldig1 senaryolarda giirbiiz bir miisterek seyriisefer ¢oziimiiniin

gelistirilmesini hedefleyen sistematik bir ¢erceve sunmaktadir.

Birinci boliimde problem tanimi, motivasyon ve literatiirdeki bosluk ayrintili bicimde ele
alinmis; 6zellikle balistik ugusun kisa siireli fakat yiiksek ivmeli ve gozlemlenebilirligin
sinirl1 oldugu dogasi vurgulanarak Ol¢lim gilivenilirligi probleminin &nemi ortaya
konmustur. Bu béliimde ayrica ¢alismanin amaci ve literatiire sagladigi 6zgiin katkilar

tanimlanmaistir.

Ikinci boliimde ¢alismanin kuramsal altyapisi olusturulmustur. Ataletsel seyriisefer
sistemlerinin hata yayilim karakteristikleri, ¢oklu unsur goreli seyriisefer kurami ve
durum uzay temelli Kalman filtresi yapisi matematiksel olarak sunulmustur. Bu bolim,

sonraki boliimlerde gelistirilecek miisterek mimarinin teorik temelini olusturmaktadir.
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Uciincii boliimde, balistik ugus senaryosuna uygun benzetim ortami tasarlanmistir.
SIHA’dan birakilan mithimmatin kinematik modeli, referans eksen takimlari, sensor ve
Olcim modelleri ile c¢ok unsurlu senaryo altyapisi tanimlanmistir. Ayrica yiiksek
dinamikli kosullarda performansin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi amaciyla

Monte Carlo (MC) benzetim yapis1 ve veri kayit mekanizmasi detaylandirilmistir.

Dordiincii bolimde orgii ag tabanli ¢ok unsurlu miisterek seyriisefer mimarisi
gelistirilmistir. Unsurlar arasi uzaklik ile uzaklik degisimi 6l¢lim modelleri tiiretilmis ve
6lciim kovaryansinin genisletilmis formu sunulmustur. ECEF tabanli hata durumlu EKF
gerceklenmesi ve ¢oklu unsur entegrasyon yapist bu boliimde sistematik bicimde ele

alinmistir.

Besinci boliimde 6l¢iim bozulma modeli tanimlanmis ve bu bozulmalarin filtre kararlilig
lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Olgiim kalitesindeki zamana bagli degisimlerin
inovasyon biiyiikliigli ve kovaryans davranisi lizerindeki yansimalari incelenerek klasik

filtre yapilarinin sinirliliklar: ortaya konmustur.

Altinc1 bolimde 6grenme destekli Olglim biitiinliigli izleme mimarisi sunulmustur.
Olgiime iliskin ¢ok boyutlu 6zellikler iizerinden giivenilirlik analizi gerceklestiren 6n
filtreleme yapis1 tanimlanmig; bu yapmin Kalman filtresinin 6lglim glincelleme
stratejisini dinamik olarak yeniden yapilandirma mekanizmasi agiklanmistir. Boylece
balistik ugus kosullarinda 6l¢tim bozulmalarindan en az etkilenen miisterek bir ¢6ziim

elde edilmesi hedeflenmistir.

Yedinci boliimde onerilen mimarinin performansi farkli operasyonel senaryolar altinda
degerlendirilmistir. Nominal durum, KKS kesintisi ve sensor arizasi kosullarinda elde
edilen seyriisefer hata sonuglari karsilastirmali olarak analiz edilmis, farkli hata modelleri
altinda genelleme yetenekleri sinanmis ve yontemlerin giirbiizliik performansi ortaya

konmustur.

Son bolimde ise tez kapsaminda ulasilan bulgular biitlinciil bicimde o6zetlenmis,

calismanin 6zgiin katkilar1 ve gelecek calismalar sunulmustur. Ayrica SIHA’dan
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birakilan balistik mithimmat i¢in gelistirilen miisterek ve 6grenme destekli seyriisefer

mimarisinin glirbiiz seyriisefer baglamindaki énemi vurgulanmistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan miisterek seyriisefer mimarisi, 6rnek operasyonel senaryo
olarak SIHA destekli fiize gorevleri iizerinden degerlendirilmistir. Bununla birlikte
onerilen yontem, haberlesme kabiliyetine sahip farkli IHA platformlarma da
uygulanabilecek genel bir mimari sunmaktadir. Bu nedenle tez genelinde "ITHA" ifadesi

platformun genel tanimi olarak kullanilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve YONTEMLER

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilen miisterek seyriisefer mimarisinin kuramsal
altyapis1 sunulmaktadir. Oncelikle referans eksen takimlari, ataletsel seyriisefer
sistemlerinin temel hata yayilim mekanizmalar1 ele alinmakta, ardindan ¢oklu unsur
goreli seyriisefer yaklagimi teorik gergevede tanimlanmaktadir. Devaminda durum uzay

modeli ve Kalman filtresi temelli kestirim yapis1 matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Bu béliimde verilen kuramsal ¢erceve, ilerleyen boliimlerde gelistirilecek 6rgili ag tabanli

miisterek seyriisefer mimarisinin ve 6l¢iim biitiinliigii analizinin temelini olusturmaktadir.

2.1 Referans Eksen Takimlari

Bu tez kapsaminda kullanilan referans c¢ergeveleri ve notasyonlari Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Kullanilan referans eksen takimlar1 (Tasan 2019)

Cerceve Kisaltma | indis Kisa Tanim

Yer Merkezli Ataletsel ECI i Diinya merkezli, uzak yildizlara gore sabit Diinya
Eksen Takimi ile donmeyen ataletsel eksen takimi.

Yer Merkezli Diinya ECEF e Diinya merkezli, diinyaya gore sabit ve Diinya ile
Sabit Eksen Takimi donen eksen takimi.

Yerel Navigasyon NED N Yerel teget diizlem ile belirtilen, merkezi platform
Eksen Takimi ile hareket eden eksen takimu.

Gévde Fksen Takimi ) b Platforma c¢akisik sekilde belirtilen, merkezi

platform ile hareket eden ve donen eksen takimi.

Bu tez kapsamimda tanimlanan goreve ve
Senaryo Eksen Takimi SET S senaryoya ozel referans sistemi (ayrintilar Bolim
3.1.1°de verilmistir)

Bu tez kapsaminda tanimlanan, fiize gorev fazina
F f 0zgii referans sistemi olup detaylar1 Bolim
3.1.2°de sunulmustur.

Atesleme Eksen
Takim

SET referans cercevesi, bu tez kapsaminda benzetim ortaminin geometrik kurgusunu

sadelestirmek amaciyla tanimlanmis olup literatiirde yer alan standart referans
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sistemlerinden tiiretilmis gorev-6zel bir yapidir. Ayrintili tanim1 ve matematiksel iliskileri

Boliim 3.1.1°de sunulmaktadir.
2.2 Temel Vektor ve Matris Notasyonu

Bu calismada kullanilan vektor ve matris notasyonu, eksen takimi temelli gosterim
esasina dayanmaktadir ve asagidaki kurallara gore tanimlanmustir. Vektorler kalin kiigiik
harf ile, matrisler kalin biiyiik harf ile gosterilmektedir. Alt indisler fiziksel referans
cergevesini veya unsuru, lst indisler ise biiyiikliigiin ifade edildigi eksen takimim

belirtmektedir. Kullanilan indisler asagidaki anlamlar1 tasimaktadir:

e: ECEF eksen takimi ve bu eksenin orijini olan diinya merkezini,
b: Govde eksen takimi, yani ilgili anda hesaplama yapilan IHA unsurunu,
p: Ilgili unsurun haberlestigi es unsuru (ing. peer),

i; Ataletsel referans eksen takimini temsil etmektedir.

Bu calismada kullanilan temel vektdr notasyonu ve eksen takimina dayali gosterim

bi¢cimleri 6rnek olarak asagida 6zetlenmistir:

X%a X e{r,vPf} ve a,p € {i,e,b,p} ve ye{b,e}. (2.1)

Buradaki X% o 1fadesi; a eksen takiminin 8 eksen takimina goére olan X biiyiikliigiiniin y

eksen takiminda ifade edilmis halidir. Burada r konum, v hiz, ¥ yonelim agilar1 ve f

ivme vektorini temsil etmektedir.
2.3 Ataletsel Seyriisefer Kuram

Ataletsel seyriisefer sistemlerinde mekanizasyon denklemleri, ¢6ziimiin gergeklestirildigi
referans eksen takimina ve sonuglarin ifade edilmek istendigi koordinat sistemine bagl
olarak farkli bigimlerde yazilabilmektedir. Diinya yiizeyine yonelik seyriisefer

uygulamalarinda yaygin olarak yer merkezli yere sabit (ECEF) referans c¢ercevesi tercih
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edilirken, derin uzay gorevleri gibi ataletsel ortam varsayiminin daha uygun oldugu

durumlarda yer merkezli ataletsel (ECI) ¢ergeve kullanilabilmektedir.

Referans sisteminin se¢imi; sayisal kararlilik, tekillik problemleri ve gorev geometrisi
gibi kriterlere baglidir. Bu tez kapsaminda, balistik ucus karakteristigi ve genis menzil
dinamigi dikkate alinarak seyriisefer denklemleri ECEF referans c¢ergevesinde

¢oziilmiistiir. Elde edilen hiz ve konum ¢6ziimleri de ayni referansta ifade edilmektedir.

Platformun yonelimi, gévde referansindan ECEF referansina doniisiimii temsil eden Cj,
donilisiim matrisi ile ifade edilmektedir. Bu matris gerekli durumlarda yuvarlanma (¢),

yunuslama (6) ve kuzey yonelimi (y) agilarina doniistiiriilebilmektedir.

Hiz ¢oziimii vg;, ve konum ¢ozimii g, dogrudan ECEF referans cergevesinde elde
edilmekte olup gerektigi durumlarda farkli eksen takimlarina donistiiriilerek ifade
edilebilmektedir. Konum ¢oziimleri ayrica Cografik enlem (L), boylam (1) ve WGS84
Elipsoit yiikseklik (h) olarak da doniistiiriilebilmektedir.

Sekil 2.1°de verildigi lizere, ECEF referansindaki seyriisefer algoritmasi temel olarak ii¢

ana adimdan olusmaktadir:

1. Yonelim giincelleme
2. Hiz gilincelleme

3. Konum giincelleme
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l(‘)'h l b
e~

b l 1 Yonelim | Ozgll Kuvvet
Glncelemesi Hesabi
UU N ¢
— 2, Hiz <_gh Yergekimi
Guncellemaesi Modeli
i v
Teb 3. Konum
Glncellemesl
e+ s + l e+t
VG, Y v, Yob

Sekil 2.1 ECEF cergevesindeki seyriisefer algoritmasi akisi

2.3.1 Yonelim giincelleme

Yénelim giincelleme adiminda, AOB tarafindan 6lgiilen agisal hiz bilesenleri kullanilarak
govde referans gercevesinden ECEF referans cergevesine doniigiimil temsil eden Cg
matrisi glincellenmektedir. ECEF referans cercevesi Diinya ile birlikte dondiiglinden,
yonelim ¢oziimiinde yalnizca platformun ataletsel donii hareketi degil, Diinya’nin doniisii

de dikkate alinmalidir.

ECEF referansinda yonelim diferansiyel denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Cy = CEQ) — Q5,CF . (2.2)

Esitlik (2.2)’deki @5, AOB tarafindan 6lgiilen govde agisal hizini ters simetrik matris
formunu, QF, ise, Diinya doniis hizinin ECEF referansindaki ters simetrik matris

gosterimini ifade etmektedir.

Esitlik (2.2), gdvdenin ataletsel referansa gore donme hizindan Diinya’nin donii etkisinin
¢ikarilmasi prensibine dayanmaktadir. NED referansindaki mekanizasyonda oldugu gibi
yerel diizlem egriligine bagl ek terimler bulunmamaktadir; ¢iinkii ECEF cergevesi

kiiresel ve sabit merkezli bir referans sistemidir.
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Giincelleme zaman araligi T boyunca acgisal hizin sabit oldugu varsayimi altinda

entegrasyon islemi matris listel formda yazilabilir:

Ce(t + 1) = Co (D)™™ — [e%e™ — I,]C2(D) . (2.3)

Diinya doniis hizinin biiyiikliigii AOB tarafindan 6lgiilen agisal hizlara kiyasla oldukca
kiigiik oldugundan, kiiclik ag¢1 yaklagimi giivenli bicimde uygulanabilmektedir. Birinci
mertebe acilim kullanildiginda giincelleme esitligi  (2.4)’te verildigi gibi elde

edilmektedir.

Ci" ~ € (I;+Q51) — Q4L Ce T (2.4)

Bu tez kapsaminda yonelim giincellemesi ECEF referansinda gergeklestirilmis olup, elde
edilen Cj matrisi hiz giincelleme adiminda 6zgiil kuvvetin ECEF’e tagimnmasinda
kullanilmaktadir. Balistik ucus senaryosunda yiiksek agisal hiz ve hizli yonelim
degisimleri s6z konusu olabileceginden, sayisal kararlilik agisindan entegrasyon adim

biiytikliigi dikkatli segilmistir.
2.3.2 Hiz giincelleme

Hiz giincelleme adiminda ivmedlgerlerden elde edilen 6zgiil kuvvet dl¢limleri, Diinya
dontisii ve yercekimi etkileri dikkate alinarak ECEF referans c¢ercevesinde entegre
edilmektedir. Ivmedlcerler Ol¢timlerini govde referans gergevesinde
gerceklestirmektedir. Bu nedenle 6zgiil kuvvet vektorii yonelim matrisi kullanilarak

ECEF referansina doniistiiriilmektedir:
e

i = Cofiy - (2.5)

Sayisal uygulamada entegrasyon adimi boyunca yonelim matrisinin ortalamasi

kullanilarak niimerik olarak daha dogru bir yaklasim elde edilebilir:
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1 _
i zz(cng'*‘Cze; )f?b' (2.6)

ECEF referans cergevesinde hizin zamana gore tiirevi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

. e — e e e e e e
Vep = Qg — 2DV, — Qi Qi Ty, - (2.7)

Burada 2Q¢ v¢, Coriolis terimini, Q¢ Q¢ r¢, merkezcil ivme terimini temsil etmektedir.
ieYeb iev=ie' eb

Olgiilen 6zgiil kuvvet ile yergekimi arasindaki iliski

aj, = fip + 95(Tey), (2.8)
seklinde yazildiginda hiz giincelleme denklemi esitlik (2.9) formuna indirgenmektedir.
vey, = Cofh, + 95 (1) — 205,05, — QL0575 (2.9)

Entegrasyon adim1 7 boyunca Coriolis teriminin sabit oldugu varsaymmi altinda birinci

mertebe yaklasim kullanilarak hiz giincellemesi

v, = v, + (Cofhy + 95(rey ) — 295,87 )T, (2.10)
seklinde gerceklestirilmektedir.

Balistik ugus senaryosunda yiiksek hiz ve irtifa degisimleri s6z konusu oldugundan,
Coriolis ve merkezcil ivme terimlerinin ithmal edilmemesi gerekmektedir. ECEF
referansinda ¢oziim yapilmasi, kiiresel geometri etkilerinin dogal ve tekillik icermeyecek

bigimde modellenmesini saglamaktadir.
2.3.3 Konum giincelleme

Konum giincelleme adiminda, hiz ¢oziimiinden elde edilen ECEF referansindaki hiz

vektorii zamana gore entegre edilerek konum ¢6ziimii elde edilmektedir.
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ECEF referans gergevesinde konum diferansiyel denklemi esitlik (2.11)’da verildigi gibi

ifade edilmektedir.

Burada r¢,, platformun Diinya merkezine gore ECEF referansindaki konum vektoriind,

v¢, ise ayni referanstaki hiz vektoriinii temsil etmektedir.

Sayisal uygulamada entegrasyon adimi 7 i¢in birinci mertebe yaklasim kullanilarak

konum giincellemesi

e T V8 T (2.12)

seklinde gerceklestirilmektedir.

ECEF referansinda ¢6zliim yapilmasi nedeniyle, yerel egrilik yaricaplart veya enlem-
boylam diferansiyel denklemleri dogrudan ¢oziim igerisinde yer almamaktadir. Egrisel

koordinatlara doniisiim yalnizca ¢ikti asamasinda, gerekli durumlarda uygulanmaktadir.

Balistik ugus senaryolarinda yiiksek hiz ve genis menzil hareketi s6z konusu oldugundan,
konum ¢oziimiiniin kiiresel referansta gergeklestirilmesi sayisal kararlilik agisindan

avantaj saglamaktadir.

2.4 Ataletsel Seyriisefer Hata Yayilhm Denklemleri

Onceki béliimlerde verilen ECEF tabanl ataletsel seyriisefer mekanizasyon denklemleri,
0zgil kuvvet ve acisal hiz dl¢limlerinin zamana gore entegrasyonu ile konum, hiz ve
yonelim ¢6ziimiiniin elde edildigini gostermektedir. Ancak bu mekanizasyon yapisinda
sensOr hata bilesenleri dogrudan entegrasyon islemine tabi oldugundan, sistem

¢ozlimiinde zamanla artan hata birikimi olusmaktadir (Savage, 2000).
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Bu boliimde, s6z konusu hata birikiminin temel karakteristigi, ayrintili matris
formiilasyonuna ve AOB hata parametrelerinin nicel istatistiksel tanimina girilmeksizin
yapisal diizeyde ele alinmaktadir. Ataletsel sensor hata modellerinin kuramsal ¢ergevesi
Groves (2013)’te ayrintil1 olarak verilmis; kullanilan AOB’nin stokastik parametrelerinin
deneysel karakterizasyonu ise Tasan (2019)’da sunulmustur. Tezin ilerleyen
boliimlerinde (Bkz. Boliim 3.4), bu hata modelleri kisaca hatirlatilacak ve benzetim
ortaminda kullanilan sayisal parametre degerleri verilecektir. Bu boliimiin amaci ise, s6z
konusu hata bilesenlerinin seyriisefer ¢oziimiinde nasil yayildigini ve zamanla nasil

biiylime egilimi gdsterdigini yapisal diizeyde ortaya koymaktir.

Bu yapisal hata yayilimi analizi, sonraki boliimlerde ele alinacak goreli olgiim

entegrasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir.
2.4.1 Ivmeélcer sabit hatalarinin konum hata yayilimina etkisi
Ivmedlger lgiimiinde sabit hata bulundugu varsayildiginda dlgiilen 6zgiil kuvvet,

f,, =f+b,, (2.13)

seklinde ifade edilir. Burada b, sensoriin sabit hata vektoriinii, f hatasiz 6zgiil kuvveti,
f,, ise ivmedlgerin Olgecegi hatali 6zgiil kuvveti temsil etmektedir. Mekanizasyon
denklemleri geregi hiz ¢6ziimii 6zgiil kuvvetin birinci integrali, konum ¢oziimii ise ikinci
integralidir. Bu durumda hiz hatas1 esitlik (2.14)’teki gibi zamanla (t) dogrusal olarak
artarken konum hatas1 ise esitlik (2.15)’te verildigi gibi ikinci dereceden biiyiime

gostermektedir.

Sv(t) = byt (2.14)

1
or(t) = Eb“tz (2.15)

Bu sonug, KKS erisiminin bulunmadigi ve seyriisefer ¢oziimiiniin yalnizca ANS’ye

dayandigi durumda, ivmeodlcer sabit hatasinin konum ¢oziimiinde zamana bagh ikinci
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dereceden biiyiime olusturdugunu gostermektedir. Balistik sistemler gorevlerini gorece
kisa zaman 6l¢eklerinde icra etseler dahi, yliksek dinamik kosullar altinda s6z konusu
hata biiylimesi belirli gérev senaryolarinda operasyonel toleranslarin kisa siire igerisinde

asilmasina neden olabilmektedir.

2.4.2 Ddoniiolger sabit hatalarinin konum hata yayilimina etkisi

Dontidlger 6l¢iimiinde degismeyen bir sabit hata bileseninin bulunmasi durumunda, agisal
hiz 6l¢limiiniin entegrasyonu sonucunda yonelim ¢dzlimiinde zamanla dogrusal olarak

artan bir hata karakteristigi ortaya ¢ikmaktadir:

56(t) = byt . (2.16)

Burada b, doniidlger sabit hatasini temsil etmektedir. Genel mekanizasyon akisinda ilk
adim Sekil 2.1°de goriildiigii lizere yonelim matrisinin hesaplanmasidir. Bu nedenle
yonelim hatasi dogrudan konum denklemlerinde yer almasa dahi, 6zgiil kuvvet
vektoriiniin yerel navigasyon eksen takimina projeksiyonunda hataya yol agmaktadir.
Kiiciik ag¢1 yaklasimi ve yercekimi bileseninin baskin oldugu varsayimi altinda

projeksiyon hatasi yaklasik olarak (2.17)’da verildigi gibi ifade edilebilir.

5f ~ g x 50 (2.17)

Burada g yercekimi ivmesi vektoriinii ifade etmektedir. Bu durumda ivme hatas1 zamana

bagl olarak;

SE(t) ~ ghyt, (2.18)

mertebesinde artmaktadir. S6z konusu bu ivme hatasinin entegrasyonu sonucunda hiz
hatas1 ikinci dereceden (2.19), konum hatasi ise lgiincii dereceden (2.20) biiylime

karakteristigi gostermektedir.
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1
ov(t) ~ Egbgt2 (2.19)

1
or(t) ~ ggbgt3 (2.20)

Bu sonug, doniidlger sabit hatalarinin dolayli fakat hizlanan bir mekanizma {izerinden

konum ¢6ziimiinii etkiledigini géstermektedir.
2.4.3 Rastgele giiriiltii bilesenlerinin hata yayilimina etkisi

Ataletsel sensorlerde deterministik olarak nitelendirilebilecek olan sabit hata
bilesenlerinin yani sira stokastik olarak ele alinan beyaz giiriiltii karakteristiginde rastgele
hata bilesenleri de bulunmaktadir. lyi karakterize edilmis bir AOB igin, saniye
mertebesinin iizerindeki zaman oOlgeklerinde, kisa zaman korelasyon etkileri ihmal
edildiginde ivmeodlcer ve doniidlger giiriiltii bilesenleri beyaz giiriiltii siireci olarak
modellenebilmektedir (Titterton ve Weston, 2004). Groves (2013) ise rastgele giirtltii
bilesenlerinin taktik seviye AOB’ler igin kisa zaman dlgeklerinde renkli giiriiltii, uzun
zaman Olceklerinde ise beyaz giiriiltii olarak modellenebilecegini belirtmistir. Bu tiir
giirtiltli bilesenleri entegrasyon siireci sonucunda hiz ve konum ¢6ziimiinde artan varyans

olusturur.
Ivmedlger tek tarafli giic spektral yogunlugu S, ile ifade edildiginde, hiz hatasinin

standart sapmasi esitlik (2.21)’de verildigi sekilde zamanin karekokiine bagli olarak
artmaktadir.

05,(t) = /Sa t (2.21)

Bu sonug, beyaz giiriiltiinlin birinci entegrasyonunun hiz ¢oziimiinde rastgele yliriiylis

(ing. random walk) karakteristigi olusturdugunu gostermektedir.
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Ayni giiriiltii bileseninin ikinci entegrasyonu sonucunda konum hatasinin standart
sapmasi esitlik (2.22)de verildigi sekilde zamanin kiipiiniin karekokii ile orantili sekilde

biliylimektedir.

o5 (t) = /%sa t3 (2.22)

Bu ifade, konum varyansinin zamana bagli tistel artis gésterdigini ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde dontidlger beyaz giirtiltiisii i¢in tek tarafli gii¢ spektral yogunlugu S,

olarak tanimlandiginda, yonelim hatasinin standart sapmast zamanin karekdkiine bagl

olarak biiyiir (2.23).

O'é‘g(t) = /Sg t (223)

Yonelim hatasinin 6zgiil kuvvet projeksiyonuna etkisi dikkate alindiginda, yatay
diizlemdeki hiz ve konum hatalarinin standart sapmalar1 yaklasik olarak esitlik (2.24) ve
esitlik (2.25)teki gibi biiylimektedir:

o5,(H) ~ g /gsg t3 (2.24)
o5 (t) ~ g ESg to. (2.25)

Bu sonuglar, beyaz giiriiltii bilesenlerinin sabit hata parametrelerine kiyasla daha yavas
fakat yine de sinirsiz artis egiliminde olan hata biiylimesine neden oldugunu

gostermektedir.
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2.5 Coklu Unsur Goreli Seyriisefer Kuram

Belirsizlik i¢eren dinamik sistemlerde durum kestirimi, Onciil belirsizlik tahminleri ile
Olctimlerden elde edilen yeni bilginin istatistiksel olarak birlestirilmesine dayanir.
Kaideye monteli (ing. strapdown) seyriisefer sistemlerinde hata yayiliminin analitik
yapist ayrintili bigimde incelenmis olup (Savage, 2000), sensor hata bilesenlerinin
entegrasyon siireci boyunca sistem durumuna nasil aktarildigi gosterilmistir. Bu
baglamda, harici 6l¢iim bulunmadiginda kovaryans biiylimesi yapisal bir 6zellik olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Kalman filtreleme c¢ergevesinde Olglim giincellemesi, sistem belirsizligini azaltmaya
yonelik optimal bir birlesim mekanizmasi1 sunmaktadir (Kalman, 1960; Groves, 2013).
Dogrusal ve normal dagilimi varsayimlari altinda, dogru bicimde modellenmis 6lgiim
kovaryans1 ile gergeklestirilen gilincelleme adimi, giincelleme sonrasi kovaryansin
giincelleme Oncesi kovaryansa kiyasla azalan ya da en azindan artmayan bir yapi
sergilemesini saglar. Bilgi teorisi perspektifinden degerlendirildiginde bu durum, her bir
dl¢iimiin sistem entropisini azaltic1 bir etki olusturdugu seklinde yorumlanabilir. Ol¢iim
belirsizligi yiiksek olsa dahi, uygun kovaryans temsili altinda sisteme entegre edilen her

Olclim, toplam belirsizlige sinirl da olsa bilgi katkis1 saglar.

KKS erisiminin bulunmadigi veya 6l¢iim kalitesinin degiskenlik gosterdigi senaryolarda
bu bilgi katkisinin alternatif kaynaklardan saglanmasi gerekmektedir. Coklu unsur
yapilarinda unsurlar aras1 mesafe ve mesafe degisim hizi gibi goreli 6l¢iimler, mutlak
konum bilgisi saglamamakla birlikte sistem durum uzayinda geometrik kisitlar olusturur.
Bu kisitlar, her bir unsurun bagimsiz ataletsel ¢éziimiinde ortaya ¢ikan hata biiylimesini

sinirlandirict bir rol oynar ve hata dinamiklerinin serbestce artmasini engeller.

Dolayisiyla ¢oklu unsur goreli seyriisefer yaklasimi, referanssiz ortamlarda ataletsel hata
yayilimint siirlamaya yonelik kuramsal bir ¢ergeve sunmaktadir (Gong vd. 2021). Bu
boliimde, soz konusu goreli Ol¢iimlerin matematiksel yapisi ve sistem belirsizligi

uzerindeki etkisi incelenecektir.
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2.5.1 Goreli 6lciim kavramm

Coklu unsur yapilarinda seyriisefer problemi, mutlak konum bilgisinin bulunmadigi
durumlarda unsurlar arasi goreli 6l¢timlerin kullanilmasi ile yeniden formiile edilebilir.
Bu baglamda en temel iki 6l¢iim tiirii, unsurlar arasi mesafenin 6l¢iilmesi ve bu mesafenin

zamana gore degisim oraninin belirlenmesidir.

Iki unsur i ve jarasindaki anlik mesafe esitlik (2.26)’teki gibi tanimlanabilir.

Dij =l r; — I; Il (2.26)

Pratik uygulamalarda bu mesafe, sinyal varig zamani farki (ing. Time of Arrival — ToA)
teknigi kullanilarak elde edilebilmektedir (Zhao 2018, Diagne vd. 2018). iletisim
sinyalinin yayilim siiresi Ol¢iilerek iki unsur arasindaki uzaklik hesaplanmakta ve bu

Olctim seyriisefer ¢oziimiine goreli bir kisit olarak dahil edilmektedir.

Mesafenin zamana gore degisim orani ise;

(=" —v)

=
g Il =

, (2.27)

ifadesi ile tanimlanmakta olup, pratikte Doppler kaymas: 6l¢iimii iizerinden elde
edilebilmektedir. Bu 6l¢lim, unsurlar arasi bagil hiz bilesenini temsil etmekte ve sistem

durumuna ek bir dinamik kisit saglamaktadir.

Her iki 6l¢iim tiirti de mutlak bir bilgi saglamamakla birlikte, sistem durum uzayinda
goreli geometrik kisitlar olusturmaktadir. Mesafe 6l¢iimii konum farkina, Doppler
Olclimii ise hiz farkina dogrudan baghdir. Bu nedenle, ataletsel ¢6ziimde zamana baglh
olarak artan konum ve hiz hatalari, uygun bi¢imde entegre edilen goreli olc¢iimler

aracilifiyla sinirlandirilabilir.
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Goreli dlgiimlerin bilgi katkisi, dl¢iim kovaryans: ile dogrudan iliskilidir. Ol¢iim
belirsizligi yiiksek olsa dahi, dogru modellenmis kovaryans temsili altinda sistem
giincellemesine dahil edilen her 6l¢iim, durum kestirimindeki toplam belirsizligi azaltici
yonde etki eder. Dolayisiyla ToA ve Doppler tabanli olgiimler, KKS erisiminin
bulunmadig1 ortamlarda ataletsel hata biiyiimesini sinirlamaya yonelik temel bilgi

kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir.

2.5.2 Goreli olciimiin hata stmirlandirma etkisi

Tek bir unsurun yalnizca ataletsel 6l¢iimlere dayali olarak seyriisefer ¢oziimii liretmesi
durumunda, hata kovaryansi zamana bagli olarak artma egilimindedir. Bu artig, Bolim
2.4°te gosterildigi tizere, sensor hatalar ve rastgele giiriiltii bilesenlerinin entegrasyonu

sonucu olusmaktadir.

Iki hareketli unsurdan olusan basit bir sistem ele alindiginda (6rnegin bir IHA ve bir fiize),
her bir unsurun konum kestirimi kendi hata kovaryans matrisi ile temsil edilebilir. iki
boyutlu gosterimde bu kovaryans yapisi bir belirsizlik elipsoidi ile ifade edilebilir. Bu
elipsoid, farkli dogrultularda farkli biiyiikliikte belirsizlik igerebilir; Ornegin bir
dogrultuda daha biiyiik, baska bir dogrultuda daha kiiciik olabilir. Iki unsur arasinda
yapilan mesafe Ol¢limili, yalnizca unsurlar arasindaki dogrultu boyunca bilgi

saglamaktadir. Olgiim dogrultusu esitlik (2.28) de verildigi gibi tanimlanabilir.

I — r]
7 A ra— (2.28)

-
Bu dogrultu boyunca yapilan giincelleme, hata kovaryansinin yalnizca bu dogrultuya
projeksiyonu iizerinde etkili olur. Kalman giincellemesi sonrasinda belirsizlik elipsoidi,
6l¢iim dogrultusunda daralirken, 6l¢lim dogrultusuna dik bilesenlerde gorece daha az
degisim gozlenir. Bagka bir deyisle, 6l¢lim yalnizca bilgi icerdigi dogrultuda belirsizligi

azaltmaktadir. Bu durum Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilmistir.
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Py
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Sekil 2.2 Belirsizlik tahminlerinin géreli dl¢limle azaltilmasi

Bu gosterimde 1 ; [HA unsuru ve fiizenin temsili konumlarim, P; j ise sirasiyla
belirsizlik tahminlerini ifade etmektedir. Bu basit iki unsur 6rnegi, goreli dl¢iimlerin hata
ve belirsizlik biliyiimesini smirlayici bir mekanizma olusturdugunu goéstermektedir.
Ozellikle ataletsel hata biiyiimesinin baskin oldugu dogrultularda yapilan dlgiimler,
kovaryansin s6z konusu dogrultuda kontrol altinda tutulmasim saglar. Ornek bir senaryo
icin goreli 6lglimlerin seyriisefer performansina olan etkisi ve KKS entegrasyonu ile

karsilastirilmasi1 Boliim 4.3’te sunulmustur.
2.5.3 Goreli dlgiimlerin geometrik etkisi

Coklu unsurdan olusan bir miisterek seyriisefer yapisinda, her bir unsur kendi ataletsel
¢ozlimiinii liretmekte ve goreli Ol¢limler araciligiyla diger unsurlarla baglanmaktadir.
Goreli Olglim giincellemeleri yalnizca o6l¢iim dogrultusunda belirsizlik azaltimi
sagladigindan, zaman icerisinde farkli dogrultularda elde edilen Glgiimler kovaryans
elipsoidinin farkli eksenlerini daraltarak genel bir belirsizlik iyilesmesi olusturur. Bu
iyilesmenin ti¢ boyutta gergeklesebilmesi, dl¢lim dogrultularinin uzayda yeterli ¢esitlilik
gostermesine baglidir, bu etki kovaryans elipsoidinin farkli eksenlerini daraltarak genel

bir belirsizlik iyilesmesi olusturur (Simon, 2006).

Bu durum dogrudan unsurlarin geometrik dagilimi ile iligkilidir. Unsurlarin uzayda

homojen ve eksenlere gore farkli dogrultularda konumlanmasi, goreli 6lgiimlerin farkli
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dogrultularda bilgi iiretmesini saglar. Boylece her unsurun hata kovaryansi, yalnizca tek
bir dogrultuda degil, zaman igerisinde c¢oklu dogrultularda sinirlandirilmis olur.
Geometrik ¢esitlilik azaldiginda ise 6l¢iim dogrultular1 benzesmekte ve sistemin belirli

dogrultulardaki belirsizlikleri yeterince bastirilamamaktadir.

Goreli Ol¢timlerin dogast geregi, tiim unsurlarin ayni dogrultuda ve benzer biiyiikliikte
ortak-mod bir hata yapmasi1 durumunda bu hata goreli 6l¢limler tarafindan ayirt edilemez.
Zira unsurlar aras1 mesafeler degismemekte ve sistem Ol¢iim artiklarinda tutarsizlik
olusmamaktadir. Bu durum, goreli seyriisefer sistemlerinin  mutlak referans
saglamadigini, yalnizca bagil kisit iirettigini gostermektedir. Ortak-mod hatalarin goreli
Olgiimlerle gozlemlenememesi, goreli konumlandirma problemlerinin temel yapisal

ozelligidir ve ¢oklu sensor fiizyon literatiiriinde de tartisilmigtir (Bar-Shalom vd., 2001).

Bununla birlikte, her bir unsurun ataletsel seyriisefer sistemi farkli stokastik hata
parametrelerine sahip olup, siire¢ giiriltiilerinin korelasyonsuz kabul edilmesi, ¢oklu
sensorli kestirim literatiiriinde yaygin bir varsayimdir (Maybeck, 1979). Rastgele hata
kaynaklariin bagimsizlif1 ve uzaysal geometrik cesitlilik birlikte degerlendirildiginde,
goreli Olclimler araciligiyla {i¢ boyutta genel bir belirsizlik iyilesmesi beklenmektedir.
Baska bir deyisle, sistematik ve tamamen korele hatalar haricinde, iyi tasarlanmis bir
geometri altinda miisterek seyriisefer yapisi hata biliylimesini sinirlandirict bir etki

uretmektedir.

Geometrik yapinin durum kestirimi iizerindeki etkisi, KKS literatiiriinde Seyrelme
Faktorii (ing. Dilution of Precision — DOP) kavramu ile nicel olarak ifade edilmektedir.
Olgiim dogrultularinin uzaysal dagilimi, kestirilen parametrelerin kovaryans yapisini
dogrudan etkilemekte ve kotii geometri durumunda belirsizlik bityiimektedir (Kaplan
2006). Benzer sekilde ¢oklu unsur goreli seyriisefer yapisinda da 6l¢giim dogrultularinin
dagilimi sistem performansini belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda farkl
senaryolar i¢in geometrik yap1 analizi yapilacak ve ilgili metrikler ilerleyen boliimlerde

nicel olarak degerlendirilecektir.
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2.6 Durum Uzay Modeli ve Kalman Filtresi

Bir 6nceki boliimde ataletsel seyriisefer hata yayiliminin yapisal karakteristigi incelenmis
ve sensOr hata bilesenlerinin zamanla konum, hiz ve yonelim hatalarina nasil aktarildigi
gosterilmistir. Bu dogrultuda, hata biiyltimesini sinirlandirmak amaciyla 6l¢tim temelli bir
diizeltme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bolimde, s6z konusu diizeltme
mekanizmasinin kuramsal gerg¢evesi olarak kullanilan 15 durumlu hata-durum Kalman

filtresi modeli sunulmaktadir.

Model, ECEF eksen takiminda kurgulanmis olup, nominal seyriisefer ¢éziimiinden ayri
olarak yalnizca hata durumlarmin kestirimi esasina dayanmaktadir. Bu yaklagimda
nominal durum denklemleri dogrusal olmayan bigimde ¢alismaya devam ederken, filtre
yalnizca kiiciik mertebedeki hata durumlarin1 dogrusallastirilmis bir model {izerinden

kestirmektedir.

2.6.1 Hata durum vektorii

Kalman ile kestirilen hata durumlar1 (2.29)’te verilmistir. Hata durumlar {iger tiger

gruplanmis olup toplamda 15 boyutlu bir durum uzay1 elde edilmektedir.

P
dvé,
Xins = |0¥0, (2.29)
b,
bb

9 -“15x1

Burada;

dr¢,, ECEF eksen takimindaki konum hatasini,
dv¢,, ECEF eksen takimindaki hiz hatasini,
S, ilgili unsurun ECEF eksen takimina gore olan Euler agilarindaki durus hatasini,

b? ve bg ise sirasiyla ivmedlger ve doniidlger sabit hatalarini ifade etmektedir.
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Bu ifadelerdeki b indisi genel notasyonda govde eksen takimini ifade etmektedir.
Analizleri etkileyecek temel hata bileseni sabit hatalar oldugu icin sadece bu hatalar
kestirimlere dahil edilmis olup diger hatalarin katkilar1 sabit hata kararsizligi olarak

modellenmistir.

2.6.2 Siirekli zaman hata dinamikleri

Hata durumlarinin siirekli zaman dinamigi (2.30)’da verildigi gibi genel form ile ifade

edilir:

5XSys = F6XSys + GW. (2.30)

Burada;

F: 15x15 sistem matrisi,
G: siireg giiriltiisii giris matrisi,

w: sifir ortalamali beyaz giirtiltii stireclerini ifade eder.

Burada w vektorii, sifir ortalamali beyaz giiriiltii siireglerinden olusmakta olup hem
sensor Ol¢lim giiriiltiilerini hem de sabit hata durumlarmin stokastik degisimini temsil
etmektedir. Hiz ve yoOnelim hata dinamikleri deterministik olarak sistem matrisi
Figerisinde tanimlanmakla birlikte, bu durumlar ivmeodlger ve doniidlger Ol¢iim
giiriiltiileri tarafindan uyarilmaktadir. Ivmedlger beyaz giiriiltii bilesenleri hiz hata
dinamigine, doniidlger beyaz giiriiltii bilesenleri ise yonelim hata dinamigine siireg

giiriiltiisii olarak etki etmektedir.

Sabit hata durumlari ise deterministik olarak sifir dinamik ile modellenmis olup, zamanla
degisimleri yalnizca siire¢ giiriiltiisii terimleri ilizerinden gerceklesmektedir. Bu siire¢
giirtiltilerinin yogunluklar1 sensorlerin sabit hata kararsizligina karsilik gelen spektral
yogunluk parametrelerinden tiiretilmektedir. Dolayisiyla sabit hatalar rastgele yiiriiyiis
karakteri sergilerken, hiz ve yonelim hatalar1 sistem dinamikleri ile sekillenmekte; ancak

belirsizlik yayilimlar1 sensor 6l¢tim giiriiltiilerinin biiytikliigii ile belirlenmektedir.
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Bu yap1 altinda siirekli zaman siire¢ giiriiltiisii kovaryans yogunluk matrisi Q., dl¢glim
beyaz giiriiltii spektral yogunluklari ile sabit hata rastgele yiirliylis yogunluk
parametrelerini icermekte ve hata kovaryans yayiliminin stokastik temelini

olusturmaktadir. Q. matrisi esitlik (2.31)’da verildigi gibi olusturulmaktadir.

Q. = diag(03x3 qualz dgls avals qugl3) (2.31)

dq V€ q4 ivmedlger ile doniidlger giiriiltiisii gii¢ tayf yogunlugunu,
Qpa, 1vmedlcer sabit hata kararsizlig gii¢ tayf yogunlugunu,

dpg doniidlger sabit hata kararsizlig1 gii¢ tayf yogunlugunu ifade etmektedir L

Siire¢ giirtiltlisii giris matrisi G, siireg glriiltiisii terimlerinin ilgili hata durumlarina
projeksiyonunu tanimlamaktadir. ivmedlcer beyaz giiriiltiisii govde eksen takiminda
tanimlt oldugundan, hiz hata durumlarina ECEF eksen takiminda C€§ doniisim matrisi
araciligiyla aktarilmaktadir. Benzer sekilde doniidlger beyaz giiriiltiisii yonelim hata
dinamigini —C}, projeksiyonu iizerinden uyarmaktadir. Sabit hata durumlari ise yalnizca
kendi rastgele yliriiyiis siirecleri ile beslendiginden, birim matris bloklar1 yer almaktadir.
Konum hata durumlar1 dogrudan siire¢ giiriiltiisii ile uyarilmadigindan ilgili blok sifir

matris olarak alinmaktadir. G matrisi esitlik (2.32)’de verilmistir.

G = diag(03x3 CZ _CZ 13 13) (2 32)

2.6.3 Siirekli zaman sistem matrisinin tiiretilmesi

Sistem matrisi F, ataletsel mekanizasyon denklemlerinin ECEF eksen takiminda hata-

durum yaklagimi altinda dogrusallagtirilmasi ile elde edilmektedir. Matrisin blok yapisi
Esitlik (2.33)’te verildigi gibidir:

! Siireg giiriiltiisiine ait spektral yogunluk q ile gosterilmis; tezin ilerleyen boliimlerinde tanimlanacak
inovasyon kovaryansinda kullanilan S sembolii ile karisikligi 6nlemek amaciyla bu notasyon tercih
edilmistir.
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0 I 0 0 0
[FW 29, F,y C; ol
F=1o 0 -Q5 0 Cgl (2.33)
l 0 0 0 0 oJ
0 0 0 0 0

Bu yap1 incelendiginde;

e Konum hata dinamigi hiz hatasina baglidir.

e Hiz hata dinamigi; yer¢ekimi gradyanina, diinya doniis terimlerine, 6zgil kuvvet

projeksiyon hatasina ve ivmedlger sabit hatalarina baglidir.

e Yonelim hata dinamigi; diinya doniis hiz1 ve doniidlger sabit hatalar1 ile iligkilidir.

F,, terimi hiz hata dinamiginin konum hatasina bagli bilesenini ifade etmektedir. Bu
terim, ECEF eksen takiminda ifade edilen 6zgiil kuvvet vektoriiniin ters simetrik

matrisinin negatif hali olarak hesaplanmaktadir:

F,. = [-(C5 f1) "] (2.34)

Burada (-)* operatorii ilgili vektoriin ters simetrik (ing. skew-symmetric) matris

gosterimini ifade eder.

Hiz hatas1 dinamiginin kendisine olan bagini ifade eden —2Qf, bileseninde yer alan Q¢,

matrisi, ECEF eksen takiminda ifade edilen diinya doniis hizinin ters simetrik formudur:

Qf, = (wi) . (2.35)

Hiz hata dinamiginin yonelim hatasina bagli bileseni F,,,;, ile ifade edilmekte olup Esitlik

(2.36)’da verilmistir:

295, 7"
= =i _Teb_ (2.36)
reS(Lb) |reb|
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Burada:

o V3, WGS-84 yergekimi modeli kullanilarak hesaplanan ve ECEF eksen
takiminda ifade edilen yergekimi vektoriind,
o 1% (Ly), kestirilen enleme bagl olarak degisen jeosantrik yarigap skalerini,

e L, ise kestirilen enlem bilgisini ifade etmektedir.

2.6.4 Kesikli zaman durum gecis matrisi ve kovaryans yayilimi

Esitlik (2.33)’de verilen siirekli zaman hata modeli ve esitlik (2.31)’da verilen Q.
matrisi, Farrell (2008)’de verilen ve probleme 06zgli uyarlamasi Tasan (2019)’da
detaylandirilan yontem kullanilarak kesikli zamana aktarilmistir. Kesikli formda elde
edilen sistem hata modeli ve siire¢ giiriiltiisii matrisleri sirasi ile Q ve & olarak

adlandirilacaktir.

Siirekli zaman hata modeli, ataletsel mekanizasyon denklemlerinin birinci mertebe
dogrusallastirilmas1 ile elde edilmektedir. Kesikli zamana geciste yeterince kiigiik
ornekleme adimlar1 kullanildiginda, hata durumlarinin kiiciik mertebelerde kalmasi
saglanmakta ve lineer hata modeli gegerliligini korumaktadir. Ozellikle kapali dongii
hata-durum geri besleme yapisi sayesinde hata biiyiikliikleri sinirlanmakta, bdylece
dogrusallik varsayiminin ihlali 6nlenmektedir. Bu yaklasim altinda dogrusallastirilmig

hata modeli pratik uygulama i¢in yeterli dogruluk saglamaktadir.

Ornekleme araligmin se¢imi sirasinda hem niimerik stabilite hem de dogrusal model
gecerliligi dikkate alinmis; farkli zaman adimlari i¢in yapilan ablasyon analizleri EK-1’de

sunulmustur.

Kesikli zaman modelinde hata kovaryans matrisi zaman giincelleme adiminda (2.37)

ifadesi ile yayilmaktadir.

Py, = PP, ®T + Q. (2.37)
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Bu adim, 6l¢iim bulunmadigr durumda hata belirsizliginin dinamik model ve siire¢
giiriiltiisii etkisi altinda biiyiimesini temsil etmektedir. Ol¢iim giincelleme denklemleri ve

Onerilen mimariye 6zgii 6l¢iim modelleri Boliim 4 altinda ele alinacaktir.
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3. BENZETIM ORTAMI ve SENARYO TASARIMI

Bu boélimde, Bolim 2’de tanimlanan kuramsal cergeve temel alinarak gelistirilen
benzetim ortami ve problem kurgusu sunulmaktadir. Coklu unsurdan olusan miisterek
seyriisefer yapisinin analiz edilebilmesi amaciyla olusturulan altyapi; dinamik
modelleme, sensor hata tiretimi, goreli 6l¢iim sentezi, kovaryans yayilimi ve performans
metriklerinin hesaplanmas1 gibi bilesenleri biitiinlesik bir mimari igerisinde

barindirmaktadir.

Gelistirilen benzetim altyapisi, yalnizca tekil bir senaryonun calistirilmasima yonelik
degil; farkli geometri konfigiirasyonlarinin, gorev profillerinin, sensoér hata
parametrelerinin ve Ol¢iim giivenilirligi durumlarinin sistem performans: {izerindeki
etkilerini karsilagtirmali olarak inceleyebilecek sekilde modiiler ve parametrik yapida
tasarlanmistir. Bu kapsamda senaryo {iretimi, veri kaydi, MC analizleri ve sonug

degerlendirme siiregleri sistematik bir akis i¢erisinde kurgulanmstir.

Asagidaki alt bagliklarda; senaryo tanimlama mekanizmasi, 6zel eksen takimi yapilari,
dinamik modeller, sensor hata temsilleri, 6lgiim tiretim siiregleri ve benzetim kurgulari

ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1 Gérev ve Senaryoya Ozgii Referans Eksen Takimlar

Boliim 2°de genel seyriisefer uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan referans eksen
takimlar1 6zetlenmistir. Ancak bu tez kapsaminda ele alinan gbérev mimarisi, 6zellikle
flize—tastyic1 unsur etkilesimi ve c¢oklu unsur geometrisinin analizi acisindan ilave
referans sistemlerinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu bdliimde, gorev fazina 6zgii
analizleri sadelestirmek ve senaryo geometrisini daha agik bigimde ifade edebilmek
amaciyla tanimlanan referans eksen takimlari, bu tanimlarin geometrik gerekceleri ve

genel navigasyon eksen takimlari ile aralarindaki doniisiim iliskileri sunulmaktadir.
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3.1.1 Senaryo eksen takimi (SET)

Bu tez kapsaminda ¢oklu unsur geometrisinin ortak bir referans sistemi altinda analiz
edilebilmesi amaciyla Senaryo Eksen Takimi (SET) tanmimlanmistir. SET, gorev
baslangicinda segilen lider IHA nin konumuna sabitlenen, bu noktayi orijin kabul eden

ve ugus sliresince hareket etmeyen yerel bir referans eksen takimidir.

SET eksen yonleri, gorev geometrisinin sezgisel olarak yorumlanmasina imkan verecek

bicimde tanimlanmuistir:

e X, ekseni, gorev baslangicinda lider ITHA nin ugus dogrultusuna paralel olacak

sekilde, yerel yatay diizlem {izerinde tanimlanmustir.
o Y ekseni, yerel yatay diizlemde X, ye dik olacak bi¢gimde sag kanat dogrultusunda
sec¢ilmistir.

e Z, ekseni ise, X; — Y; yerel yatay diizlemine dik, sag el kuralina uygun sekilde

asagiya dogru yani yerel diisey dogrultuda asag1 yonlii tanimlanmustir.

Bu yapi, Bolim 2.1°de verilen klasik NED eksen takimina benzer bir yerel seviyeli
referans sistemi olmakla birlikte, kuzey yonii yerine gorev dogrultusunun esas alinmasi
ve ilgili platform ile birlikte hareket etmeyip sabit kalmasi bakimindan farklilagsmaktadr.

Boylece gorev geometrisi ile hizalanmis bir analiz ortami elde edilmektedir.

SET’in tanimlanmasinin temel amaci, ¢oklu IHA senaryolarinda unsurlarin goreli
konumlarmin ve hata dagilimlarmin ortak bir referans altinda incelenebilmesini

saglamaktir. Bu eksen takimi kullanilarak:

e Unsurlar aras1 dogrultu vektorleri analitik olarak sadelestirilebilmekte,

e Goreli ol¢gtim dogrultularinin hangi eksen bilesenlerinde bilgi tasidig1 daha acgik

bicimde goriilebilmekte,

e Geometrik formasyonun gozlenebilirlik iizerindeki etkisi sezgisel olarak

yorumlanabilmekte,

43



e Coklu unsur seyriisefer hatalarinin gérev dogrultusu, yanal eksen ve diisey eksen

boyunca dagilimi karsilagtirmali bi¢imde incelenebilmekte,

o Hesaplanan seyriisefer hatalarinda hangi AOB parametrelerinin ya da ilklenme

belirsizliklerinin baskin oldugu kolayca anlasilabilmektedir.

Ozellikle MC benzetimlerinde elde edilen hata istatistiklerinin ortak bir referans sistemi
altinda degerlendirilmesi, farkli unsurlarin performansinin dogrudan karsilastirilmasina
imkan vermektedir. Bu durum, yalnizca fiize 6zelinde degil, senaryodaki tiim hava

araglariin seyriisefer davranisinin sistematik olarak analiz edilebilmesini saglamaktadir.

Senaryo Eksen Takimi’'nin Diinya merkezli referans sistemi igerisindeki

konumlandirilmasi ve yerel yatay diizlem ile iliskisi Sekil 3.1’de verilmistir.

Mial 'f Gorey Dogrultose

Yerel Yamy Dizlem

I
|
|
|
|
| /
— ! s
|
|
|
|
|
\J
-
-

Sekil 3.1 Senaryo Eksen Takimi Tanimlamasi (Farrell 2008’den alinarak
Ozellestirilmistir)

SET eksen takiminin ECEF referans sistemi ile doniistim iliskileri, gérev baslangicindaki
konum ve yonelim bilgileri kullanilarak tanimlanmakta olup ilgili doniisiim matrisleri

sonraki alt bolimde sunulacaktir.
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3.1.2 Atesleme eksen takimi (F)

Fiize ozelinde seyriisefer hata bilesenlerinin daha sezgisel ve gorev boyunca hata
bilesenlerinin daha dogrudan yorumlanabilmesi i¢in ise SET’e benzer yapida ancak farkli
bir orijin ve ilk yonelim ile sabitlenebilen ikinci bir referans sistemi tanimlanmistir. Bu

referans sistemi Atesleme Eksen Takimi (F) olarak adlandirilmistir.

F eksen takiminin orijini, fiizenin ugusa basladigi andaki konum olarak tanimlanir.
Karadan atisg senaryolarinda bu nokta mevzi konumu iken havadan atig senaryolarinda
fiizenin tagiyici platformdan ayrildigi birakma konumunu ifade etmektedir. SET ten farkli
olarak F eksen takimu, lider IHA nin baslangic kosullarina degil, dogrudan ilgili fiizenin

gorev baslangic anina sabitlenmektedir.

Bir senaryoda birden fazla fiize bulunmas1 durumunda, her fiize i¢in ayr1 bir Atesleme
Eksen Takimi tanimlanabilmektedir. Bu durumda F eksen takiminin konumu ve yonelimi,
ilgili fiizenin hangi IHA unsuru tarafindan ve hangi kosullar altinda birakildigina bagl
olarak belirlenmektedir. Dolayisiyla senaryo kapsaminda tek bir SET tanimlanirken,

Atesleme Eksen Takimi sayis1 birakilan fiize sayisi kadar olabilmektedir.

F eksen takiminin yonleri gorev geometrisi esas alinarak belirlenmistir:
» X; ekseni, birakma noktasindan hedef dogrultusuna paralel ve yerel yatay diizlem
igerisinde tamimlanmustir.

o Vs ekseni, sag el kuralina uygun olarak yerel yatay diizlemde X;’ye dik olacak

sekilde secilmistir.

» Zs ekseni ise yerel diisey dogrultuda asagi yonli tanimlanmustir.

F eksen takiminin tanimlanmasmin temel amaci, fiize seyriisefer hatalarimin gérev
baglaminda daha hizli ve analitik olarak yorumlanabilmesini saglamaktir. Ozellikle
menzilce ve yiikseklik¢e hata biiylimesi, yanca sapmanin zamanla degisim karakteristigi,

ilk hizalama hatalarin ve AOB parametrelerinin etkileri; F eksen takimi altinda
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dogrudan fiziksel anlam tasimaktadir. Bu durum, ataletsel hata biiylimesinin hangi eksen
boyunca baskin hale geldiginin ve hangi hata parametrelerinin performansi sinirladiginin

daha sezgisel bicimde degerlendirilmesine imkan vermektedir.

SET ile karsilastirildiginda, F eksen takimi ¢oklu unsur geometrisini degil, fiize 6zelinde
gorev dogrultusuna hizalanmis hata analizini 6ncelemektedir. Ozellikle senaryo
baslangic ile fiize atesleme aninin farkli oldugu ya da lider IHA disindaki bir unsurdan
flize birakilmasi gibi durumlarda, SET ve F eksen takimlar1 ayrismakta, farkli analitik
referans gergeveler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ayrim, gérev mimarisinin farkli fazlarinin

sistematik bigimde incelenebilmesine olanak saglamaktadir.
3.1.3 ECEF ile SET/F arasindaki doniisiim

ECEF eksen takiminda tanimli herhangi bir vektoriin SET veya F eksen takimlarinda
ifade edilebilmesi ya da tersine doniisiim yapilabilmesi i¢in uygun doniisiim matrislerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

ECEF eksen takiminda ifade edilmis bir biyiiklik y € {s, f} eksen takiminda Esitlik
(3.1)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

Xy, = CL X5, (3.1

Burada:

e X € {Ar,v, ¢y} olup, XE’w a eksen takiminin B referans eksen takimina gére olan

konum farki, hiz veya yonelim biiylikliigliniin ECEF (e) eksen takiminda ifade

edilmis halini temsil etmektedir.
e a,f € {i,n, b} olup bu eksen takimlarinin tanimlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir.

e v €{s, f} sirasiyla Senaryo Eksen Takimi’ni ve Atesleme Eksen Takimi’ni ifade

etmektedir.
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ECEF ile y eksen takimi arasindaki dontisim matrisi esitlik (3.2)’teki gibi

tanimlanmaktadir:
T
ch=ce" = [cecr] . (3.2)

Burada C§, Yerel Navigasyon eksen takimi ile Diinya eksen takimi arasindaki (NED <
ECEF) dontisim matrisidir. Genel formu Tasan (2019)’dan alinmis olup, bu tez
kapsaminda ozellestirilen eksen takimlari platform ile birlikte hareket etmediginden

dontisiimde kullanilan orijin parametreleri sabit baglangi¢ degerleri olarak kabul edilir.

—sinlLy cosAdy —sind, —cosLy cosAi
Cé =|—sinLy sindy, cosdy —cosLy sinig (3.3)
cos Ly 0 —sinlL,

Burada L, ve Ay; Orijin olarak segilen baslangi¢ noktasinin sirasi ile enlem ve boylam
degerlerini ifade etmektedir. F eksen takimi i¢in bu degerler fiizenin birakildigir andaki

konuma, SET i¢in ise Referans IHA nin gorev baslangic konumuna karsilik gelmektedir.

Cy ise SET veya F eksen takimi ile NED eksen takimi arasindaki doniisiimi
tanimlamaktadir. Bu doniisiim, yerel yatay diizlemde X, ekseninin hangi dogrultuda

secildigine bagli olarak belirlenmektedir.

C5 =|siny, cosy, O (3.4)

cosyp, —siny, 0]
0 0 1

Burada ,; Baslangi¢c yonelim acisini ifade etmektedir. F eksen takimi i¢in bu deger
fiizenin birakilma anindaki yonelim acisina, SET igin ise lider IHA nin gérev baslangic

yonelimine karsilik gelmektedir.

Bu yap1 ile ECEF, NED, SET ve F eksen takimlar1 arasinda tutarli ve sabit baslangi¢

parametrelerine dayali doniisiim iliskileri tanimlanmis olmaktadir. Doniistimiin NED
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tizerinden kurulmasi, yerel yatay diizleme dayali gorev yoneliminin agik bicimde
tanimlanmasina ve baslangi¢ cografi koordinatlarinin dogrudan kullanilmasina imkan

vermektedir.
3.2 Cok Unsurlu Senaryo Altyapisi
3.2.1 iHA kinematik modeli

Tez kapsaminda olusturulan benzetim ortaminda, ¢oklu unsur senaryolarinin
iiretilebilmesi amaciyla sabit kanatli IHA’lar icin kinematik bir hareket modeli
gerceklestirilmistir. Matlab araglan ile iiretilen hazir rota verilerinin referans model
olarak kullanilmasinin yeterli hassasiyeti saglamayacagi degerlendirilmis; bunun yerine
baslangi¢ durumlari ve manevra girdileri iizerinden siirekli zamanli bir hareket liretim

mekanizmas1 kurgulanmaistir.

Gergeklenen model, verilen baslangic konum, hiz ve yonelim degerlerinden hareketle
ucusu stlirdiirmekte; belirlenen zaman araliklarinda uygulanan ivme ve agisal doniis
girdileri ile rota sekillendirilmektedir. Bu yap1 hem deterministik gorev profillerinin hem
de parametrik manevra senaryolarinin olusturulmasina imkan saglamaktadir. Modelde
tim IHA unsurlar1 belirli bir ilk formasyonunda konumlandirilmakta ve &nceden
tanimlanmis zamanlarda yatigla donlis manevralar1 gerceklestirerek formasyonlarini

dinamik olarak degistirebilmektedir.

Modelin girdileri asagidaki gibidir:

e Baglangi¢ enlem, boylam ve yiikseklik: (L, 4, hg),
o Baglangi¢ hiz vektori: (v,7, ),

e Baslangi¢ yonelim (Euler agilar1): (g, 69, ¥o),

e Baglangi¢ ivme ve agisal hiz degerleri: (f O?b' wofb),

« Zamana bagl ivme ve agisal doniis girdileri (£, (t), w?,(t)).
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Her 6rnekleme ani igin iiretilen ITHA modeli ¢iktilar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 IHA modeli referans ciktilari

Model Degisken Ismi | Birimi Tamm
IMU Gyr rad rad/s | Déniidlger referans dlgiimleri (w?,)
IMU Acc mps2 m/s? | ivmedlger referans dlgiimleri (f2,
Pos LatLon rad rad Cografik enlem (L) ve boylam (1)
Pos Alt m Elipsoit yiikseklik (h)
Pos Ecef m ECEF Konum (r¢;,)
Pos_S m SET Konum (r3;)
Vel Ned m/s | NED Hiz (v,)
Vel Ecef m/s | ECEF Hiz (v%,)
vel S m/s | SET Hiz (v§))
EulerAngles rad rad Euler Agilar1 (¥7,) : ([o, 0,v])

Bu yap1 sayesinde olusturulan rota, yalnizca konum ve hiz profili iiretmekle kalmamakta;
ayn1 zamanda ilgili senaryo icin referans AOB verisinin de tutarli bicimde elde
edilebilmektedir. Boylece seyriisefer algoritmalarinin  performansi, referans

dogrultusunda hata analizleri ile degerlendirilebilmektedir.

3.2.2 Rota planlama mekanizmasi

Anlatilan kinematik modelde IHA unsurlar1 yatish doniis (ing. Bank to turn)
gerceklestirebilmektedirler. Farkli sayida IHA unsurunun bulundugu senaryolarin
dretiminde, farkli manevra profillerinin olusturulabilmesi ve formasyonlarin
planlanabilmesi amaciyla zamana bagli bir yatis planlama fonksiyonu tanimlanmistir. Bu
fonksiyon, yatis manevrasinin baslangig ve bitis agilar arasinda siireksizlik olusturmadan
gecis yapilmasini saglayacak bicimde tasarlanmigstir. BOylece her bir unsur icin farki
zamanlarda farkli keskinliklerde yatislar planlanarak, girilen ilk konum ve hizlar vasitasi
ile tanimlanan formasyonun programli bir sekilde degistirilmesine olanak taninmaktadir.
[HA nin bas acisini degistirmek {izere yapacag her bir yatis manevrasi i¢in Cizelge

3.2’de verilen fonksiyon girdilerinden olusan bir satir olusturulmaktadir. Her bir satir
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benzetim igerisinde zamani geldiginde kosarak IHA’nin yatis agisimi siirekliligi

bozmadan degistirmekte ve doniis yapmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.2 Rota planlama fonksiyonunun girdileri

At . .. .| Tanimh
Girdi Adr Simge | Birimi Aciklama
Aralk
wp_event_duration: - S [0— o] | Ilgili yatis acisinda ne kadar kalinacag:
wp_initial_roll: Dirk ° [-45 — 45] | Yatis manevrasi oncesi yatis acisi
wp_final_roll: Dson ° [-45 —45] | Yatis manevrasi sonrasi yatis agisi
wp_man_time: tm S [1—10] | Yatis manevrasinin siiresi
wp_man_sharpness: i - [1—4] | Yumusak gegis fonksiyonunun sertligi

Yatis manevrasini ger¢eklestiren yumusak gegis fonksiyonu (3.5)’de verildigi bi¢imde

tanimlanmaktadir:

D oue (£) = A(t) Dson + (1 - A(t)) D - (3.5)

Burada A(t), gegisin tetiklenmesinden itibaren gegen zamana bagli olarak degisen agirlik

katsayisidir ve denklem (3.6)’daki gibi hesaplanir.

[tanza)]“, o %m
A=) fang@) - 3.6
== >

Burada x gecis sertligini tanimlayan parametreyi, t,, manevra siiresini, §(t)ise lineer

gecis fonksiyonunu temsil etmekte olup esitlik (3.7)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

451 tm
> =7

g0 =4 18 Lt 3.7)
2 180" 2
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Bu yap1, farkli yatis acilar1 arasinda siireksiz hiz degisimi olusturmadan yumusak gegis
saglamakta ve IHA manevralarinin fiziksel olarak tutarli bigimde modellenmesine imkan
vermektedir. Ornek olarak 10 ile 13. saniyeler arasinda 0° yatis agisindan 10° yatis acisina

dogru yapilan bir manevra i¢in aginin degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Yatis Acisi
10p )
8
< 6} E
4
m
> 4
- =
9 10 11 12 13 4
Zaman (s)

Sekil 3.2 Yumusak gecis fonksiyonu ¢iktisi

3.2.3 Fiize kinematik modeli

Calismanin erken asamalarinda fiize ugusunun modellenmesi amaciyla alt1 serbestlik
dereceli (6DOF) dinamik bir model kullanilmistir. Bu model, aerodinamik kuvvetler,
yergekimi etkisi, kiitle ve atalet 6zelliklerini igeren yiiksek dogruluklu bir referans ugus

tiretimi saglamaktadir.

Ancak tez kapsaminda gergeklestirilen yogun MC analizlerinde, her kosum i¢in 6DOF
dinamik ¢6ziim gergeklestirilmesi hesaplama siiresini 6énemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek dogruluklu 6DOF model kullanilarak iiretilmis referans ugus verileri

onceden kaydedilmis ve deterministik referans veri seti olarak kullanilmstir.

Bu yaklasimda, fiizenin birakildigi konuma ve baslangi¢ yonelimine bagli olarak referans
konum, hiz ve yonelim biiyiikliikleri uygun doniisiimler ile yeniden konumlandiriimakta
ve gorev senaryosuna uyarlanmaktadir. Boylece her MC kosumunda fiziksel olarak

tutarli, ancak hesaplama acgisindan verimli bir referans ugus liretimi saglanmaktadir.
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Referans konum ve hiz biiytikliikleri kullanilarak, Groves (2013)’te verilen ECEF tabanl
kinematik esitlikler (Kinematics_ ECEF.m fonksiyonunda sunulan yapi) araciligiyla ideal
AOB ¢iktilar1 yeniden iiretilmektedir. Bu sekilde elde edilen AOB verileri hata

siz referans Ol¢lim olarak kabul edilmekte, daha sonra ilgili sensér hata modelleri
eklenerek seyriisefer algoritmasi beslenmektedir. Kinematik model kullanilarak fiize
unsurlart i¢in hesaplanan referans yoriinge verileri ve ilgili her tiirlii doniisiimde

kullanilmak tizere hatasiz doniistim matrisleri Cizelge 3.3‘te verilmistir.

Cizelge 3.3 Hesaplanan referans flize yoriinge verileri

Model Degisken Ismi

Tanim

flight time

Ugus zamana (t)

Pos_F Atesleme ekseninde konum (rgb)
Vel F Atesleme ekseninde hiz (vgb)
Pos_Ecef ECEF Konum (r¢,)

Vel Ecef ECEF Hiz (v§,)
Pos_LatLon_rad | Cografik enlem (L) ve boylam (1)
Pos Alt Elipsoit yiikseklik (h)

Vel Ned NED Hiz (v;)
EulerAngles_rad | Euler Agilart (¥},) : ([, 6,¥])
flight flag Fiize birakildi1 bayrag:

Cb2n B’den NED’e doniistim matrisi (C}})
Ce2n ECEF’ten NED’e doniisiim matrisi (C7)
Cf2e F’ten NED’e doniisiim matrisi (CF)
Cb2e B’den ECEF’e doniigiim matrisi (C})

Bu yontem sayesinde:

e Yiiksek dogruluklu bir referans ucus korunmakta,
e MC analizlerinde hesaplama maliyeti azaltilmakta,

e Referans ve tahmin sonuglar1 ayn1 dinamik ¢ercevede karsilastirilabilmektedir.
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Gergeklestirilen dogrulama analizlerinde, dogrudan 6DOF ¢6ziim kullanilarak elde edilen
sonuglar ile referans veri setinden yeniden iiretilen AOB ¢iktilar1 iizerinden yiiriitiilen
seyriisefer ¢oziimii karsilastirilmis ve aradaki farkin tez kapsaminda incelenen hata
seviyelerini etkilemeyecek mertebede oldugu gosterilmistir (Bkz. EK-1). Bu dogrulama
sonrasinda hesaplama verimliligi agisindan referans veri tabanli yaklasim tercih

edilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci flize ugus dinamiginin kapali dongii kontrol performansini
incelemek degil, seyriisefer dogrulugunu ve hata yayilim karakteristigini analiz etmektir.
Bu nedenle fiizenin kapali ¢gevrimde iiretilen seyriisefer ¢oziimiine dinamik tepki vermesi
modellenmemistir. Referans ugus deterministik olarak tanimlanmis ve seyriisefer

algoritmasinin bu referans iizerinde ne mertebede hata {irettigi incelenmistir.

MC analizlerinde farkli AOB hata parametreleri kontrollii bicimde ¢esitlendirilmis ve
seyriisefer algoritmasinin bu referans ugus tizerindeki performans: istatistiksel olarak

degerlendirilmistir. MC altyapisinin detaylari Boliim 3.5°te sunulmaktadir.

3.3 Sensor ve Hata Modellemesi

Bu boliimde, ¢ok unsurlu senaryo kapsaminda kullanilan sensér modelleri ve bu
sensorlere ait hata temsilleri sunulmaktadir. Boliim 3.2’de tanimlanan referans ugus ve
kinematik modeller, hatasiz durum biiyiikliiklerini iiretmektedir. Gergekei bir seyriisefer
¢Ozlimii elde edebilmek amaciyla bu referans biiytikliikler tizerine sensor karakteristigini

temsil eden stokastik hata modelleri eklenmistir.

Calisma kapsaminda iki temel 6l¢iim kaynag: ele alinmaktadir: AOB verileri ve unsurlar
aras1 mesafe ile mesafe degisim hizi ol¢timleri. Ataletsel 6lgiimler seyriisefer ¢oziimiiniin
Ongorii asamasini  olustururken, unsurlar arast Ol¢limler giincelleme asamasinda

kullanilmaktadir.
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Mesafe ve mesafe degisim hizi dl¢iimleri bu tez kapsaminda Onerilen yontemin temel
gbzlem mekanizmasini olusturmaktadir. Bu 6l¢iimlerin fiziksel iiretim modeli ve hata
temsilleri bu bélimde tanimlanmakta olup, 6lglimlere uygulanabilecek bozucu etkilerin
modellenmesi ve test ortaminin olusturulmasina iliskin detaylar Boliim5’te ayrica ele

alinacaktir.

3.3.1 AOB hata modeli

Bu tez kapsaminda hem IHA hem de fiize icin ataletsel seyriisefer ¢dziimii, referans AOB
ciktilarinin hata modelleri ile bozulmas: yoluyla olusturulmustur. IHA unsurlarina ait
referans AOB verileri Boliim 3.2.1°de verilen kinematik model kullanilarak iiretilmis;
fiize unsurlarina ait referans veriler ise Boliim 3.2.3’te agiklanan deterministik referans
ugus tizerinden ECEF tabanli kinematik esitlikler yardimiyla tiiretilmistir. Elde edilen bu

biiyiikliikler ideal (hatasiz) 6l¢tim olarak kabul edilmistir.

Gergekgi bir sensor davranisi elde edebilmek amaciyla referans AOB ¢iktilar iizerine
literatiirde yaygin olarak kullanilan stokastik hata modeli uygulanmistir (Tasan 2019).
Ivmedlger ve doniidlger igin kullanilan modeller sirasiyla Esitlik (3.8) ve (3.9)’da

verilmistir.

fo =b,+U+M)f5 +r1w, (3.8)
@}, = b, + (r+ Mg)w’i’b + 71w, (3.9)

Burada f2 ve @5, sirasiyla modellenmis hatali ivmedlger ve doniidlger ¢iktilaridir. £2 ve

w}’b ise, kinematik hesaplar sonrasinda elde edilen, hata eklenmemis referans AOB

verilerini ifade etmektedir.

rw, Ve rw, bilesenleri ise sensorlerin rastgele yiirliylis hatalarini ifade etmektedir. Bu

hatalarin dinamigi Esitlik (3.10) ve (3.11)de verilmistir.
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rw, = w, (3.10)

rw, = w, (3.11)

Modelde yer alan terimler asagida tanimlanmistir:

e b, :Ivmedlcer sabit hata vektori,

e b, : Doniidlger sabit hata vektori,

e M, :lIvmedlger dlgeklendirme hatasi ve eksenel kagikliklar matrisi,

e M, :Doniidlger dlgeklendirme hatasi ve eksenel kagikliklar matrisi,

e w, :lvmedlcer rastgele yiirilyiis siirecini besleyen beyaz giiriiltii bileseni,

e w,; :Doniidlger rastgele yiiriiyiis siirecini besleyen beyaz giiriiltii bilesenidir.

Hata bilesenlerinin ayrintili matematiksel temsili Tasan (2019), Bolim 2.1.5°te

sunulmustur.

Sabit hata, 6l¢eklendirme hatasi ve eksenel kagiklik hata terimleri deterministik olarak
tanimlanmis olup benzetim boyunca sabit tutulmaktadir. Rastgele yiiriiyiis bilesenleri ise
ayrik zamanda beyaz giiriiltii girdilerinin entegrasyonu ile elde edilmekte ve zamana bagl
stokastik siirliklenmeyi temsil etmektedir. Boylece hem kisa siireli yiiksek frekansli hata

davranig1 hem de uzun siireli siiriklenme etkileri modele dahil edilmistir.

3.3.2 1HA ve fiize unsurlari icin AOB hata parametreleri

Boliim 3.3.1°de verilen AOB hata modeli hem IHA hem de fiize unsurlar igin ortak
olarak kullanilmistir. Ancak her iki unsur i¢in sensor dogruluk seviyeleri farkli kabul
edilmistir. Bu nedenle model yapisi1 aynit kalmakla birlikte hata parametreleri unsur

bazinda ayr1 ayr1 tantmlanmigtir.

IHA unsurlarinda kullanilan AOB parametreleri, taktik simiftan daha iyi dogruluk

seviyesini temsil edecek sekilde secilmis, ancak tam navigasyon simifi olarak
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degerlendirilebilecek bir hassasiyet seviyesi tercih edilmemistir. Bu tercih, IHA’larin
senaryo kapsaminda uzun stireli gorev icra eden, yiiksek degerli ve diger unsurlara

referans olusturabilecek platformlar olarak kurgulanmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fiize unsurlarinda ise taktik sinif seviyesinde AOB parametreleri kullanilmistir. Fiizenin
gorev siiresinin gorece kisa olmasi ve seyriisefer performansinin agirlikli olarak baslangig
kosullari ile belirlenmesi nedeniyle daha yiiksek dogruluk sinifina ihtiya¢ duyulmamastir.
Bu yaklasim ayni zamanda miisterek seyriisefer yapisinin, daha diisiik dogruluk
seviyesindeki bir unsurun performansini diger unsurlar yardimiyla ne Olgiide

tyilestirebildigini analiz edebilme imkani sunmaktadir.

IHA ve fiize unsurlar1 modellenirken kullanilan AOB hata parametreleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 IHA ve fiize unsurlarinda kullanilan AOB hata parametreleri

T A IHA AOB Hata Fiize AOB Hata
Parametreleri Parametreleri
Dontidlger Sabit Hatasi 0.5 °/saat 10 °/saat
Déniidlger Olgeklendirme Hatasi 50 ppm 500 ppm
Doniidlger Eksenel Kagikligt 50 urad 0.3 mrad
Acisal Rastgele Yirliyiis Hatas1 0.002 °/'saat 0.02 °/Nsaat
Ivmedlger Sabit Hatasi 100 pg X:2mg, Y veZ: 1 mg
Ivmedlger Olgeklendirme Hatasi 100 ppm 300 ppm
Ivmedlger Eksenel Kagiklig 50 urad 0.3 mrad
Hiz Rastgele Yiiriiylis Hatas1 10 pg /NHz 100 pg /NHz

3.3.3 Uzaklik ve uzakhik degisimi dl¢iimleri icin referans veri tiiretilmesi

Unsurlar aras1 uzaklik ve uzaklik degisim hizi Sl¢limlerinin referans degerleri, Bolim
3.2.1 ve Bolim 3.2.3’te verilen kinematik modellerin hatasiz ¢iktilar1 kullanilarak elde
edilmektedir. Senaryo kapsaminda yer alan her unsur ¢ifti igin bu referans biiytikliikler

ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
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Seyriisefer ¢oziimiini iyilestirmek amaciyla kullanilmast Onerilen haberlesme tabanl
uzaklik ve uzaklik degisimi Slgiimleri i¢in bir 6l¢iim modeli tanimlanmistir. Bu modele
girdi olusturacak referans uzaklik, unsurlarin ECEF eksen takimindaki hatasiz konum
vektorlerinden tiiretilmektedir. Ol¢iim degeri ise referans uzakliga stokastik hata

eklenmesiyle olusturulmaktadir.

Uzaklik 6l¢tim modeli Esitlik (3.12) ve (3.13)’te verilmistir.

Pbp = Ppp + Ppp pvebe{l2,.., N} (3.12)
pop = |rep — 75| ve Py = N(O,apz) (3.13)

Burada rg,, a unsurunun ECEF eksen takimindaki hatasiz konum vektoriini ifade
etmektedir. p ve b indisleri iki farkli unsuru temsil etmekte olup, N senaryodaki toplam
unsur sayisini gostermektedir. b indisi Ol¢limii hesaplayan unsuru, p indisi ise

haberlesilen es (ing.peer) unsuru ifade etmektedir.

Ppp terimi, haberlesme tabanli uzaklik 6lgiimiine eklenen stokastik hatay1 temsil etmekte
olup bozucu etkilerin ihmal edildigi durumda sifir ortalamali ve standart sapmasi g, olan

normal dagilimli bir rastgele degisken olarak modellenmistir.

Benzer sekilde, unsur ciftleri arasindaki mesafe degisim hiz1 6l¢timii Esitlik (3.14) ve

(3.15)’te tamimlanmistir:
Pvp = Ppp + Pop  PVebef{l2, .., N} (3.14)
Pop = (Vep — Vo) uf, Ve ppp = N(0,0,%). (3.15)

Burada pp,, iki unsurun hiz vektorleri farkinin aralarindaki birim dogrultu vektorii ile i¢
carpimi sonucu elde edilen gercek mesafe kapanma hizim1 temsil etmektedir. Birim

dogrultu vektdrii uj,, Esitlik (3.16) da verildigi sekilde hesaplanmaktadir:
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5bp ise mesafe degisim hiz1 6lglimiine eklenen sifir ortalamali normal dagilimli stokastik

hata terimidir.

Bu boliimde tanimlanan uzaklik ve uzaklik degisimi 6l¢iim modelleri, Bolim 4’te
sunulacak olan Orgli ag tabanli miisterek seyriisefer mimarisinde Sl¢lim giincellemesi
amactyla kullanilmaktadir. Olgiimlerin durum uzay modeline entegrasyonu, ilgili gozlem

denklemleri ve H matrisinin tiiretilmesi Boliim 4 kapsaminda ayrintili olarak verilecektir.

Ote yandan, burada bozucu etkiler ihmal edilerek normal dagilimli basit bir hata modeli
kullanilmistir. Haberlesme kanalinin paket kaybi, gecikme, ani sigrama ve korelasyonlu
bozulmalar gibi daha karmasik davraniglari ise filtre kararliligi ve biitiinliik analizi
acisindan ayrica ele alinacaktir. Bu kapsamda gelistirilen genisletilmis dl¢iim bozma

modeli Boliim 5’te detaylandirilacaktir.
3.4 Benzetim Kurgusu ve Kaydedilen Veriler

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen benzetim ortami, ¢oklu unsur igeren senaryolarda
referans, 6l¢lim ve seyriisefer biiyiikliiklerinin es zamanli olarak iiretilebildigi modiiler
bir yapida kurgulanmistir. Her bir unsur icin kinematik model ¢iktilari, referans AOB
verileri, sensor hata modelleri ve seyriisefer ¢oziimii tek bir senaryo akisi igerisinde

biitiinlesik olarak ¢alistirilmaktadir.
Benzetim sirasinda asagidaki veri gruplar kaydedilmektedir:

o Referans konum, hiz ve durus biiyiikliikleri (ilgili her bir eksen takimina

cevrilerek),
o Referans AOB ciktilari,

o Hatali sensor ¢iktilari,
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e Seyriisefer ¢oziimiinden elde edilen konum, hiz ve durus ¢iktilari,
e Kalman ile kestirilen hata durumlar1 ve belirsizlik tahminleri,
e Unsurlar arasi referans uzaklik ve uzaklik degisim hizi,

o Olgiim modeli ile iiretilen hatali uzaklik ve uzaklik degisim hiz1 dlgiimleri.

Bu kayit yapisi sayesinde, her bir unsur ve unsur ¢ifti i¢in referans ve tahmin edilen
biiyiikliikler dogrudan karsilastirilabilmekte; hata biiylimesi, 6l¢lim katkis1 ve algoritma
performansi tutarli bir bi¢imde analiz edilebilmektedir. Loglanan veriler, senaryo unsuru

sayisindan bagimsiz olacak sekilde yapilandirilmistir.

3.5 Monte Carlo (MC) Altyapisi

Seyriisefer mimarisinin farkli hata seviyeleri altindaki davranigini istatistiksel olarak
degerlendirebilmek amaciyla ¢oklu kosum yapilabilecek bir benzetim altyapisi
olusturulmustur. Bu altyapida, AOB hata parametreleri, dl¢iim giiriiltiisii bilesenleri ve
haberlesme kanalinin rastgele bozulmasina i¢in kullanilan parametreler aynen tekrar
edilebilir sekilde, stokastik olarak iiretilmekte; referans senaryo deterministik olarak sabit

tutulmaktadir.

Boliim 6’da detaylar1 anlatilan farkli algoritmalarin adil bigimde karsilastirilabilmesi
amaciyla, tiim rastgele degiskenlerin kosum numarasina bagli olarak deterministik

bi¢cimde iiretilmesini saglayan bir yap1 kurgulanmistir. Bu kapsamda:

e Her bir MC kosumu i¢in sabit bir rastgelelik tohumu (ing. seed) atanmus,

o Tiim hata iiretim siiregleri (AOB parametreleri, rastgele yiiriiyiis karakteristikleri,

Ol¢iim giirtiltiisii, 6l¢iim bozma kurgusu vb.) bu tohum {izerinden tiiretilmistir,

o Farkli yontemler ayn1 kosum numarasi ile calistirildiginda birebir ayni hata

ger¢eklesmelerine maruz birakilmastir.
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Bu yaklagim sayesinde, yontemler arasindaki performans farklarinin rastgelelikten degil,
dogrudan algoritmik yapidan kaynaklandigi gilivence altina alinmistir. Bdylece
benzetimler aras1 tutarlililk saglanmis ve yoOntemler arasinda istatistiksel agidan

karsilastirilabilir bir degerlendirme ortami olusturulmustur.

Her bir kosum sonunda konum, hiz ve yonelim RMS hatalar1 ile 6l¢iim gilincelleme
kararlarina iligkin bilgiler kaydedilmis; elde edilen dagilimlar {izerinden ortalama ve 1o
belirsizlik bantlar1 hesaplanmistir. Bu yapi, seyriisefer performansinin yalnizca ortalama
hata {lizerinden degil, dagilim karakteristigi lizerinden de incelenebilmesine imkan

vermektedir.
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4. COK UNSURLU MUSTEREK NAVIGASYON MIMARISI

Bu boliimde, Boliim 3’te tanimlanan benzetim ortami1 ve dl¢iim modelleri temel alinarak,
¢ok unsurlu miisterek seyriisefer sisteminin matematiksel ve algoritmik gergeklenmesi
sunulmaktadir. Tanimlanan mimari, ECEF eksen takiminda kurgulanmis hata-durumlu
bir dogrusallastirilmis Kalman filtresi ¢ergevesinde ele alinmis; unsurlar arasi uzaklik ve
uzaklik degisimi Ol¢limlerinin durum uzay modeline entegrasyonu ayrintili olarak
tiiretilmistir. Ol¢iim matrislerinin elde edilmesi, kovaryans matrisinin genisletilmesi ve
es unsur belirsizliklerinin 6l¢im kovaryansina projeksiyonu gibi kritik adimlar acgik

bicimde ortaya konulmustur.

Bu yapi, yalnizca 6l¢iimlerin sisteme eklenmesini degil; ¢oklu unsur etkilesiminin hata
yaytlimi ve gozlenebilirlik {izerindeki etkilerinin matematiksel olarak analiz
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece Onerilen miisterek seyriisefer mimarisi,
deterministik referans senaryo altinda tanimlanan stokastik hata modelleri ile birlikte

biitiinlesik bir ¢er¢evede degerlendirilebilmektedir.

4.1 Genel Sistem Mimarisi ve Veri AKis1

Bu boliimde, ¢ok unsurlu miisterek seyriisefer sisteminin dagitik algoritmik mimarisi ve
unsurlar aras1 veri akis1 tanimlanmaktadir. Onerilen yapida her unsur, kendi hata-durumlu
Kalman filtresini bagimsiz olarak calistirmakta; diger unsurlar ise bu filtre icin dis 6l¢lim
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Boylece sistem merkezi bir birim gerektirmeksizin,

tamamen dagitik bir yap1 altinda ¢caligmaktadir.

Unsurlar arasi etkilesim, haberlesme tabanli uzaklik ve uzaklik degisimi Ol¢limleri
tizerinden gerceklestirilmektedir. Ancak 6l¢lim yalnizca ham mesafe bilgisinden ibaret
degildir; ilgili unsur, kendi konum ve hiz kestirimlerini, kovaryans bilgilerini ve
geometrik kalite gostergelerini de (0rnegin DOP benzeri metrikler) karsi tarafa

iletmektedir. Bu bilgiler kullanilarak es unsurun kestirim belirsizligi istatistiksel olarak
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6lclim uzayina yansitilmakta ve giincelleme adiminda tekil bir “etkin 6l¢iim belirsizligi”

elde edilmektedir.

Olgiim giincellemeleri, zaman bdlmeli ¢coklu erisim (TDMA) yaklasimu ile sirali olarak
gerceklestirilmektedir. Her zaman adiminda yalnizca bir unsur ¢ifti arasinda 6l¢iim
giincellemesi yapilmakta; ardindan zaman giincellemesi uygulanarak bir sonraki es unsur
ile iletisime gecilmektedir. Yeterli haberlesme hizinda bu yapi, geometrik olarak ¢oklu

Olclim etkisini zaman igerisinde biitiinlestirmekte ve sistem kararliligin1 korumaktadir.

Bu dagitik mimari, Olgeklenebilir bir yapt sunmakta ve unsur sayisinin artmasi

durumunda merkezi hesap yiikii olusturmadan ¢alisabilmektedir.
4.1.1 “Orgii Ag” yapisi

Kurgulanan orgii ag (ing. Mesh Network — MNW) yapisinin temel amaci, her bir unsurun
kendi seyriisefer ¢oziimiinii ve bu ¢oziime ait belirsizlik kestirimlerini diger unsurlarla
paylagsmasina imkan tanimaktir. Sekil 4.1’de dort unsurdan olusan 6rnek bir 6rgii ag
yapist gosterilmektedir. Bu yapida her unsur, diger tiim unsurlar ile dogrudan
haberlesebilecek sekilde tam bagli bir topoloji altinda tanimlanmistir. DSrt unsur igin
toplam alt1 farkli ikili kombinasyon miimkiindiir: (1-2), (1-3), (1-4), (2-3), (2-4) ve (3—

4). Sekilde her bir kombinasyon i¢in uzaklik dl¢timleri p;; ile gosterilmistir.

P14

P13\ ‘ .
3 @D

Sekil 4.1 Dort unsurlu bir ag igin haberlesme kurgusu (Tasan ve Akbulut 2025)
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Her bir ikili haberlesme oturumunda, ilgili unsur ¢ifti Cizelge 4.1°de verilen mesaj
icerigini karsilikli olarak paylasmaktadir. Iletilen bu bilgiler; 6lciilen uzaklik ve uzaklik
degisimi degerlerinin yani sira, kars1 unsurun konum ve hiz kestirimleri ile bunlara ait
belirsizlik biiytlikliiklerini igermektedir. Bu bilgiler, ol¢iim giincelleme adiminda karsi
unsurun belirsizliginin 6l¢iim uzayina yansitilmasi suretiyle etkin 6l¢iim kovaryansinin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1 Orgii ag mesaj icerigi

Veri ismi Birimi Tanimi
MNW_upd_en - Unsurlar arasi yeni bir haberlesme var bayragi
MNW_peers - Haberlesen unsurlarin MAC adresleri {1,2, ..., N}
MNW_pr m Haberlesen unsurlar arasi 6lgiilen uzaklik (0py)
Haberlesen unsurlar aras1 6lgiilen uzaklik degisim
MNW prr m/s -
hizi (Ppp)
MNW_peer pos_ecef m Haberlesen unsurlarin konum kestirimleri [?gp ?gb]
MNW_peer_vel_ ecef m/s | Haberlesen unsurlarin hiz kestirimleri [?)gp 7% |

Haberlesen unsurlarin konum belirsizlik kestirimleri

MNW peer pos_ecef sigma m [ijp(li 3) ﬁb(ll 3)]

Haberlesen unsurlarin hiz belirsizlik kestirimleri

MNW peer vel ecef sigma m/s [ij (4:6) P (4'6)]
p . b .

MNW player num - Senaryodaki MAC atanmis unsur sayist (N)

MNW_DOP - Anlik formasyon i¢in DOP hesaplari

Haberlesme yapis1 TDMA prensibine gore ¢alismaktadir. Her zaman adiminda yalnizca
bir unsur cifti aktif olarak veri aligverisi yapmakta; diger kombinasyonlar sirali bir
bigimde devreye girmektedir. Yeterli haberlesme frekansi altinda bu sirali giincelleme
yapisi, tiim ikili kombinasyonlarin geometrik katkisinin zaman igerisinde filtreye
aktarilmasini saglamaktadir. Onerilen mimari merkezi bir fiizyon birimi gerektirmeksizin
tamamen dagitik caligmakta ve unsur sayisinin artmasi durumunda hesap yiikii yerel

olarak dagitilmaktadir.

Sekil 4.2’de, Sekil 4.1’de verilen dort unsurlu 6rnek ag yapisi igerisinde, 1 ve 4 numarali

unsurlarin haberlestigi bir zaman an1 6rneklenmistir. Bu durumda filtreyi ¢alistiran ve b
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indisi ile gosterilen 4 numarali unsur i¢in, p indisi ile gosterilen 1 numarali unsur 6l¢tim

kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.2 iki unsur arasindaki uzaklik 6l¢iim anmin gosterimi

Burada py,,, iki unsur arasindaki ger¢ek uzakligi ifade etmekte olup Esitlik (3.13)’te
tanimlanmistir. g, Ve rg, ifadeleri sirasiyla yerel unsurun ve es unsurun hatasiz konum

bilgilerini gdstermektedir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3). Bu biiyiikliikler mesaj iceriginde

dogrudan iletilmemekte, 6l¢iim iiretim siirecinde kullanilan referans degerlerdir.

Mesaj igeriginde iletilen pp, hatali uzaklik dl¢iimiinii (Esitlik (3.12)), ¢, ve 7¢,
unsurlarin konum kestirimlerini, P, (1:3) ve P,(1:3) ise ilgili konum kestirimlerine ait

belirsizlik bilesenlerini temsil etmektedir.

Bu 6rnek, orgii ag yapisinda uzaklik 6l¢limiiniin nasil iiretildigini ve iletilen mesaj icerigi
ile nasil iliskilendigini somutlastirmak amaciyla verilmistir. Uzaklik degisim ol¢timleri
de benzer bir kurguya sahiptir. Bolim 4.2°de bu mekanizma Kalman yapis1 ile

iliskilendirilerek ayrintili bigcimde ele alinacaktir.

4.1.2 Dagitik veri akis1 ve giincelleme dongiisii

Bu boliimde, 6rgii ag yapisinda unsurlar arasi veri aligverisinin yerel hata-durumlu filtre
dongiisiine nasil entegre edildigi algoritmik bakis agisiyla &zetlenmektedir. Olgiim
modelinin matematiksel formu ve filtre gilincelleme denklemleri bir sonraki boliimde

ayrintili olarak verilecektir.
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Onerilen yapida her unsur, kendi ataletsel mekanizasyonunu ve hata-durumlu Kalman
filtresini bagimsiz olarak c¢alistirmaktadir. Filtre donglisii siirekli olarak zaman
giincellemesi adimi ile ilerlemekte; unsurlar arasi haberlesme yalnizca o6lgiim
giincellemesi adimini tetikleyen bir mekanizma olarak gorev yapmaktadir. Bu yaklasimda
herhangi bir merkezi fiizyon birimi bulunmamakta, her unsur diger unsurlart yalnizca

birer dl¢clim kaynagi olarak degerlendirmektedir.

Sekil 4.3’te verilen akis diyagrami, tek bir unsur perspektifinden orgii ag giincelleme
akigin1 gostermektedir. Dongii, ataletsel seyriisefer adimi ve buna bagli Kalman zaman
giincellemesi ile baslamaktadir. Bu asamada sistem, yalnizca yerel AOB verileri ile hata

tahmini tiretmektedir.

Navigasyon Adim =
l Geri Bidirim Dazeltmesi
" Kalman Zaman
! . Mata duumisn Dbmn |
o
< MNW_upd_en ==1 No
lYes
E35 unser MAC bigrsirs al
UZzakd ve UZSAlk dedugirnt Dlgesiry & Gen Bildirim Duzeltmes:
€3 betrsoik bigleny ds _|
l Okom guncedemes: sonunda
haszplanmiy Hate durumy
keatrimen je cureitmeder
Kaiman Oicum Gunceilemesi (A) renacis
D T e 4
UZakhi w2 UZakih dedegemiry kufianaras Hy
Ry w 2, mamsanms hesagia
Oigem mod taranna gore yeri B R ve =12 aqflnm mod =0 aw '
Z mamsiens hesapla : Karan? D M

mod «- 1 5e My Ry ve Z, yapma

mod==2keH; Ryve Z; l =3

Kalman Oiciim Gincellemesi (B)

D Kalman sazancew hesapla
Durum ginceliemes: yap
Kovaryans gurcefiemes: yap

Sekil 4.3 Giincelleme akis diyagrami
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Ardindan MNW_upd_en bayragi kontrol edilmektedir. Bu bayragin sifir olmasi
durumunda, ilgili zaman adiminda hesaplama yapan unsur igin yeni bir haberlesme
bulunmadigi kabul edilmekte ve filtre yalnizca zaman giincellemesi ile calismaya devam
etmektedir. Bayragin 1 olmas1 durumunda ise, mesaj igerigi okunarak 6l¢iim giincelleme

stireci baglatilmaktadir.

Mesaj igeriginden:

e Haberlesilen es unsur kimligi (MAC adresi),
 Olgiilen uzaklik ve uzaklik degisim bilgileri,
e Esunsura ait konum ve hiz kestirimleri,

o Bu kestirimlere ait belirsizlik biiyiikliikleri

alinmaktadir. Bu bilgiler, 6l¢iim giincelleme adiminda kullanilmak iizere yerel filtre

yapisina aktarilmaktadir.

Olgiim modu secimi blogunda, mevcut dl¢iim kosullarina bagl olarak uygulanacak
giincelleme stratejisi belirlenmektedir. Klasik Kalman tabanli yontemlerde o6lgiim
gecerliligi genellikle inovasyon biiyiikliigline dayali esik kontrolii ile degerlendirilmekte
ve Ol¢imiin tamamu filtreye dahil edilmekte ya da tamamen reddedilmektedir. Bu
calismada ise Ol¢lim isleme yaklasimi ikili kabul/ret mantig1 ile sinirlandirilmamastir.
Bunun yerine, 6l¢iim bilesenlerinin yapisal olarak ayristirilabildigi ve glivenilirligi sinirh
olan kisimlarin filtreye etkisinin kontrollii bi¢imde azaltilabildigi ¢ok modlu bir

giincelleme mimarisi kurgulanmigtir.

Bu kapsamda, 6l¢iimiin tamamen kullanmamay tercih etmek yerine, uygun goriilen alt
bilesenlerin veya indirgenmis temsilinin kullanilmasi miimkiin kilinmistir. Boylece,
bozucu etkiler altinda dahi Gl¢iimden tamamen vazge¢cmeden, yararlanilabilir bilgi
iceriginin filtreye aktarilmasi saglanmaktadir. Bu yaklasim, ozellikle unsurlar arasi
uzaklik ve uzaklik degisimi Ol¢limlerinde, formasyon geometrisinin zamana bagh

degisimi altinda daha kararl bir performans sunmaktadir.
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Bunun 6tesinde, 6l¢iim ayristirma mekanizmasi yalnizca kovaryans genisletme veya
kazang ayarlama yoluyla degil, karar diizeyinde miidahale edilebilecek bir mimari {izerine
insa edilmistir. Boylece tiim yiikiin Kalman kazanci iizerinde birakilmasi yerine, 6l¢tim
isleme stratejisinin iist seviyede secilebildigi bir yap1 elde edilmistir. Bu modiiler karar
katmani, ilerleyen bolimlerde sunulan Ogrenme tabanli yontemler icin dogal bir
entegrasyon noktast olusturmaktadir. Bu g¢ercevenin ayrintili tliretilmesi, 6l¢iim
matrisinin hata-durumlu modele entegrasyonu ve indirgenmis 6lgliim temsillerinin filtre

denklemleri igerisindeki karsiligi Bolim 4.2°de sistematik bigimde verilecektir.

Boliim 5’te detaylandirilan bozucu 6l¢iim modelleri, 6l¢iimiin hangi bilesenlerinin ne
Olciide giivenilir oldugunu sistematik bigimde analiz etmeye imkan tanimakta; Boliim
6’da sunulan pekistirmeli 6grenme ve diger 6grenme tabanli yaklasimlar ise bu karar
katmanini1 veri odakli bi¢cimde optimize etmeyi hedeflemektedir. Bdylece oOnerilen
mimari, klasik inovasyon temelli 6l¢iim eleme yontemlerinin dtesine gecerek, kismi bilgi
kullanimina ve 6grenme tabanli karar mekanizmalarina imkan saglayan genisletilebilir

bir ¢erceve sunmaktadir.

4.2 Olciim Modelinin Filtreye Entegrasyonu

Bu boliimde, orgii ag yapisinda elde edilen uzaklik (p) ve uzaklik degisimi (p)
Olgimlerinin hata-durumlu filtre yapisina nasil entegre edildigi matematiksel olarak
sunulmaktadir. Ol¢iim giincelleme adimi, her zaman yalnizca mevcut ve giivenilir oldugu
degerlendirilen Olgiim bilesenleri kullanilarak gerceklestirilir. Uzaklik ve uzaklik
degisimi Ol¢iimleri birlikte ya da ayr1 ayr1 gilincellemeye dahil edilebilmekte; her iki
Ol¢iimiin de giivenilir oldugu durumda eszamanli giincelleme yapilmakta, aksi halde

yalnizca uygun goriilen 6l¢lim bileseni kullanilmaktadir.
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4.2.1 Uzaklik 6l¢iimii ile giincelleme

Orgii ag yapisinda, haberlesilen es unsurdan alinan uzaklik 6l¢iimii, dogrusal olmayan
sistem modelinden elde edilen tahmin degeri ile karsilastirilir. Olgiim giincellemesinde

kullanilacak 6l¢iim farka (ing. residual) su sekilde tanimlanir:

Z1 = Ppp — ﬁbp (4.1)

Prp = ”?gp - i\"é’b” : (4.2)

Burada pj,, 6lciilen mesafeyi, pp, ise sistem modelinden elde edilen tahmini mesafeyi

ifade etmektedir.

¢}, ilgili unsurun ECEF kesen takimindaki konum kestirimi, ¢, ise es unsurdan alinan

mesajda bulunan, esin kendi konum kestirimi bilgisidir. Bu iki pozisyon vektorii

arasindaki farkin normu mesafe tahminini verir.
Uzaklik 6l¢timleri i¢in kullanilan 6l¢lim matrisi su sekilde tanimlanir:

Hl:[(13ﬁ§pT 0; 03 O3 03]3x15- (4.3)

Burada ﬁf,p, iki unsur arasindaki dogrultunun, ECEF eksen takimindaki birim vektoriinii

ifade eder:

f-gp - ?gb
¢y = T (4.4)

a p b
1765 — 76l

Bu yap1, uzaklik 6l¢limiiniin hata-durum vektoriindeki pozisyon hatalar: ile iligkisini

gostermektedir.
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Olgiim giincellemesinde kullanilan kovaryans terimi ise yalnizca sensor giiriiltiisiinii
degil, es unsurun kestirim belirsizligini de icermektedir. Bu nedenle etkin 6l¢iim

kovaryansi asagidaki gibi tanimlanir.

—~ 2
Pp(l,l)

Ry = 0,2 +| Pp(2.2) | - (1, (4.5)
TJp(S,B)

Bu denklemde, Ppeer(i, i) terimleri, es unsurun kestirilen kovaryans matrisinin pozisyona
karsilik gelen ilk ii¢ elemamni (i = 1, 2, 3) temsil etmektedir. Bu terim ile @, birim
vektoriiniin bilesenlerinin skaler carpimi, haberlesme dogrultusundaki konum kestirimi

belirsizligini tanimlar. Denklemde yer alan 0'3 terimi ise Ol¢lim giiriiltiisiiniin varyansini

ifade etmekte olup, daha 6nce Esitlik (3.13)’te tanimlanmustir.
4.2.2 Uzakhk degisimi dl¢iimii ile giincelleme

Yalnizca uzaklik degisimi 6l¢limiiniin giivenilir oldugu durumlarda 6l¢tim farki asagidaki

sekilde hesaplanir:

Z2 = Pop — Pop (4.6)

.Bbp = (ﬁgp - 1/5gb) ﬁler : (4.7)

Burada, Dg,ve D¢, sirastyla ilgili unsurun ve es unsurun tiimlesik hiz kestirimleridir. Bu
iki hiz vektorii arasindaki farkin, haberlesme hatti dogrultusundaki izdiisiimii, mesafe

kapanma hizi tahminini verir.
Sadece uzaklik degisimi giincellemesi i¢in 6lglim matrisi su sekilde ifade edilir:

H2=[01x3 ﬁZpT 0153 O1x3 01x3] (4.8)

1x15
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Olgiim giincellemesinde kullanilan kovaryans terimi ise su sekilde ifade edilir:

~ 2
B,(4,4)

R, = a2+ B,(55) | - (@5,%). (4.9)
B,(6,6)

Yapi, uzaklik 6l¢iimiinde kullanilan modele benzerdir ve sistemin Ol¢lim yoOniindeki

kestirim  belirsizliklerini dogrudan yansitarak filtre performansini  artirmayi

amaclamaktadir.
4.2.3 Birlesik ol¢iim giincellemesi

Her iki Olglimiin de giivenilir oldugu durumda, 6l¢iim vektorii iki boyutlu olarak

tanimlanir:

Pop = |I7ep = 75 |
3= l.— e ce \me (4.10)
pbp (vep veb) ubp 2x1
Olgiim giincelleme matrisi ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:
)" 05 O
H, = bp Aelx; 1x9] . “@.11)
O1x3 Upp Oy 2%15

Her iki 6l¢limiin birlikte kullanildig1 durumda R, ve R, kovaryans terimleri diyagonal bir
matris halinde birlestirilerek R olusturulur:

R
R3: 1 O]

o R, (4.12)

Bu yapt hem uzaklik hem de uzaklik degisimi 6l¢lim belirsizliklerini birlikte filtreye
entegre etmek i¢in kullanilmakta ve 6l¢iim yoniindeki kestirim belirsizliklerini dikkate

alarak filtre glincellemesinin dogrulugunu artirmaktadir.
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4.2.4 Olciim giincelleme modlarinin karar yapisi

Bu bdliimde tanimlanan 6l¢iim vektdrleri, 6l¢iim matrisleri ve etkin kovaryans yapilari,
Olctimlerin giivenilirlik durumuna bagl olarak farkli gilincelleme modlarinda filtreye
entegre edilmektedir. Olgiim bilesenlerinin tamaminin kullanilmadig1 durumlarda dahi,
mevcut ve giivenilir bilgi igeriginin filtreye aktarilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda

kullanilan 6l¢iim gilincelleme modlar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Olgiim giincelleme modlar

p p Olgiim | Kullanil N
iy e S uHantian Ol¢iim Giincellemesi
Uygun | Uygun | Modu Hvez
0 0 0 N/A O}gum gunce;llemem yok, sadece zaman
giincellemesi

0 1 1 H;,z; & R, | Sadece uzaklik dl¢iimii giincellemesi
1 0 2 H,,z, & R, | Sadece uzaklik degisimi 6l¢limii glincellemesi
1 1 3 H;,z; & R | Uzaklik ve degisimi i¢in birlikte giincelleme

4.3 Goreli Orgii Ag Olciimlerinin Seyriisefer Performansia Katkis

Goreli 6lgiimlerin hata sinirlandirma etkisini gdzlemlemek adina orgii agdaki THA
unsurlart ile 6l¢iilen uzaklik ve uzaklik degisimi verileri seyriisefere destek olarak
kullanilmis ve karsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, B6liim 7.1°de
detaylar1 verilen ve Sekil 7.2 ile sunulan formasyondaki IHA-1, THA-2, IHA-3 ve IHA-4

unsurlar1 kullanilmistir.

Tek kosumluk benzetimler kapsaminda, fiizenin dort farkli durumda elde ettigi seyriisefer
performansi karsilastirilmistir. Bu durumlar; higbir dis 6l¢tim almadigi salt ataletsel
¢oziim (ANS), KKS destekli ataletsel ¢oziim (ANS/KKS) ve goreli olgiimler ile
desteklenen ¢oziimler (ANS/OA). OA destekli senaryo, IHA unsurlarmin KKS erisimine
sahip oldugu (ANS/OA) ve olmadig1 (ANS/OA*) durumlar icin tekrarlanmistir. Boylece
sadece flizenin KKS erisiminin olmadig1 senaryo ile ortamda hi¢bir unsur i¢cin KKS
erisiminin olmadig1 ve tiim unsurlarin sadece OA {izerinden seyriisefer destegi aldi

senaryolar incelenmistir.
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Bu benzetimler sonucunda fiizenin konum, hiz ve yonelim hatalarinin ugus boyunca
zamanla degisimi hesaplanarak ¢izdirilmistir. Ayrica Kalman filtresinin ugus boyunca
kestirdigi ivmedlger ve doniidlcer sabit hatalari ¢izdirilerek farkli 61¢iim metotlari ile sabit

hata kestirme performanslar1 incelenmistir.

Fiize unsuru i¢in atesleme eksen takiminda hesaplanan, ugus zamanina bagli konum

hatas1 degisimleri Sekil 4.4°te verilmistir.

Ataglome Eksen Takim Pozisyon Matalan
ANS

4 Y ANSKKS
00

ANSIOA

» ; ANSIOA*

3 00

Zaman (s}

Sekil 4.4 Konum hatalarinin ugus boyunca karsilastirilmasi

Konum hatalarinin degisimi incelendiginde, en biiyiik hatay: salt ataletsel algoritmanin
yaptigi, KKS destekli algoritmanin ise beklendigi gibi en az hata biriktiren gdzlenmistir.
Hatalarin dinamikligin fazla oldugu menzil ve yiikseklik eksenlerinde daha fazla oldugu
gozlenmistir. KKS destegi kadar olmasa da goreli Olglimlerin konum hatalarini
sinirlamakta giiclii bir etkisi oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde hiz hatalarmin

zamanla degisimi Sekil 4.5te verilmistir.
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Atesleme Eksen Takimi Hiz Hatalan

W

E, e N [—ans

AP i
e Zhen [ ANSIOA

2 o > ey [—ANS/08"

8.

@ |

=9 20 40 80 80 100 120 140

Yanca Hata (m/s)
o =
)
)
)
y
|
9

0 20 40 60 a0 100 120 140

5 : . — ~ :
a 20 40 80 a0 160 120 140

Zaman {s)

Yoksekikps Hata (m/s)
f
l
t
{
)
|
|
|
‘0
|
(

Sekil 4.5 Hiz hatalarinin ugus boyunca karsilastirilmasi

Hiz hatalarindaki degisim incelendiginde, konum hatalarinda elde edilen performans
siralamasinin  korundugu goriilmektedir. Ayrica goreli Olglimlerin hata sinirlama
etkisinin, KKS destegi ile elde edilen performansa yaklagsacak diizeyde oldugu

gbzlenmistir. Yonelim hatalarinin zamanla degisimi Sekil 4.6°da verilmistir.

4 Yoénelim Agi Hatalan
ﬁ; —aNs |
13 e ANSIKKS
@ 0 = > ANSIOA
% _‘&-F' > S ey e A;j" I\ JU — ANSKOA
3 i B
= 1 - - A ]

) 20 40 60 80 100 120 140
=
L
g
] \gyﬂ’_\.\;‘&wﬁ-mf i T W T i vl | T s WP 8 \J\r’?kv'\-"'\/’v Lq\:uwv,,\.
2
3
>- | | |

0 20 40 60 B0 100 120 140
B |
E , :

i o e o o - o Ol :

g 0 M REE = "4
>_
-
|
21

0 20 40 a0 80 100 120 140

Zaman (s)

Sekil 4.6 Yonelim hatalarinin ugus boyunca karsilastirilmasi
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Farkli algoritmalar ile elde edilen yonelim agilart incelendiginde, yontemler arasindaki

performans farklarinin konum ve hiz hatalarina kiyasla daha diisiik seviyede kaldigi

gbzlenmistir. Ugus boyunca hesaplanan RMS hata degerleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli senaryolar icin RMS hata karsilagtirmalart

RMS Konum Hatas1 (m)!Y! | RMS Hiz Hatas1 (m)!! | RMS Yoénelim Hatas1 (°)/?
X Y Z X Y Z X Y Z
ANS 104.4 30.2 187.3 1.60 0.56 2.84 0.26 0.20 0.16
ANS/KKS 1.1 0.4 0.9 0.07 0.07 0.07 0.19 0.07 0.13
ANS/OAB! 2.0 2.1 14.3 0.18 0.15 0.57 0.25 0.13 0.18
ANS/OA*[ 49 3.4 33.2 0.39 0.18 1.16 0.24 0.19 0.21

[ X :Menzilce, Y : Yanca, Z: Yiikseklikce

21 X :Yuvarlanma, Y : Yunuslama, Z :Kuzey Yo6nelimi
Bl THA unsurlarmin KKS erisiminin oldugu ve hatalarinin sinirh kaldigi senaryodur

[l JHA unsurlarmin da KKS erisiminin bulunmadig: ve hatalariin zamanla arttig1 senaryodur

Kalman filtresinin farklt 6l¢iim modlart i¢in ugus boyunca kestirdigi ivmedlger ve

doniidlger sabit hatalar1 Sekil 4.7 de verilistir.

ivmedlger Bias Kestirimleri
2

X (mg)

0 Y}\___,f

-2 : -Yf

0 50 100

0 T a

Y (mg)

0 50 100

Z (mg)
o
=

0 50
Zaman (s)

100

Donuolger Bias Kestirimleri

—ANS

20 ANS Kav
Qo pectenrnceencssassasncasasqense —— ANS/KKS
",‘3’ ANSIKKS Kov
9D ANSIDA
& Y ANSIOA Kov
L) e ANSIOA
b4 ANSIOA® Kav
-20
150 0 50 100 150
_ 20
g
E: 0 e o —
O
>
p -20
150 0 50 100 150
20
o
@
L
;j 0
N
-20
150 0 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.7 Sabit hata kestirimlerinin ugus boyunca karsilastirilmasi

Salt ataletsel algoritma beklendigi gibi bir hata kestiremeyip her eksen ve sensor igin

baslangi¢ kosulu olan sifir degerinde kalmistir. Olgiim giincellemesi yapilan ve sabit
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hatalarin hesaplanabildigi algoritmalarda ise kestirimlerin belirsizlik (kovaryans)
bantlarinin igerisinde kaldig1 gozlenmistir. Doniidlcer sabit hatalarmin yeterli
gozlenebilirlik saglanamadigi i¢in kestirilemedigi ve baslangi¢ kosulu etrafinda seyrettigi

gbzlenmistir.

OA goreli 6lgiimlerinin  yapildig1 senaryolarda, IHA unsurlarmin seyriisefer
dogrulugunun fiize seyriisefer sonuglari da etkilemekte oldugu gériilmektedir. IHA
unsurlarinin KKS erisimine sahip oldugu durumda hatalarin sinirlhi kaldigi, KKS
erisiminin bulunmadigi durumda ise belendigi gibi hatalarin biraz daha arttig
gdzlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, OA géreli dlgiileri ile desteklenen ataletsel
¢Oziimiin, salt ataletsel ¢oziime kiyasla belirgin bir iyilesme sagladigini; ancak dogrudan
konum giincellemesi igeren KKS destekli ¢oziimiin genel olarak en yliksek performansi

sagladig gozlemlenmistir.

4.4 inovasyon Tabanh Ol¢iim Giincelleme Mekanizmasi

Bir 6nceki boliimde 6l¢liim vektoriinlin olusturulmasi, 6l¢lim matrislerinin tanimlanmasi
ve es unsur belirsizligini de i¢eren genisletilmis 6l¢lim kovaryans yapisinin elde edilmesi
aciklanmistir. Bu boliimde ise, elde edilen dl¢limlerin filtre giincelleme adiminda nasil
degerlendirildigi ve hangi kosullarda giincellemeye dahil edildigi inovasyon temelli bir

karar mekanizmasi ¢er¢evesinde ele alinmaktadir.

Kalman filtresinde 6l¢iim giincellemesinin temelini inovasyon vektorii olusturmaktadir.
Inovasyon, dlgiilen deger ile sistem modelinden elde edilen tahmini 6lgiim arasindaki fark

olarak tanimlanir ve genel formda ifade edilir (4.13).

y=2z—HX (4.13)

Bu calismada 6l¢lim vektorii, Boliim 4.2°de tanimlanan mod yapisina bagl olarak z;, z,
veya z; biciminde tanimlanmakta; 6l¢lim matrisi de buna karsilik gelen H;, H, veya H;
yapisin1 almaktadir. Dolayisiyla inovasyon vektoriiniin boyutu segilen 6l¢iim moduna

bagl olarak dinamik bi¢imde degisebilmektedir.
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Inovasyonun istatistiksel 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla inovasyon kovaryansi

S = HPH" +R, (4.14)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada P durum kovaryans matrisini, R ise sensor
giirtiltiisiine ek olarak es unsurun kestirim belirsizligini de iceren genisletilmis 6l¢tim
kovaryansin1 temsil etmektedir. Boylece O6l¢iim dogrultusundaki toplam belirsizlik,
yalnizca Olgiim giirtiltiisiinden degil, haberlesilen unsurun konum ve hiz kestirim

hatalarindan da etkilenmektedir.

Olgiim giivenilirliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan skaler inovasyon
normu (y”S~1y) yerine, bu galismada bilesen bazli normalize edilmis inovasyon vektorii

kullanilmaktadir:

yrorm = ‘—y ‘ . (4.15)

/diag(s)

Bu ifade, inovasyon vektoriinlin her bir bileseninin kendi istatistiksel belirsizligi ile
normalize edilmesini saglamaktadir. Boylece Ol¢iim bilesenleri (uzaklik ve uzaklik
degisimi) ayr1 ayr1 degerlendirilebilmekte ve her bir bilesenin giivenilirligi bagimsiz

olarak incelenebilmektedir.

Geleneksel uygulamalarda ol¢iim tutarliligt ¢ogunlukla esik temelli bir karar yapisi
tizerinden degerlendirilmekte ve esik asimi durumunda OSlglim vektdrii biitiiniiyle
reddedilmektedir. Ancak bu ¢alismada Ol¢iim vektori tek blok halinde ele
alinmamaktadir. Uzaklik ve uzaklik degisimi bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirilmekte;
yalnizca giivenilir oldugu belirlenen bilesenler filtre giincellemesine dahil edilmektedir.
Bu yaklasim, dl¢limiin tamamen dislanmasi yerine icerdigi bilgi miktarindan azami

Olciide yararlanilmasini hedeflemektedir.

Dolayistyla inovasyon temelli karar yapisi iki seviyede ¢alismaktadir:
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« Olgiim bilesenlerinin ayr1 ayr1 normalize edilerek degerlendirilmesi,

e Gegerli bilesenlere karsilik gelen Ol¢iim matrisinin ve kovaryans yapisinin

yeniden diizenlenmesi.

Bu yap1 sayesinde filtre glincellemesi tamamen atlanmak yerine, 6l¢iimiin kullanilabilir
kism1 iizerinden gerceklestirilebilmekte; bdylece bozucu etkilerin sinirli oldugu
durumlarda filtre kararliligi korunurken bilgi kaybi minimize edilmektedir. Bu yoniiyle
sunulan yapi, klasik inovasyon filtresinin genisletilmis ve bilesen bazli karar verebilen

bir versiyonu olarak degerlendirilebilir.

Bununla birlikte, burada tanimlanan inovasyon tabanli mekanizma deterministik ve esik
temelli bir karar gercevesi sunmaktadir. Olgiim bozucu etkilerinin zamana bagl ve
dogrusal olmayan karakteri dikkate alindiginda, sabit esik yapisinin bazi senaryolarda
yetersiz kalabilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle ilerleyen boliimlerde 6l¢iim modu
secim problemi veri odakli yaklagimlar ¢ergevesinde yeniden ele alinacaktir. Bolim 5°te
bozucu ortam modeli detaylandirilacak, Bolim 6’da ise bu karar mekanizmasinin

ogrenme tabanli genisletmeleri sunulacaktir.
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5. OLCUM BOZULMA MODELI VE GUVENILIRLIK PROBLEMI

Onceki boliimde, dagitik miisterek seyriisefer mimarisi kapsaminda 6l¢iim modelinin
filtreye entegrasyonu ve inovasyon tabanl 6l¢iim giincelleme mekanizmasi sunulmustur.
Bu yap1 igerisinde, goreli ol¢iimler Kalman filtresine dogrudan entegre edilmekte ve
Olctim bilesenleri inovasyon biiyiikliikleri {izerinden degerlendirilerek filtre giincelleme
stirecine dahil edilmektedir. Ancak bu yaklagim, dl¢limlerin istatistiksel 6zelliklerinin

belirli varsayimlar altinda tanimlandigi durumlar i¢in gecerlidir.

Gergek sistemlerde ise dl¢iim hatalart ¢ogu zaman yalnizca beyaz ve normal dagiliml
giiriiltii ile siirh degildir. Ozellikle haberlesme tabanli goreli 6lgiimlerin kullanildigi gok
unsurlu sistemlerde, kanal kosullarina bagli olarak 6l¢iim kalitesi zamana bagli olarak
degismekte ve standart Kalman filtre varsayimlarini ihlal eden ¢esitli bozucu etkiler
ortaya ¢ikmaktadir. Sinyal giiciindeki azalmalar, ¢ok yollu yayilim (ing. multipath), goriis
hatt1 dis1 kosullar ve paket kayiplart gibi faktorler 6l¢iim varyansinin artmasina,
sistematik hatalarin olusmasina veya Olglimlerin tamamen kaybolmasina neden
olabilmektedir. Bu tiir etkiler, 6l¢tim hata dagiliminin, u¢ degerlerin daha sik gozlendigi

veya zamanla degisen bir karakter sergilemesine yol agmaktadir.

Bu durum, 6l¢iim hatalarinin yalnizca ani ve belirgin sapmalar seklinde degil, ayni
zamanda zaman igerisinde kademeli olarak biiyliyen ve baglangigta fark edilmesi gii¢ bir
karakter sergilemesine neden olmaktadir. Bu durum, klasik esik tabanli yontemlerle tespit
edilmesi zor olan, ancak kestirim dogrulugunu zamanla bozabilen sinsi hata bilesenlerinin
ortaya c¢ikmasina yol agmaktadir. Buna ek olarak, farkli fiziksel prensiplere dayanan
Ol¢iim tiirleri ayn1 bozucu etkilerden farkli bi¢imlerde etkilenebilmektedir. Bu nedenle,
farkli 6l¢tim bilesenlerinin es zamanli olarak bozulmamasi ve her bir olglimiin farkl
giivenilirlik seviyelerine sahip olmasi da olasidir. Bu durum, dlgiimlerin tek bir biitiin
olarak degerlendirilmesi yerine bilesen bazli olarak ele alinmasini anlamli kilmakta ve

mevcut bilginin miimkiin olan en etkin sekilde kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bu kosullar altinda, Kalman filtresinin 6l¢limlere atfettigi giivenilirlik ile gercek 6lgiim

kalitesi arasinda onemli farkliliklar olusabilmektedir. Ozellikle bozucu etkilerin
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varliginda, inovasyon biiyiikliigli yalnizca dl¢iim giiriiltiisiinii degil, ayn1 zamanda model
dis1 hatalar1 da igermekte ve bu durum filtre giincellemesinin hatali yonlendirilmesine
neden olabilmektedir. Sonug olarak, filtre durum kestirimi hatal1 6l¢iimlerden etkilenerek

sapma gosterebilmekte ve bazi durumlarda kararliligini kaybedebilmektedir.

Bu boliimde, s6z konusu bozucu etkiler sistematik bir gercevede ele alinarak olgiim
giivenilirligi problemi tanimlanmakta ve bu problemin Kalman filtresi tizerindeki etkileri
incelenmektedir. Oncelikle dl¢iim bozulmalarmin fiziksel kaynaklari ve matematiksel
temsilleri ortaya konulmakta, ardindan bu bozulmalarin inovasyon davranisi ve filtre
giincelleme siireci izerindeki etkileri tartisiimaktadir. Boylece, 6l¢tim dogrulama ve karar
mekanizmalarimin gerekliligi teknik olarak temellendirilmekte ve bir sonraki boliimde ele

aliacak 6grenme tabanl yaklagimlar i¢in uygun bir zemin olusturulmaktadir.
5.1 Olciim Bozulmalarinin Modellemesi

Onceki béliimlerde, cok unsurlu miisterek seyriisefer kapsaminda kullanilan géreli l¢iim
modeli ideal kosullar altinda tanimlanmis ve 6l¢timlerin yalnizca nominal giiriiltii bileseni
icerdigi varsayilmistir. Bu kapsamda, unsurlar arast mesafe ve mesafe degisim hizi
Ol¢iimlerinin igerdigi nominal hata bilesenleri Esitlik (3.13) ve (3.15)te verilen ifadeler

ile modellenmistir.

Ancak gergek sistemlerde, Ozellikle haberlesme tabanli Ol¢limlerin  kullanildigi
durumlarda, Ol¢limler yalnizca nominal giiriiltii ile siirli kalmamakta ve kanal
kosullarina bagl olarak zamana yayilmis bozucu etkiler icerebilmektedir. Bu tiir etkiler,
Olctim hata yapisinin sabit kalmadigi ve farkli ¢alisma modlar1 arasinda gecis gosterdigi

bir yap1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu durumu modellemek amacriyla, goreli mesafe dl¢iimii i¢in kullanilan ifade asagidaki

sekilde genisletilmistir:

- (b +d(t) +ny(t), eger kanal bozulmussa
Pop(8) = { ny(t), aksi halde G
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Burada:

o b ~ U(byin, bmax) rastgele olusturulan sabit hata bilesenini,

o d(t)= Zgﬁﬂ 04 - NV (0,1) zamana bagl olarak degisen, normal dagilimli kii¢iik

bozulmalarin kiimiilatif toplam1 sekilde ifade edilen hata kararsizlig1 bilesenini,
o ny(t) ~N(O, a,%o) kanalin nominal durumdaki 6l¢iim giirtiltiistinii ve

e n.(t) ~N(O, 0'7211) ise kanalin bozuldugu durumdaki 6l¢iim giiriiltiistinli temsil

etmektedir.

dt benzetim 6rnekleme periyodudur.

Kanalin bozulma siiresi Ty rastgele olarak belirlenmekte olup asagidaki sekilde

modellenmektedir:

Tf ~ N(Tmin + (Tmax - Tmin) ’ N(Orl)) . (5- 2)

Her bir zaman adiminda, kanalin bozulma durumuna gegip gegmeyecegi py olasiligi ile
belirlenmektedir. Kanal bozuldugu durumda, sabit hata bileseni, zamana bagl kararsizlik
terimi ve artan giirtiltii birlikte Ol¢liime eklenmekte; belirlenen siire sonunda sistem
yeniden nominal moda donmektedir. Ayn1 kanal ilerleyen zaman adimlarinda tekrar

bozulma durumuna gegebilmektedir.

Bu model, 6l¢iim hatalarinin yalnizca ani sapmalar seklinde degil, ayn1 zamanda zaman
icerisinde kademeli olarak biiyiiyen, gezinen ve baslangicta fark edilmesi gii¢ bir karakter
sergilemesini saglamaktadir. Ayrica, haberlesme tabanli 6lgiimlerin dogas: geregi, farkli
Olg¢iim bilesenlerinin bu bozucu etkilerden farkli bicimlerde etkilenmesi miimkiindiir. Bu
durum, Ol¢limlerin es zamanli olarak bozulmamasi ve her bir bilesenin farkli glivenilirlik

seviyelerine sahip olabilmesi sonucunu dogurmaktadir.

Esitlik (5.1) mesafe oOlgtimleri igin verilmis olup, aymi hata modeli ilgili hata

parametreleri 6lgiim tiiriine gore yeniden tanimlanarak mesafe degisim hizi dlglimleri i¢in
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de kullanilmaktadir. Bu kapsamda, ﬁbp(t) Olciimii de benzer bir yapi altinda

hesaplanmaktadir. Kullanilan hata modelinin genel akisi Sekil 5.1°de, model

parametreleri ise Cizelge 5.1’de sunulmustur.

'Hata Modeli |

v

[ Zaman Adimi ilerlet |

Bozulma ™ Evet

T~ Varmi? _~ !

Hayir\y Rastg_gle
- b,d(t) Uret
Evet_~Bozulma ~_
- Bittimi? _—
~ Rastgele ﬁaylr b+d(y
noft) Uret 'Hesapla
Rastgele
n4(t) Uret
L ﬁhp(t): 5f’;)(t)
Hata Bilesenleri|

Sekil 5.1 Ol¢iim hata modeli genel akisi

Cizelge 5.1 Hata modeli i¢in kullanilan parametreler

Parametre Uzakhk Hata- Uzakhk Degisimi -
Parametreleri | Hata Parametreleri
Hata olusma olasilig1 (py) 0.003 0.003
Hata siiresi minimum degeri (Thnin) 0.06s 0.06 s
Hata siiresi maksimum degeri (T,4x) 25s 2s
Sabit hata minimum degeri (by,;,) -15m -3 m/s
Sabit hata maksimum degeri (D) 15m 3m/s
Sabit hata kararsizlig1 standart sapmasi (o) 0.1 m/s 0.1 m/s?
Hata varken beyaz giiriiltii standart sapmasi (07, ) 0.75m 0.045 m/s
E‘a:;l)yokken beyaz giiriiltii standart sapmasi 0.25 m 0.025 m/s
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Tasarlanan hata modelinde, eklenen sabit hata sigramalarinin ¢ok yollu yayilim kaynakli
6l¢iim bozulmalarini temsil ettigi, sabit hata kararsizliginin ise ¢evresel kosullara bagl
olarak olusabilecek saat kaymasi etkilerini yansittig1 degerlendirilmistir. Hata siiresinin

maksimum degeri ise ardisik paket kayiplarini temsil edecek sekilde belirlenmistir.
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6. OLCUM GUVENILIRLiIGi TABANLI ADAPTIF YAKLASIMLAR

Onceki boliimde, dlgiimlerin yalnizca nominal giiriiltii ile sinirhi kalmayip zamanla
degisen bozucu etkiler igerebildigi ve bu durumun o6l¢iim giivenilirligini dogrudan
etkiledigi gosterilmistir. Boliim 4°te ise, bu degisken Ol¢iim giivenilirligini dikkate
alabilmek amaciyla farkli 6lgiim giincelleme modlar1 tanimlanmis ve Sekil 4.3’te verilen
akig diyagrami ile modlar aras1 gegis yapisi ortaya konulmustur. Ayrica, Cizelge 4.2°de
her bir mod icin Ol¢ciim vektorii, Ol¢iim matrisi ve Olglim kovaryansinin nasil

yapilandirildigi ayrintili olarak sunulmustur.

Ancak, s6z konusu giincelleme yapilarinin etkin sekilde kullanilabilmesi, her bir zaman
adiminda uygun 6l¢iim giincelleme modunun belirlenmesine baglhidir. Bu amagla, 6l¢iim

giivenilirliginin degerlendirilmesine dayali karar yaklagimlari bu boliimde sunulmaktadir.

Bu kapsamda, oncelikle inovasyon biiytikliigiine dayali klasik esik tabanli yaklagim (IF)
bir referans yontem olarak sunulmaktadir. Ardindan, ayni karar problemini veri odakli
olarak ele alan 6grenme tabanli yaklasimlar incelenmekte ve pekistirmeli 6grenme (RL),
cok katmanli algilayict (MLP) ve uzun-kisa siireli bellek (LSTM) tabanli yontemler ile
mod sec¢imi problemi ¢éziimlenmektedir. Tiim yontemler, Boliim 4°te tanimlanan 6l¢iim
giincelleme modlar ¢ercevesinde degerlendirilmekte ve aymi karar uzay: igerisinde

karsilastirilmaktadir.

6.1 Inovasyon Filtresi (IF — Innovation Filter)

Bolim 4.3’te, oOlglim giincelleme siirecinde inovasyon Dbiiyiikliigliniin  6l¢iim
giivenilirliginin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda, Ol¢iim bilesenlerinin normalize edilmis inovasyon degerleri iizerinden

degerlendirilmesi ile her bir 6l¢iimiin kestirim ile tutarlili1 incelenebilmektedir.

Bu béliimde, s6z konusu yaklasimin karar mekanizmasi olarak kullanildigi inovasyon

tabanli esik yontemi referans bir yontem olarak ele alinmaktadir. Bu yontemde, her bir
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Olclim bileseni i¢in hesaplanan normalize inovasyon degerleri dnceden belirlenmis esik

degerleri ile karsilagtirilmakta ve 6l¢timiin glivenilir olup olmadigina karar verilmektedir.

Bu dogrultuda, mesafe ve mesafe degisim hiz1 61¢timleri hesaplanan normalize inovasyon
degerleri, ilgili esik degerleri ile karsilastirilarak her bir 6l¢lim bileseni i¢in ikili bir karar
tiretilmektedir. Bu kararlar, Boliim 4’te tanimlanan 6l¢iim gilincelleme modlar ile
dogrudan iliskilendirilmekte ve her bir zaman adiminda kullanilacak 6l¢liim gilincelleme

yapist belirlenmektedir.

Esik degerleri, sistem performansi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu ¢aligmada
normalize inovasyon biyiikliikleri i¢in sabit esik degerleri kullanilmistir. Esik seciminde,
nominal ¢alisma kosullart altinda 6l¢lim giiriiltiisii kaynakli inovasyon dagilimi dikkate
alinmis ve bu dagilimin belirli bir giiven araligini temsil edecek sekilde ayarlanmistir. Bu
kapsamda, esik degeri 4 olarak secilmistir. Sekil 6.1’de, bozucu etkilerin bulunmadigi bir
senaryoda normalize inovasyon bilesenlerinin esik degeri ile Kkarsilastirilmasi

gosterilmektedir.

s inovasyon Normu
T T T T

140

ynorm (2)

140

Ugus Zamani (s)

Sekil 6.1 Hatasiz senaryo igin Inovasyon Normu bilesenleri
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Sekil 6.2°de ise, dl¢iim bozulmalarmin aktif oldugu durumda inovasyon bilesenlerinin

esik degerini asma davranist sunulmaktadir.

inovasyon Normu
T T

Mlary ALl NS Iy A Vs Aol iy W (R, 7, B L
0 20 40 60 80 100 120 140
Ucgus Zamani (s)

Sekil 6.2 Bozucu eklenen senaryo i¢in Inovasyon Normu bilesenleri

Inovasyon Filtresi kullanilarak gerceklestirilen tahminlerin, inovasyon normu esik
degerine olan duyarliligini  degerlendirmek amaciyla bir ablasyon analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda esik degerine 1 ile 5,5 arasinda farkli degerler verilerek
testler gerceklestirilmistir. Elde edilen tahmin dogrulugunun esik degerine gore degisimi
Sekil 6.3’te verilmistir.

o6 Mod Tahmin Dogrulugu

a4 |

93|

tn
wm
v

1 15 2 25 3 35 4 45
Inovasyon Norm Esigi

Sekil 6.3 IF tahmin dogrulugunun esik ile degisimi
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Sonuglar, esik degerlerinin 4'iin altina diisiiriilmesiyle beraber asir1 korumaci bir davranis
sergilendigini gostermektedir. Bu durumda inovasyon normundaki, modellenen limitler
igerisindeki hatalar sebebiyle olusan ve aslinda giivenilir olan yiikselmelerin gereksiz
sekilde Olgiimlerin reddedilmesine sebep oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla 6lgiim
kullanim oraninin azalmasina bagli olarak genel siiflandirma dogrulugunun diistiigii
goriilmektedir. Buna karsilik, 4'in iizerindeki esik degerlerinde filtre daha toleransh
davranmakta ve bozulmus Ol¢iimlerin daha biiyiikk bir kisminin 6l¢iim giincelleme
asamasina dahil edilmesine izin vermektedir. Bu durum ise hatali Olglimlerin sistem
icerisinde daha fazla yer almasma neden olarak seyriisefer ¢oziimiinlin tutarliligini

olumsuz etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 4 esik degerinin bozulmus 6l¢iimlerin elenmesi
ile giivenilir 6l¢iimlerin korunmasi arasinda en uygun dengeyi sagladig belirlenmistir.
Bu nedenle tiim deneylerde nominal ¢alisma noktast olarak bu deger se¢ilmis ve MC

benzetimlerinde inovasyon normu esigi 4 olarak kullanilmistir.

Inovasyon tabanli bu yaklasim, basit ve hesaplama maliyeti diisiik bir karar mekanizmasi
sunmakla birlikte, 6zellikle zaman igerisinde kademeli olarak biiyiliyen hata bilesenlerinin
tespitinde simirliliklar igermektedir. Bu nedenle, daha esnek ve veri odakli karar

yaklagimlarinin degerlendirilmesi bir sonraki alt boliimlerde ele alinmaktadir.

6.2 Ogrenme Tabanh Yaklasimlar icin Veri ve Ozellik Tasarim

Ogrenme tabanli yaklagimlarmn 8l¢iim giivenilirligine iliskin dogru kararlar verebilmesini
saglamak amaciyla gerekli olan hem algoritma yapisi hem de benzetim ortaminda
iiretilebilecek uygun girdi parametreleri belirlenmistir. Ozellikle pekistirmeli dgrenme
gibi yontemlerin, mevcut durumu dikkate alarak Ol¢lim hatalarimin seyriisefer
performansi iizerindeki etkisini dolayl olarak degerlendirebilmesi igin tiiretilmis bazi
biiyiikliikler de girdi olarak tanimlanmistir. Bu sayede, gelistirilen algoritmalarin karar

verme siirecinde daha tutarli ve etkin sonuglar iiretmesi hedeflenmistir.
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Calismada kullanilan toplam 29 adet girdi 6zelligi Cizelge 6.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.1 Ogrenme tabanl ag icin secilen girdiler

Ozellik Boyut Aciklama
Time 1 Ugus siiresi
Innov 2 Kalman inovasyonlar1 [uzaklik; uzaklik degisimi]
InnovCov 2 Kalman inovasyon kovaryanslari [uzaklik; uzaklik degisimi]
InnovNorm 2 Kalman inovasyon normlari [uzaklik; uzaklik degisimi]
Range 1 Uzaklik 6l¢iimii
RangeRate 1 Uzaklik degisimi 6l¢timii
DOP 4 Geometrik seyreltme faktorii [norm; X; y; z]
Cov 6 Durum kestirimi kovaryansi [3 hiz; 3 konum]
EulerAngle 3 Durus agilar1
UnitVector 3 Haberlesme dogrultusu birim vektorii
MacOneHot 4 Mc?vc_ut ha'berlesme atamfls‘%nl temsil eden aktif MAC zaman
dilimine ait one-hot vektorii

Son dort giris 6zelligini olusturan MacOneHot vektorii, TDMA tabanli haberlesme
yapisindan kaynaklanan zamana bagli oriintiilerin 6§renme siirecini olumsuz etkilemesini
engellemek amaciyla tanimlanmistir. Bu vektor, ilgili zaman adiminda aktif olan
haberlegsme baglantisini temsil etmektedir. Sayisal bir indeksleme yerine one-hot kodlama
kullanilmast sayesinde, Ozellikle zaman serisi tabanli modellerin (6rnegin LSTM)

haberlesme sirasina bagli yapay Oriintiiler 6grenmesinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

Calismanin ilk asamalarinda olusturulan giris kiimesi 24 6zellikten olugsmaktadir. Daha
sonra, zamansal Oriintiilerin daha etkin temsil edilebilmesi amaciyla ugus siiresi ve
MacOneHot 6zellikleri eklenerek giris boyutu 29'a ¢ikarilmistir. Bu gilincellemenin diger

O0grenme tabanli yaklasimlar tizerindeki etkileri Boliim 8'de tartigiimistir.

Belirlenen giris 6zellikleri ve 61¢tiim bozulma modeli kullanilarak, 1024 kosumluk bir MC
benzetimi ile etiketlenmis veri seti olusturulmustur. Egitim verisinin {iretiminde
kullanilan rastgele sayi iiretim siireci, test agamasinda kullanilan yapidan farkli secilerek

egitim ve test veri kiimeleri arasinda istatistiksel bagimsizlik saglanmistir. Ayrica, egitim
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veri seti igerisinden rastgele segilen 10 kosumluk bir alt kiime dogrulama seti olarak

ayrimistir.

Olusturulan veri setinin yapisini incelemek amaciyla, giris 6zellikleri arasindaki dogrusal
iligkiler korelasyon matrisi lizerinden analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda bazi
ozellikler arasinda yiiksek korelasyon gozlenmis olsa da bu durumun model performansi
tizerinde belirgin bir olumsuz etkisi olmadigr degerlendirilmistir. Ayrica, dogrusal
olmayan iligkilerden faydalanabilmek ve girdi cesitliligini koruyabilmek amaciyla
herhangi bir 6zellik elenmeden tiim parametreler egitim siirecine dahil edilmistir. Bu
yaklagim ile, dogrusal korelasyon tek bagina 6zellik eleme kriteri olarak kullanilmamus;
fiziksel anlam tasiyan ve Ol¢iim giivenilirligini farkli yonlerden temsil eden tiim
ozelliklerin ag tarafindan birlikte degerlendirilmesi tercih edilmistir. Korelasyon matrisi

Sekil 6.4°te sunulmaktadir.

Time
Innovr
Innov

InnovCov
InnovCov
InnovNormr 06
InnovNormrr
-0.8 -0. -0.
0.6 [0.4 |0 04
dop -0.
dop 7]0.
dop -0. .7 1.0 | 1. -0.6 -0. 0.2
dop, [06 | -0. 0.7[1.0[1.0 -0.6
. 0.6 0.
cov_ 1. -0.6 iy 4 1.0 1.0 0.8/0.9 -1.0 -0. 0
cov_ (0.9 | 0. 7]0. [1.0[1.0 00808 -0.9 -0.
cov, ) 0.6 [EOIBIEE] 1.0 |
cov,,, 0.6 EUES 10.810.8 [F0:3] 1.0 | 0.9 [:0.2 0K 0. -0.2
I [09]0:5 02/ 0.5 1.0 02K )
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Sekil 6.4 Girdi 6zellikleri igin korelasyon matrisi

Secilen 6zellikler, 6l¢tim tutarlilig, sistem belirsizligi ve haberlesme geometrisini birlikte

temsil edecek sekilde belirlenmistir.
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6.3 Pekistirmeli Ogrenme (RL — Reinforcement Learning)

Pekistirmeli 6grenme tabanli yaklasimda, dl¢iim giincelleme modunun se¢imi bir karar
problemi olarak ele alinmis ve bu problem, benzetim ortami ile etkilesim igerisinde
O0grenen bir ajan araciliiyla ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda, RL ajan1 her zaman adiminda
mevcut durumu gozlemleyerek bir 6l¢lim giincelleme modu segmekte ve bu se¢imin

seyriisefer performansi iizerindeki etkisine gore 6diil veya ceza almaktadir.

Ajanin gozlem uzayi, Boliim 6.2°de tanimlanan giris Ozelliklerinden olusmaktadir.
Aksiyon uzay1 ise Boliim 4.2’te tanimlanan dl¢iim giincelleme modlarina (Bkz.Cizelge
4.2 ) karsilik gelecek sekilde ayrik olarak tanimlanmistir. Bu yap1 altinda, ajan her zaman

adiminda uygun dl¢iim giincelleme modunu se¢meyi 6grenmektedir.

Odiil fonksiyonu, 6l¢iim giincellemesi sonrasinda seyriisefer hatasinda meydana gelen
degisime bagl olarak tanimlanmistir. Giincelleme sonrasinda konum ve hiz hatalarinda
azalma gozlenmesi durumunda ajana 6diil verilmekte, hata artist durumunda ise ceza
uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, konum dogruluguna bagl odil bileseni 1, ve hiz

dogruluguna bagh 6diil bileseni r;, asagidaki sekilde tanimlanmistir:

r, = tanh(||ré,(t — dt) — 74, (t — dt)|| — ||[re, (©) — 25, (O (6.1)

r, = tanh(||ve,(t — dt) — D&, (¢ — db)|| — ||[v&, (©) = D&, O - (6.2)

Toplam 6diil degeri, bu iki bilesenin agirlikli toplami olarak tanimlanmis ve her iki
Olctimiin birlikte kullanildig1 durumlarda (6l¢im modu m = 3) ek bir bonus 06diil

uygulanmaistir:

r:{0.4rp+O.61:,,+1:bonus, eger m=3A1,>0A1,>0

0.4r,+ 061, aksi halde (6.3)
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Burada 1,y = 0.5 olarak alinmuistir. Bu bonus terimi, ajanin yalnizca tek tip 6lgiim
kullanimina yonelmesini engellemek ve uygun durumlarda her iki Ol¢imiin birlikte

kullanilmasini tesvik etmek amaciyla eklenmistir.

Konum ve hiz dogruluguna bagh odiillerin katsayilar1 sirasiyla 0.4 ve 0.6 olarak
secilmistir. Hiz hatalar1, pozisyon hatalarinin yayilimina da direkt girdi olusturdugu i¢in
hiz 6diiliintin agirhigr daha yiiksek tutulmus ve katsayilarin esit verildigi duruma gore
daha yiiksek dogruluk elde edildigi gozlenmistir. Bu katsayilar, performans olgiitleri
arasinda mutlak bir optimizasyon gerceklestirmek amaciyla degil, ajanin 6grenme
stirecinde hiz dogrulugunu nispeten daha fazla 6nceliklendirmesini saglamak amaciyla
belirlenmistir. Bu nedenle katsayilar tiizerinde kapsamli bir ablasyon c¢aligmasi
gerceklestirilmemis, ilgili degerler 6diil fonksiyonunda istenen davranig egilimini

tanimlayan tasarim parametreleri olarak degerlendirilmistir.

Secilen 6zniteliklerin olusturdugu siirekli gozlem uzay: ile ayrik aksiyon uzayi yapisi
nedeniyle DQN (Deep Q-Network) tabanli bir RL ajani tercih edilmistir. DQN ajanlari
siniflandirma problemlerinde kullanilabilmekte olup hedef ag ve deneyim tekrar bellegi
gibi mekanizmalar sayesinde 6grenme siirecinin daha kararli hale getirilmesine olanak
saglamaktadir. Lin vd. (2020), ozellikle dengesiz dagilima sahip smiflandirma
problemlerinin ¢6ziimiinde, DQN ajaninin diger ajanlardan daha basarili oldugunu
gostermistir. Bu 6zellikleri nedeniyle, DQN tabanli yap1 6l¢iim giincelleme modu se¢imi

problemi i¢in uygun bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir.

DQN ajaninda, gozlem vektorleri ile aksiyonlar arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
modelleyebilmek amaciyla tam bagli katmanlardan olusan standart bir ileri beslemeli ag
yapist kullanilmistir. Gozlem uzayimin boyutu ve problemin karmasikligi1 dikkate alinarak
iki gizli katmanli bir mimari tercih edilmis, bdylece temsil giicli ile egitim maliyeti
arasinda dengeli bir yap1 elde edilmistir. Gizli katman boyutlar1 ise 6n denemelerde
kararli 0grenme davranis1 saglayan degerler arasindan secilmistir. Kullanilan DQN

ajanina ait ag mimarisi Sekil 6.5’te sunulmaktadir.
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'DQN Ajan Mimarisi

‘Observation input (28).

Normalization |

fullyConnectedLayer(64)

reluLayer

fullyConnectedLayer(64)

reluLayer

fullyConnectedLayer(4)

Qutput [0,1,2.3]

Sekil 6.5 DQN ajani ag§ mimarisi

Ajan hiperparametre se¢imleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Q degerlerinin asir1 tahmin

edilmesini 6nleyerek daha kararli bir 6grenme siireci saglamak amaciyla ‘DoubleDQN’

kullanilmasgtr.

Cizelge 6.2 DQN ajani i¢in hiperparametre segimleri

Hiperparametre Deger Tipik Degerler
‘UseDoubleDQN’ True True
‘TargetSmoothFactor’ 0.05 0.001-0.1
‘TargetUpdateFrequency’ 10 1-1000
‘ExperienceBufferLength’ 2x10° 10— 108
‘MiniBatchSize’ 96 32 — 256
‘DiscountFactor’ 0.90 0.90-0.99
EpsilonGreedyExploration.Epsilon 0.6 05-1.0
EpsilonGreedyExploration.EpsilonMin 0.2 0.01-0.2
EpsilonGreedyExploration.EpsilonDecay | 1 x 107° 10%-107

‘ClassWeights’

[43.51, 3.66, 3.66, 0.29]

‘TargetSmoothFactor’ parametresi hedef agin ana ag1 ne kadar hizli takip edecegini

belirlemektedir, biiyiik secgildiginde Ogrenme hizlanir ama kararsizlik artabilir, 6n

denemelerde 0.005 ile 0.05 degerleri test edilmistir.
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‘TargetUpdateFrequency’ hedef agin ka¢ adimda bir gilincellenecegini belirler, 10 ve 20
degerleri test edilmis olup, adaptasyon kabiliyetinin yiiksek tutulmast adina 10 degeri

tercih edilmistir.

‘ExperienceBufferLength’ ge¢mis deneyimlerin  saklandigi  hafiza boyutudur,
deneyimlerde cesitlilik saglayabilmek adina bellek kaynaklarini zorlamayacak en yiiksek

deger tercih edilmistir.

‘MiniBatchSize’ her 6grenme adiminda kullanilan 6rnek sayisini ifade eder. 256
secildiginde daha kararli gradyan tahminleri yakalansa da 6grenme hizinin distiigi
gozlenmistir. 32 degeri i¢in egitim hizlanmis ama giiriiltiilii hale gelmistir. Bu sebeple 96

degeri ile devam edilmistir.

‘DiscountFactor’ parametresi i¢in 0.90 ve 0.95 degerleri denenmis, gelecekte elde
edilecek odiillerin de karar mekanizmasina anlamli katki saglamas1 amacglanmis, ancak
cok uzak gelecekteki belirsizliklerin baskin hale gelmemesi i¢in 0.90 degeri tercih

edilmistir.

‘EpsilonGreedyExploration’ kesif oranlarini belirlemek igin kullanilmaktadir. ‘Epsilon’
alt-parametresi baslangi¢ kesif oranmni, ‘EpsilonMin’ alt-parametresi egitim sonunda
korunacak minimum kesif oranin1 ve ‘EpsilonDecay ’ ise bu parametreler arasinda nasil
azalma hiz1 olacagimi belirler. Egitim politikasin1 belirleyerek rastgele alinan
aksiyonlardan ogrenilen deneyimlerin kullanilmasma gecis i¢in kullanilmaktadir.

‘Epsilon’ig¢in 0.3 ile 0.6 arasindaki degerler denenmis, 0.1’ dogru azalmasi saglanmustir.
‘ClassWeights’ Egitim kiimesindeki siniflarin 6rnek sayilarina gore belirlenmektedir.

Egitim siirecinde, benzetim ortamindaki rastgele degiskenler siirekli olarak degistirilerek
ajanin farkli senaryolarda Karar verebilmesi saglanmistir. Boylece, egitim verisi ile test

verisi arasinda istatistiksel bagimsizlik korunmus ve ajanin genelleme yetenegi

artirilmastir.
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6.4 Cok Katmanh Algilayic1 (MLP — Multi Layer Perceptron)

Cok katmanli algilayicilar (Multi Layer Perceptron, MLP), dogrusal olmayan karar
siirlarint 6grenebilme yetenekleri sayesinde siniflandirma problemlerinde yaygin olarak
kullanilan yapay sinir ag1 modellerindendir. Calismanin bu kisminda, 6l¢iim gilincelleme
modunun se¢imi problemi, Boliim 6.2°de tanimlanan giris 6zellikleri kullanilarak anlik
bir siniflandirma problemi olarak ele alinmistir. Bu yaklasimda her 6l¢tim giincelleme an1
birbirinden bagimsiz bir karar problemi olarak degerlendirilmis ve mevcut zaman
adimina ait 6l¢iim, inovasyon, kestirim belirsizligi ve geometri bilgileri kullanilarak ilgili
Olciim bileseninin filtre giincellemesine dahil edilip edilmeyecegine karar verilmistir.
Boylece gegmis kararlarin dogrudan kullanilmadigi, yalnizca mevcut sistem durumunu
temsil eden Ozelliklerden yararlanarak Olciim  gilivenilirliginin ~ belirlenmesi

amagclanmustir.

Boylece problem, gecmis zaman adimlarina ait bilgiye ihtiya¢ duymadan ve seyriisefer
sonuglarinin nasil degistigini gozlemesine gerek kalmadan, yalnizca mevcut gézlem
vektori tizerinden 6l¢lim giincelleme modunun belirlenmesini amaglayan ¢ok sinifl1 bir

siniflandirma problemi olarak modellenmistir.

MLP tabanli yaklasimda, oOl¢limlerde olusan hatalarin zamansal siirekliligi dikkate
alinmaksizin, yalnizca anlik gozlem vektoriine dayali karar {ireten bir yap1 olarak tercih
edilmistir. Tam bagli katmanlardan olusan bu yapi, 6l¢iim gilivenilirligini etkileyen
dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesine olanak saglamaktadir. Katman boyutlari ise
model kapasitesi ile agir1 6grenme riski arasinda dengeli bir yap1 olusturacak sekilde

belirlenmistir.

Kullanilan MLP mimarisi Sekil 6.6’da sunulmaktadir. Bu mimarinin disinda 64-32-4 ve

64-64-16-4 mimarilerinin de performanslar1 denenmistir.
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MLP Ag Mimarisi

ormalization

v
fullyConnectedLayer(128)
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dropoutLayer(0.2)

v
fullyConnectedLayer(64)
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dropoutLayer(0.2)
¥
fullyConnectedLayer(32)
reluLayer
dropoutLayer(0.2)

v
fullyConnectedLayer(4)
softmaxlLayer

v
classificationLayer{0,1,2,3]

Sekil 6.6 MLP ag mimarisi

MLP aginin hiperparametre se¢imleri ve tipik degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Ag
egitiminde Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmis, 6grenme orani egitim siirecinde
kademeli olarak azaltilarak yakinsama kararliligi artirilmistir. Parametre degerleri
literatiirde yaygin olarak kullanilan araliklar ve 6n denemelerde elde edilen egitim

performanslar dikkate alinarak belirlenmistir.

Cizelge 6.3 MLP agi i¢in hiperparametre se¢imleri

Hiperparametre Deger Tipik Degerler
‘Optimizer’ ‘Adam’ ‘Adam’, ‘'SGDM’, ‘RMSProp’
‘InitialLearnRate’ 1x10° 10°-10
‘LearnRateSchedule’ ‘piecewise’ ‘none, ‘piecewise’
‘LearnRateDropFactor’ 0.5 0.1-0.9
‘LearnRateDropPeriod’ 10 5-50
‘MaxEpochs’ 100 50 - 500
‘MiniBatchSize’ 96 32 — 256
‘Shuffle’ ‘every-epoch’ ‘never’, ‘one’, ‘every-epoch’
‘ClassWeights’ [43.51, 3.66, 3.66, 0.29]
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‘InitialLearnRate’ her giincellemede yapilan agirlik degisim miktarin1 belirler, 10 ile
10 deger araliginda test edilmis olup, yavas fakat kararli bir 6grenme igin 10 tercih

edilmistir.

‘LearnRateSchedule’ 6grenme oraninin egitim sirasinda degistirilme yontemini belirler.

‘LearnRateDropFactor’ 6grenme oraninin azaltilma miktarini belirler. 0.4 — 0.6 degerleri
denenmis, 6grenme hizini ¢ok diisiirmeyecek ama yakinsama sirasinda dalgalanmayacak

deger secilmeye ¢alisiimistir.

‘LearnRateDropPeriod’ 6grenme oraninin kag epoch'ta bir azaltilacagini belirler. Tek
deger olarak 10 secilmis Ogrenme hiz1 ayarlamasi ‘LearnRateDropFactor’

hiperparametresi ile ele alinmistir.

‘MaxEpochs’ Egitim verisinin agdan gegirilme sayisini belirler. 100 degeri girilip

o6grenme metrikleri gergek zamanl takip edilmistir.

‘MiniBatchSize’ her 6grenme adiminda kullanilan 6rnek sayisini ifade eder. 64 — 128 —
256 degerleri denenmis, egitim siiresi RL’de oldugu kadar yiiksek olmadigi i¢in 256 ile

devam edilmistir.

‘Shuffle” egitim 6rneklerinin karistirilma seklini belirler. Her epoch’ta karistirilarak

ilerlenmistir.

‘ClassWeights’ Egitim kiimesindeki siniflarin 6rnek sayilaria gore belirlenmektedir.

Bu kapsamda tasarlanan ag, her bir zaman adiminda uygun 6l¢iim giincelleme modunu
belirleyecek sekilde egitilmistir. Egitim siireci tamamlandiktan sonra, elde edilen model
MC benzetimleri iizerinde test edilerek performansi degerlendirilmistir. Bu sayede, farkli

senaryolar altinda modelin genelleme kabiliyeti incelenmistir.

MLP yaklasimi, diisilk hesaplama maliyeti ve hizli karar iiretme kabiliyeti ile gergcek

zamanli uygulamalar i¢in uygun bir yap1 sunmaktadir.
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6.5 Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM — Long Short-Term Memory)

Zamansal veri iligkilerini 6grenme kapasitesiyle 6ne ¢ikan LSTM aglari, zaman serisi
verilerinde ardisik oOriintiilerin yakalanmasinda etkin ¢oziimler sunmaktadir (Hochreiter
ve Schmidhuber 1997). Bu ¢alismada ele alinan 6lgiim dogrulama problemi, yalnizca
anlik gézlem degerlerine bagli olmayan, zaman igerisinde gelisen hata davranislarini da
icermektedir. Ozellikle Béliim 5°te tanimlanan kademeli olarak biiyiiyen hata bilesenleri,
baslangi¢c asamasinda sinirl etki gostermekte, ancak zamanla belirgin hale gelerek 6l¢iim

glivenilirligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

MLP tabanl yaklasimda yalnizca anlik gozlem vektorii kullanilarak siniflandirma karari
verilirken, LSTM tabanli yapida gegmis zaman adimlarina ait bilgi karar siirecine dahil
edilmektedir. MLP yaklasimina benzer sekilde temel amag 6l¢lim modunun ne olmasi
gerektigini siniflandirmaktir. Bu amagcla, 6l¢iim hatalarinin zamana yayilmis davraniginin
modellenmesi ve siireklilik gosteren hata Oriintiilerinin daha erken asamada ayirt

edilebilmesi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda, LSTM tabanli model, B6liim 6.2’de tanimlanan giris 6zelliklerinin zaman
icerisindeki ardisik degerlerini kullanarak egitilmistir. Bdylece modelin, yalmizca
Ol¢iimiin anlik tutarliligini degil, aym1 zamanda gec¢misteki inovasyon davranisi,
belirsizlik degisimi ve sistem durumuna iligkin oriintiileri de dikkate alarak 6l¢iim

giincelleme modunu belirleyebilmesi amacglanmistir.

Ancak, calismada kullanilan TDMA tabanli haberlesme yapisi, dlgiimlerin her zaman
adiminda ayni1 es unsurdan elde edilmemesine neden olmaktadir. Bu durum, belirli bir es
unsurdan kaynaklanan hata davranisinin zamansal siirekliligini kesintiye ugratmakta ve
Sekil 6.2’de gozlendigi iizere Ol¢iim dizisinde pargali bir yapi olusturmaktadir.
Dolayisiyla, hata davranisi zamansal olarak siireklilik gdsterse dahi, farkli es unsurlar ile
yapilan  haberlesmelerin  araya girmesi nedeniyle bu  Orlinti  dogrudan
gozlemlenememektedir. Bu durum, LSTM aglarinin zamansal bagimliliklar1 6grenme

kapasitesini sinirlayan bir etki olusturmaktadir.
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Bu sinirlamayi azaltmak amaciyla, Boliim 6.2’°de tanimlanan MacOneHot girdisi modele
dahil edilmistir. Bu girdi, her zaman adiminda aktif olan haberlesme baglantisini temsil
ederek, 6l¢iimiin hangi es unsurdan elde edildigine dair bilgiyi modele saglamaktadir. Bu
sayede, farkli es unsurlardan gelen dlgiimlerin ayristirilmasi ve zamansal Oriintiilerin daha

dogru sekilde 6grenilmesi hedeflenmistir.

Bununla birlikte, yapilan degerlendirmelerde bu yaklasimin zamansal bagimliliklarin
tamamen yeniden yapilandirilmasini saglayamadigi ve LSTM modelinin beklenen
performans artisini sinirh Slgiide saglayabildigi gézlemlenmistir. Bu durum, problem
yapisinin dogasi geregi zamansal siirekliligin kesintili olmasindan kaynaklanmakta olup,
LSTM tabanli yaklastmin bu problem 06zelinde smirli bir avantaj sundugunu

gostermektedir.

Egitim siireci tamamlandiktan sonra, elde edilen model MC benzetimleri iizerinde test
edilerek performansi degerlendirilmistir. Katman boyutlari, model kapasitesi ile egitim
maliyeti arasinda dengeli bir yap1 olusturacak sekilde belirlenen LSTM mimarisi Sekil
6.7°de sunulmaktadir. LSTM ag1 i¢in hiperparametre segimleri ve ilgili parametrelerin

tipik degerleri Cizelge 6.4°te verilistir.

LSTM Ag Mimarisi

[ Normalization |
|__sequencelnputLayer(29) |

| IstmLayer(128) |
| dropoutLayer(0.2) |
| IstmLayer(64) ’
| dropoutLayer(0.2) |
\_reluLayer
fullyConnectedLayer(32)
|_reluLayer
1 dropouthyer(O.S) |

fullyConnectedLayer(4)
softmaxLayer

classificationLayer[0,1,2,3] |

Sekil 6.7 LSTM ag mimarisi
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MLP yontemi icin denenen benzer ag mimarileri LSTM i¢in de denenmistir. Denenen
daha az katmanli ve az néronlu yapilarda (64-32-4 ve 64-64-16-4 gibi) hizl1 bir 6grenme
egrisi ve sonrasinda tiim denemelerin belirli bir 6§renme dogrulugunu asamamasi
problemi (ing. accuracy plateau) gézlenmistir. Bu durum 6zellikle az 6rnekli siniflarin
dogrulugunun diisiik kalmasina sebep olmustur. Katman derinligi ve noron sayilari
artirtlmasinin yaninda smiflara agirlik atamasi yapilarak egitim setindeki az Ornekli

smiflarin 6nemsiz algilanmasi probleminin 6niine geg¢ilmistir.

Cizelge 6.4 LSTM ag1 i¢in hiperparametre secimleri

Hiperparametre Deger Tipik Degerler
‘Optimizer’ ‘Adam’ ‘Adam’, ‘SGDM’, ‘RMSProp’
‘InitialLearnRate’ 5x107° 10°-10°%
‘LearnRateSchedule’ ‘piecewise’ ‘none, ‘piecewise’
‘LearnRateDropFactor’ 0.5 0.1-09
‘LearnRateDropPeriod’ 10 5-50
‘MaxEpochs’ 80 50 —-500
‘MiniBatchSize’ 96 32— 256
‘Shuffle’ ‘every-epoch’ ‘never’, ‘one’, ‘every-epoch’
‘ClassWeights’ [43.51, 3.66, 3.66, 0.29]

LSTM ag i¢in ag mimarisi ve hiperparametre secimleri MLP ile benzer tutulmustur.
Boylece LSTM’in zamansal bagimliliklar1 6grenme o6zelliginin katkist Olgiilmeye

calisilmistir.

‘Class Weights’ Egitim kiimesindeki siniflarin 6rnek sayilaria gore belirlenmektedir.

LSTM agmin islem giicii beklentisi MLP’ye gore daha yiiksek oldugu icin (Freire vd.
2021) baslangig egitim hiz1 verildigi iizere biraz daha yiiksek tutulmustur.

Bu boliimde, 6l¢tim giivenilirligine dayali karar problemini ¢6zmek iizere hem klasik hem
de 6grenme tabanli ag yaklasimlari ele alinmistir. Inovasyon tabanli esik yontemi referans
bir yaklasim olarak degerlendirilmis, uygun esik degeri duyarlilik analizleri ve ablasyon

calismalari ile belirlenmistir. Bunun yan1 sira, MLP, LSTM ve DQN tabanli yontemler
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ile ayn1 karar problemi veri odakli olarak ele alinmig; a§ mimarileri ve egitim
hiperparametreleri literatiirde yaygin olarak kullanilan araliklar dikkate alinarak se¢ilmis
ve 0n denemeler ile dogrulanmistir. Bu kapsamda, kullanilan yontemlerin temel ¢calisma
prensipleri, ag yapilari, egitim parametreleri ve bu parametrelerin performans iizerindeki
etkileri incelenmis, boylece sonraki boliimde gergeklestirilecek performans

karsilastirmalari i¢in ortak bir degerlendirme altyapisi olusturulmustur.

Sunulan yontemler incelendiginde, klasik yaklasimin diisiik hesaplama maliyeti ve basit
uygulanabilirlik gibi avantajlar sundugu, ancak 6zellikle zamana yayilmis ve baslangicta
belirgin olmayan hata bilesenlerinin tespitinde sinirh kaldig1 goriilmektedir. Ogrenme
tabanli yaklagimlar ise, daha karmasik veri oriintiilerini degerlendirebilme potansiyeline
sahip olmakla birlikte, performanslarinin problem yapisina ve kullanilan veri temsiline
dogrudan bagl oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle zamansal bagimliliklart modellemeye
yonelik LSTM tabanli yaklasimin, TDMA tabanli &lgiim yapisindan kaynaklanan
kesintili veri akis1 nedeniyle beklenen performans artisini sinirli dlglide saglayabildigi

degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, ele alinan tiim yontemler ayni karar problemi altinda uygulanmis olup,

performans karsilastirmalar1 bir sonraki boliimde ayrintili olarak sunulmaktadir.
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7. BENZETIM SONUCLARI VE PERFORMANS ANALIZI

Bu boéliimde, onerilen 6l¢iim giivenilirligi degerlendirme yontemlerinin performanst MC
benzetimleri kullanilarak farkli hata senaryolar: altinda incelenmistir. Ilk asamada,
normal dagilim kullanilarak egitilen yontemlerin ayni hata modeli altindaki
performanslar: degerlendirilmis, daha sonra hata modeli ger¢ek operasyonel kosullarda
karsilasilabilecek farklt bozucu etkileri temsil edecek sekilde cesitlendirilmistir. Bu
kapsamda, normal dagilim yerine farkli serbestlik derecelerine sahip Student-t dagilimlari
kullanilarak ¢ok yollu yayilim benzeri agir kuyruklu 6lgiim davraniglart modellenmis,
sabit hata kararsizlig1 bileseni {izerinden ise ¢evresel etkiler sonucunda olusabilecek saat
kaymas1 benzeri sistematik hata karakteristikleri benzetilmistir. Bdylece yontemlerin
yalnizca egitimde kullanilan hata modeli altindaki performansi degil, ayn1 zamanda farkli
hata karakteristikleri altinda sergiledikleri genelleme kabiliyeti ve glirbiizliikleri de
degerlendirilmistir. Ayrica, farkli hata dagilimlari altinda elde edilen sonuglarin
sistematik olarak karsilastirilabilmesi amaciyla performans bolgeleri tanimlanmis ve
algoritmalarin hata modeli degisimlerine kars1 duyarliligi ve genelleme yetenekleri bu

bolgeler iizerinden analiz edilmistir.

7.1 Benzetim Senaryosu ve Deneysel Kurulum

Benzetim ortaminda, farkli karar yaklagimlarinin seyriisefer performanslarmi adil bir
sekilde karsilastirmaya olanak taniyan bir senaryo kurgulanmistir. Bu senaryoda, birden
fazla THA unsurundan olusan bir platform grubu baslangigta belirli bir formasyon yapisi
icerisinde hareket etmekte, bu unsurlardan biri benzetim baglangicinda (t = 0 s) balistik
bir flizeyi birakmaktadir. Fiize, yaklasik 50 km menzildeki bir hedefe dogru belirlenmis
gorevi icra etmektedir. Fiize ugusunun dinamik yapisini gostermek amaciyla, tek bir

benzetim i¢in flize yoriingesi 6rnek olarak Sekil 7.1°de F eksen takiminda sunulmustur.
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Sekil 7.1 Ornek fiize yoriingesi

Toplam simiilasyon siiresi 130 saniye’dir. Bu siire boyunca formasyondaki diger [HAlar
manevra yaparak goreli geometrinin zamanla degigmesini saglamakta ve fiizenin
seyriisefer dogrulugunu destekleyecek farkli konfigiirasyonlarin olusmasina imkan
tanimaktadir. Bu 6rnek senaryoya ait kus bakigi formasyon goriiniimii ve izlenen rotalar
Sekil 7.2’de Senaryo Eksen Takimi’nda sunulmustur. Bu yapi, orgii ag tabanli veri

paylasimina dayal1 seyriisefer iyilestirme yaklagimlarinin degerlendirilmesi i¢in dinamik

ve gercekci bir test ortami sunmaktadir.
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Sekil 7.2 Formasyonun kusbakisi goriiniimii (SET)

Bu senaryo kapsaminda, AOB ve haberlesme kaynakli hatalarin rastgele degistigi,
formasyonun kosumdan kosuma degistigi MC benzetimleri gergeklestirilmistir. Farkli
yontemlerin adil bir sekilde karsilastirilabilmesi amaciyla, tiim rastgele degiskenler
kosum numarasina bagli olarak ayni sekilde iiretilmis ve her bir yontem birebir ayni
kosullar altinda test edilmistir. Bu sayede, yontemler arasi performans farklarinin

yalnizca karar mekanizmalarindan kaynaklanmasi saglanmistir.

Bu yap1 altinda, her bir yontem igin 256 kosumluk MC benzetimleri gergeklestirilmistir.
Fiize i¢cin konum, hiz ve yonelim hatalarinin yani sira, algoritmalarin sectigi ol¢iim
giincelleme modlar1 ve haberlesme ortamindaki bozulmalar kaydedilmistir. Bu sayede,
karar mekanizmalarmin dogrulugu dogrudan gozlemlenebilmekte ve bu kararlarin
seyriisefer performansina etkisi ayni benzetim ortami altinda karsilastirmali olarak analiz

edilebilmektedir.
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7.2 Degerlendirme Kriterleri

Bu calismada, farkli 6l¢iim modu belirleme yaklagimlarinin performansi yalnizca
seyriisefer dogrulugu agisindan degil, ayn1 zamanda 6l¢iim gilivenilirligi degerlendirme
basarimi ve farkli hata karakteristikleri altindaki genelleme kabiliyetleri bakimindan da
incelenmistir. Degerlendirmelerde kullanilan veriler, Boliim 3.4’te tanimlanan benzetim

kurgusu kapsaminda kaydedilen durum, 6l¢iim ve hata biiyiikliiklerinden elde edilmistir.

Seyriisefer performansinin degerlendirilmesinde, fiize i¢in konum, hiz ve ag¢1 hatalar
temel performans metrikleri olarak ele alinmustir. Ilk asamada, tim MC kosularina ait
toplu hata egrileri birlikte incelenerek algoritmalarin ugusun farkli safhalarinda
sergiledigi davranig, hata dagiliminin zamansal degisimi ve olast aykir1 kosular
degerlendirilmistir. Ardindan, ayn1 zaman anina ait tim MC kosularinin RMS degerleri
hesaplanarak yontemlerin zamana bagli ortalama performanslari sayisal olarak

karsilastirilmistir.

RMS hesaplamalarinda, MC kosularmin ortalama performansi temsil etme kabiliyetini
korumak amaciyla, her yontem i¢in ugusun son boliimiinde en yiiksek hiz hatasina sahip
tek bir kosu degerlendirme dis1 birakilarak ortak bir degerlendirme kosulu olusturulustur.
Buradaki amag gorev basarisizligina neden olacak diizeyde iraksayan bir benzetimin, tim
MC popiilasyonunu temsil etmesinin dniine gegcmektir. 256 kosumdan bir tanesi atilarak
yaklasik %99,6 giivenilirlik seviyesine karsilik gelen bir basari orani belirlenmistir. Bu
basari orani ile, gergek uygulamalarda belirli bir olasilikla meydana gelebilecek ve gorev
basarisizlig1 ile sonuglanabilecek istisnai uguslarin orani ile hesaplanan giivenilirlik
degeri temsil edilmistir. Birden fazla aykir1 kosunun olustugu durumlarda ise yalnizca en
u¢ ornek degerlendirme dig1 birakilmis, kalan tiim kosular RMS hesabina dahil edilerek
ilgili yontemin basar1 oranmin altinda kalinmasina sebep olan kararsiz davranigi
performans analizine yansitilmistir. Bununla birlikte, aykir1 kosu bulunmayan
yontemlerde degerlendirme dis1 birakilan tek kosunun RMS sonuglarina etkisi ihmal
edilebilir diizeyde kalirken, ilgili yontemde aykiri durum olup olmamasi ya da birden

fazla olmasi gibi durumlar ayrica degerlendirmeye alinip yorumlanmastir.
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Toplu MC hata grafiklerinde tiim kosular birlikte gosterilmis olup herhangi bir eleme
uygulanmamistir. Degerlendirme dig1 birakma islemi yalnizca RMS hesaplamalarinda
uygulanmis, béylece hem aykir1 kosularin varlig1 gorsel olarak degerlendirilebilmis hem
de RMS egrilerinin popiilasyonu temsil etme kabiliyeti belirlenen giivenilirlik seviyesi

dahilinde korunmustur.

Buna ek olarak, filtre belirsizliginin zaman igerisindeki degisimini incelemek amaciyla
durum kovaryans matrisine ait biiyiikliikler de degerlendirme kapsamina alinmustir.
Boylece yalnizca kestirim hatalarinin biiytikliigii degil, ayn1 zamanda filtre tarafindan

hesaplanan belirsizlik seviyeleri de analiz edilmistir.

Onerilen yaklasimlarin temel amaci 6lgiim giincelleme modunun dogru sekilde
belirlenmesi oldugundan, algoritmalarin karar dogrulugu da ayri bir performans olciitii
olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, benzetim sirasinda dl¢timlerin bozuldugu ve nominal
oldugu zaman adimlar1 ayr1 ayr1 kaydedilmis ve algoritmalarin her bir 6l¢lim i¢in verdigi
kararlar bu referans ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, dogru ve hatali kararlarin
sayisal olarak degerlendirilebilmesine imkan saglayan 2x2 boyutundaki konfiizyon

matrisi (ing. confusion matrix) iizerinden analiz edilmistir (Bkz. Sekil 7.3).

£ 1 : Saglikh Olgiimler
B of TN FP 0 : Hatah Ol¢timler
a
L4
8.
31} | T
g FN Ip
0 1
Tahmin Edilen

Sekil 7.3 Konfiizyon matrisi yapisi

Konfiizyon matrisi Cizelge 4.2’de verilen o6l¢lim uygunluk tanimlarina gore

olusturulmustur. Buna gore;

e TN : (ing. True Negatif) Bozuk 6l¢iimlerin glivenilmez siniflandirilmasi,

e FN: (ing. False Negatif) Saglam ol¢timlerin giivenilmez siniflandirilmast,
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e FP: (ing. False Positive) Bozuk 6l¢iimlerin giivenli siniflandirilmasi,

e TP : (ing. True Positive) Saglam Sl¢timlerin glivenli siniflandirilmasi,

olup, 1 saglam Ol¢timleri, 0 ise bozulmus 6lglimleri temsil etmektedir.

Konfiizyon matrisindeki degerler yorumlanirken tiim ornekler iizerinden tek bir
normalizasyon yapilmamis, saglam ve bozuk 6l¢timler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu
amagcla matris satir bazinda normalize edilerek her gergek sinif kendi igerisinde %100'e
6lceklenmistir. Boylece, bozuk dl¢limlerin toplam veri igerisindeki oranindan bagimsiz
olarak hem saglam Ol¢limlerin dogru siniflandirilma basarimi hem de bozuk olglimlerin
tespit bagarimi ayr1 ayr1 degerlendirilebilmistir. Bu yaklasim sayesinde, veri kiimesindeki
bozuk Ol¢lim oranindan kaynaklanabilecek smif dengesizliginin degerlendirme

sonuclarini yaniltmasinin niine geg¢ilmistir.

Yontemler yalnizca seyriisefer dogrulugu agisindan degil, ayn1 zamanda giivenilir ve
bozuk OSlgiimleri ayirt edebilme basarimi bakimindan da degerlendirilmis; elde edilen
seyriisefer performansinin altinda yatan karar mekanizmalart konflizyon matrisleri

tizerinden ayrintili olarak analiz edilmistir.

7.3 Olciim Bozulmalar1 Altinda Performans

Olgiim bozulmalarmin aktif oldugu senaryolarda, farkli karar yaklasimlarinin
performanslari ayrintili olarak incelenmektedir. Bu kapsamda, dncelikle her bir yontemin
bireysel davramist ve karar dogrulugu degerlendirilmekte, ardindan bu kararlarin

seyriisefer performansina olan etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmektedir.

Degerlendirmeler, Boliim 3.5’te detaylandirilan MC benzetim altyapis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, egitim verisinden farkli bir rastgele sayi iiretim yapisi
ile olusturulan 256 kosumluk test seti kullanilmis ve tiim yontemler birebir ayn1 kosumlar

altinda calistirilarak adil bir karsilagtirma ortami saglanmistir. Bu yaklasim sayesinde,
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yontemler arasindaki performans farklarinin yalnizca karar mekanizmalarindan

kaynaklanmasi hedeflenmistir.

IF yontemi i¢in elde edilen sonuglar asagida sunulmustur, elde edilen karar dogruluguna

iliskin konflizyon matrisleri Sekil 7.4’te verilmistir.

Mesafe Degisimi Mesafe
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Sekil 7.4 TF kararlar1 i¢in konflizyon matrisleri

Konfiizyon matrislerinin benzetim sirasinda 6l¢tim hatalarinin olusmadigi durumlar
gosteren alt satirlar1 incelendiginde, yiliksek dogrulukla karar verilebildigi ve TP oraninin
iki matris i¢in de %99’dan biiyiik oldugu gozlenmektedir. Ancak hata olusan durumlar
gosteren st satirlar incelendiginde, Hatali Olgiimlerin yakalanmasini saglayan TN
oranlarina bakilinca, uzaklik dlgiimleri i¢cin %53.6, uzaklik degisimi 6l¢timleri i¢in ise
%43.6 oraninda dogru tespit yapilabildigi gozlemlenmistir. Diisiik kalan bu oranlar,
ozellikle bozulmus oOlctimlerin gilivenilir sekilde ayirt edilmesinde yontemin sirl

kaldigin1 gostermektedir.

Bu kosullar altinda, 256 kosumluk MC simiilasyon seti i¢in seyriisefer hatalarinin zamana
bagh degisimi Sekil 7.5’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, bir kosumda kritik
anlarda olusan 6l¢tim hatalarinin tespit edilememesi nedeniyle seyriisefer performansinin
ucusun geri kalaninda da belirgin sekilde bozuldugu gézlemlenmistir. Bu tiir kosumlar
aykirt deger olarak degerlendirilmis ve Bo6liim 7.2°de agiklanan nedenlerle RMS hata

hesaplamalarina dahil edilmemistir.
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Sekil 7.5 IF i¢in 256 kosum seyriisefer hatalari

Elde edilen RMS hata egrileri ve belirsizlik kestirimleri Sekil 7.6°da verilmistir. Ozellikle
diisey konum bileseni icin RMS hatanin zamanla degisimi incelendiginde, hata
biiyiikliigiiniin filtre tarafindan ongdriilen belirsizlik sinirlarinin belirgin sekilde disina
ciktigt gorilmektedir. Bu durum, Ol¢lim hatalarmin yeterli dogrulukta tespit

edilememesinin iki farkli etkisinin birlikte ortaya ¢cikmasindan kaynaklanmaktadir.

[lk olarak, hatal1 dlgiimlerin giivenilir kabul edilerek filtre giincellemesine dahil edilmesi,
seyriisefer hata biiyiikliiklerinin artmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda, Kalman
filtresi Olglim kovaryansini nominal hata modeli iizerinden degerlendirmeye devam
ettiginden, durum kovaryansinin yayilimi da gercekte olusan hata seviyesini yansitacak
sekilde artmamaktadir. Sonu¢ olarak RMS hata biiyiirken filtre tarafindan kestirilen
belirsizlik smirlar1 yeterince genisleyememekte, bu da ger¢ek hata egrilerinin giiven

sinirlarinin disina ¢ikmasina ve filtre tutarliliginin bozulmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7.6 IF icin RMS hatalar ve belirsizlik kestirimleri

RL tabanli yontem i¢in elde edilen karar dogruluguna iliskin konfiizyon matrisi Sekil

7.7’de verilmistir.

Mesafe
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Sekil 7.7 RL kararlar1 i¢in konflizyon matrisi

Konfiizyon matrislerinin, 6l¢iimlerde hata olusmasi durumunu gosteren iist satirlari
incelendiginde; TN oranlarinin hayli diisiik kaldigi, FP oranlarinin da yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yani yontem hatali 6l¢iimlerin ¢ogunu basarili olarak siniflandirmaktadir.
Hata tespit basarim oranlart (TN) uzaklik olgtimleri i¢in %12.2, uzaklik degisimi

Ol¢timleri i¢in ise %19.9 olarak gozlenmektedir. Benzer sekilde alt satir1 inceledigimizde
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FN oranlarinin %4 ve %4.6 oldugunu yani RL yonteminin tutarlit olan bazi 6l¢iimlerin
kullanimina engel oldugu goriilmektedir. Bu degerler, RL tabanli yaklasimin bozulmus

Olctimleri ayirt etme bagariminin oldukga sinirl kaldigini géstermektedir.

Bu kosullar altinda, 256 kosumluk MC simiilasyon seti i¢in seyriisefer hatalarinin zamana
bagli degisimi Sekil 7.8’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, hatali Glglimlerin
bliylik oranda tespit edilememesi nedeniyle, seyriisefer hatalarinin zaman igerisinde
birikerek arttig1 ve hata dagiliminin inovasyon filtresine kiyasla daha genis bir araliga

yayildig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7.8 RL icin 256 kosum seyriisefer hatalari

Olgiim modunun RL tabanl algoritma ile belirlendigi toplu MC sonuglarinda aykir1 deger
tespit edilmemistir. Boliim 7.2°de agiklanan nedenlerle en yiiksek hata degerine sahip bir
adet kosum RMS hata hesaplamalarina dahil edilmemistir. Elde edilen RMS hata ve

belirsizlik kestirimleri Sekil 7.9’da verilmistir.

109



RMS Konum Hatalari (m)

® 104 Pk
5L \ ’ -
E‘ .
o Or\
= g -
-10! o asade
0 50 100 150
10y
8 \ 2 o
B B
8 of=zl”
| - . - e s
-10'
0 50 100 150
Pt
=z
=
@
n
=
=
0 50 100 150

Ugus Zamani (s)
Sekil 7.9 RL i¢in RMS hatalar ve belirsizlik kestirimleri

Yanca

4 RMS Hiz Hatalar (m/s)

i)
gs!
N
[ -
)
= \“\ ™ -
g 8
0 50 100 150
1A
01
05 =Rl 2
0 50 100 150
2 Y,
@
£1
8 e
5 \‘ = e
>=
0 50 100 150

Ugus Zamani (s)

Yunuslama (8)

'
(=

Yonelim (y)

Yuvarlanma (¢)

=)

RMS Aci Hatalan (°)

2
1 o
e
0~
‘ h-_*—v—
0 50 100 150
5~ 5 A Sy e - W 00
‘/
T
l\\
0L e
0 50 100 150
1
\/——""— -
or.
e L
-1
0 50 100 150

Ugug Zamani (s)

Sekil 7.7°de sunuldugu {izere, yliksek FP oranlari nedeniyle bozuk 6l¢iimlerin 6nemli bir

kism1 giivenilir olarak degerlendirilerek filtre giincellemesine dahil edilmektedir. Bu

durum bir taraftan seyriisefer RMS hata degerlerinin artmasina neden olurken, diger

taraftan filtre tarafindan Ol¢cim kovaryanslarinin nominal hata modeli esas alinarak

hesaplanmaya devam etmesi nedeniyle durum kovaryanslarinin gercekte olusan hata

seviyesini yansitacak sekilde biiylimesini engellemektedir.

Sonug olarak, RL yontemi i¢cin RMS hata egrilerinin filtre tarafindan 6ngoriilen belirsizlik

sinirlarinin disina ¢iktigr gézlenmistir. Bu durum, karsilasilan yiiksek FP oranlar

nedeniyle RL tabanli karar mekanizmasinin 6l¢iim giivenilirligini yeterli dogrulukta

degerlendiremedigini ve filtre tutarliliginin bozuldugunu gostermektedir.

MLP tabanli yontem igin elde edilen konfiizyon matrisleri Sekil 7.10’da verilmistir.
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Sekil 7.10 MLP kararlari i¢in konfiizyon matrisleri

Konfiizyon matrislerinin hatasiz 6lglimlere ait kararlari igeren alt satirlar1 incelendiginde,
hem uzaklik hem de uzaklik degisimi dl¢limleri agisindan dogru karar oranlarin (TP)
%99.9 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Olgiimlerde hata olusan durumlarda alinan
kararlar1 gosteren iist satirlara bakildiginda ise, TN oraninin uzaklik él¢timleri i¢in %76.4,
uzaklik degisimi Ol¢limleri icin ise %81.9 oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar, MLP
tabanli yaklagimin hem hatasiz 6l¢timleri koruma hem de bozulmus 6l¢iimleri ayirt etme
acisindan referans olarak kullanilan IF yontemine kiyasla belirgin bir iyilesme sagladigini

gostermektedir.

Elde edilen bu performans artisinin temel nedeni, MLP tabanli yaklagimin kararlarini
yalnizca inovasyon biiyiikliigline dayandirmamasi, bunun yerine 6l¢lim ve seyriisefer
¢Oziimiine iliskin 29 boyutlu 6zellik vektoriinii biitiinciil olarak degerlendirebilmesidir.
Etiketlenmis egitim verileri kullanilarak gerceklestirilen 6grenme siireci sayesinde, IF
yonteminde esik degerinin altinda kaldigi i¢in gilivenilir kabul edilen bazi bozulmusg
Olclimler de 6grenme siirecine dahil edilmis, bdylece yalnizca tek bir inovasyon esigine
bagli kalmadan daha dogru karar sinirlart olusturulabilmistir. Bu stirecte kullanilan ilave
ozellikler, kararin yalnizca inovasyon biiytikliigiine bagl olarak verilmesini engelleyerek
esik altinda kalan belirsiz durumlarin daha dogru siniflandirilmasina katki saglamistir. Bu
durum, 6zellikle bozulmus Slgiimlerin tespit basarimindaki artisin temel kaynagi olarak

degerlendirilmektedir.

MLP yontemi ile gergeklestirilen 256 kosumluk MC simiilasyon seti i¢in seyriisefer

hatalarinin zamana bagli degisimi Sekil 7.11°de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde,
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hata dagiliminin inovasyon filtresine kiyasla daha dar bir aralikta toplandig1 ve hatali

Ol¢iimlerin daha etkin sekilde bastirilabildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.11 MLP i¢in 256 kosum seyriisefer hatalari

Aykir1 deger olarak degerlendirilebilecek bir kosum analiz dis1 birakilmig ve RMS hata
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Elde edilen RMS hata ve belirsizlik kestirimleri Sekil
7.12°de verilmistir. Olgiim hatasi tespit oranlarinin yiiksek olmasi, RMS hata degerlerinin
diger yontemlere kiyasla daha diisiik gerceklesmesini saglamistir. Ayrica, belirsizlik
kestirimlerinin genel olarak hata biiytikliikklerini iyi temsil ettigi, yalnizca diisey konum

bileseninde sinirli sapmalarin olustugu goézlenmistir.
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Sekil 7.12 MLP i¢in RMS hatalar ve belirsizlik kestirimleri

MLP yontemi ile elde edilen RMS hata egrileri incelendiginde, sonuglarin biiyiik dlctide
filtre tarafindan Ongoériilen belirsizlik bantlar1 igerisinde kaldigi, yalnizca yiikseklik
bileseninde ugusun son safhalarinda bu simirlarin kismen asildigr gézlenmistir. Benzer
davranig diger yontemlerde de goriilmekte olup, ucusun bu boliimiinde ylikseklik
hatalarinin artarak belirli bir tepe degere ulastig1 ve inis fazinda tekrar azaldigi dikkat
cekmektedir. Bu ortak hata karakteristiginin, s6z konusu ugus fazinda olusan diisiik
gozlenebilirlik kosullarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ozellikle IHA'larin
benzer irtifalarda ugmasi ve fiizenin ugusun biiyiik boliimiinde goreli 6l¢tim aldig1 tim
unsurlardan daha yiiksek irtifada bulunmasi, yiikseklik eksenindeki gozlenebilirligi
azaltmaktadir. Bu kosullar altinda bozulmus 6l¢iimlerin entegrasyona dahil edilmesi,
yiikseklik hatalarinin daha belirgin sekilde artmasina neden olmaktadir. Hata artiginin,
fiizenin inis sirasinda IHA'larla benzer irtifalardan gegerek tekrar alcaldigi ve
gozlenebilirligin en diisiik seviyeye ulastig1 bolgede tiim yontemlerde ortaya ¢ikmasi bu
degerlendirmeyi desteklemektedir. Benzer bir davranis, OA destekli ANS sonuglarinin

sunuldugu Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de de gozlenmektedir.
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LSTM tabanli yontem i¢in elde edilen konflizyon matrisleri Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13 LSTM Kkararlari i¢in konfiizyon matrisleri

Mesafe degisimi igin hesaplanan konfiizyon matrisi incelendiginde, LSTM tabanl
algoritmanin Olgiimleri genelde hatali olarak siniflandirma egiliminde oldugu
goriilmektedir. TN oran1 gayet yliksek goziikse de FN oraninin da %89 olmas1 aslinda

tutarli olan dl¢timlerin biiyiik ¢ogunlugunun kullanilamadigini géstermektedir.

Mesafe Olctimleri i¢in hesaplanan konfiizyon matrisinde ise Ol¢limlere ait hatalarin dogru
tespitindeki (TN) yiiksek oran dikkat gekmektedir. TN oraninda alinan bu sonug, referans
olarak kabul edilen IF yontemine gore 6l¢iim hatasi tespit oraninda yaklasik %40 iyilesme
gibi goziikse de LSTM tabanli algoritmanin Ol¢limlerin ¢ogunu basarisiz olarak
siniflandirmasinin oran iizerinde yarattigi enflasyon goz ardi edilmemelidir. Ozellikle
tiim Olgtimlerin igerisindeki hatali 6l¢iim popiilasyonu ¢ok daha az oldugu igin, genel
olarak hatali siniflandirma davraniginin TN oranini da yiikseltmesi normal bir durumdur.
Bu noktada TP oraninin da korunup korunmadigr énem kazanmaktadir. TP oranlarinin
nasil degistigi incelendiginde IF yontemine gore yaklasik %30 oraninda azaldig: dikkat
¢ekmektedir.

Bu analizlerin bir sonucu olarak, ¢ogu durumda Slglimleri hatali olarak siniflandirma
egilimi nedeniyle LSTM aginin 6l¢iim giivenilirligini dengeli bir sekilde ayirt etmekte

zorlandig1 goriilmektedir.
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LSTM yontemi ile gergeklestirilen 256 kosumluk MC simiilasyon seti igin seyriisefer
hatalarinin zamana bagl degisimi Sekil 7.14’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde,
algoritmanin 6l¢iimlerin biiylik bir kismini hatali olarak degerlendirmesi nedeniyle 6l¢iim
giincellemelerinin oldukga seyrek gergeklestigi ve bu durumun ataletsel hatalarin zaman

icerisinde birikmesine neden oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.14 LSTM i¢in 256 kosum seyriisefer hatalari

Elde edilen RMS hata ve belirsizlik kestirimleri Sekil 7.15°te verilmistir. Olgiim
giincellemesi sikliginin diisiik olmasi nedeniyle, hata biiytikliiklerinin diger yontemlere
kiyasla daha yiiksek seviyelerde seyrettigi ve buna paralel olarak belirsizlik tahminlerinin

de genis araliklara yayildig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.15 LSTM i¢in RMS hatalar ve belirsizlik kestirimleri

Bu sonuglar, LSTM tabanli yaklagimin zamansal bagimliliklar1 modelleme potansiyeline
ragmen mevcut problem icin beklenen performans artisini  saglayamadiginm
gostermektedir. Bunun olasi nedenlerinden biri, 6l¢iim dizilerinin kesintili yapisi ve sik
Olciim modu degisimleri nedeniyle uzun donem zamansal bagimliliklarin yeterince
belirgin olmamasi olabilir. Bunun yaninda, Bolim 6.5'te agiklanan, mimari ve
hiperparametre se¢imlerine ilisgkin denemelere ragmen, bu problem i¢in daha uygun ag
yapilar1 veya egitim stratejilerinin mevcut olmasi da olasidir. Ayrica, MLP tabanh
yaklagimin ayn1 6zellik kiimesi ile yliksek basar1 elde etmesi, bu problemde zamansal
modelleme kabiliyetinin sagladigi ilave katkinin sinirli kaldigina isaret etmektedir. Farkli
LSTM mimarileri, hiperparametre segimleri ve egitim stratejilerinin degerlendirilmesiyle

bu yaklasimin potansiyelinin ortaya ¢ikarilabilecegi degerlendirilmektedir.

7.4  Farkh Ol¢iim Bozulma Yontemleri ile Genelleme Yeteneginin incelenmesi

Modellerin genelleme yeteneginin incelenmesi ve farkli hata karakteristikleri altindaki
davraniglarinin incelenebilmesi i¢in hata modeli igerisinde normal dagilim yerine,

Student-t dagilim1 modellenerek karsilastirmali MC kosumlar1 gergeklestirilmistir.
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Giirbiiz filtreleme ve bozulmus 6lgiim tespiti literatiiriinde normal hata varsayiminin
gecerli olmadigi durumlart temsil etmek amaciyla Student-t dagilimi yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Huang vd. 2018).

Benzer sekilde Piché vd. (2012) ve Roth vd. (2013) ¢alismalarinda, aykiri gézlemlerin ve
agir  kuyruklu oOl¢lim hatalarinin - modellenmesi amaciyla Student-t dagilim

kullanmislardir.

Student-t dagilimi altinda gergeklestirilen testler, yalnizca normal hata modeli ile egitilen
aglarin genelleme kabiliyetini degerlendirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda ¢ok yollu
yayilim etkileri gibi egitim asamasinda temsil edilmeyen agir kuyruklu ve aykir1 hata
davraniglarina kars1 sistemin giirbiizliigiinii de sinamaktadir. Dorahy vd. (2026) benzer
sekilde KKS ¢ok yollu yayilim hatalariin modellenmesinde Student-t dagiliminin daha

gercekei bir temsil sundugunu gostermistir.

Esitlik (5.1)’de verilen hata parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan b ~
U(Bpins bmax) tekdiize dagilimi ve ny(t) normal dagilimi ile sabit hata kararsizhig: i¢in

tiretilen rastgele degiskenler, Esitlik (7.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

e=o0 — T,~t(v) 7.1)

Burada:

e ¢, olusturulan rastgele hata bilesenini,
e T,, v serbestlik derecesine sahip standart Student-t rastgele degiskenini,
e v, Student-t dagiliminin serbestlik derecesini,

e 0, hata modelinin standart sapmasini ifade etmektedir.

o parametresi sabit hata kararsizlig i¢in oy, rastgele giiriiltii i¢in o,,, ve sabit hata

sigramalart i¢in 3b,,,, olarak kullanilmistir (Bkz. Cizelge 5.1).
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Farkli hata karakteristiklerini temsil etmek amaciyla v=5 ve v=2.1 degerleri se¢ilmistir.

t(v = 5) orta diizeyde agir kuyruklu bir hata modeli sunarken, t(v = 2.1) varyansin

tanimli kaldig1 sinir bolgeye oldukca yakin olup, aykir1 gézlem olasiliginin ytiksek oldugu

zorlu bir hata senaryosunu temsil etmektedir. Boylece normal dagilim kullanilarak

egitilen yontemlerin, farkli kuyruk davranislari altinda sergiledigi genelleme kabiliyeti ve

glirbiizliik performansi 32’serli MC benzetimleri ile incelenmistir.

[Ik MC analizi, farkl hata dagilimlari ile bozulmus haberlesme ortaminda alinan goreli

Ol¢iimlerin, onerilen miisterek seyriisefer performansina yansimasini incelemek amaciyla

gerceklestirilmigtir. Referans olarak kullanilacak bu analizde, 6lglim modu degistirme

stratejisi uygulanmaksizin dort farkli MC benzetimi yiiriitiilmiis ve sonuglar

7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16 Farkli 6l¢iim bozulma modelleri altinda Kalman performansi
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Gri ile gosterilen egriler, herhangi bir ek 6lgtim bozulmasinin uygulanmadigi, dolayisiyla
teorik olarak ulasilabilecek en iyi performansi gostermektedir. Yesil egriler ise aglarin
egitiminde kullanilan normal dagilimli hata modeli altinda, herhangi bir O6l¢iim
giivenilirligi degerlendirmesi veya Ol¢iim eleme stratejisi uygulanmadan elde edilen
sonuclardir. Bu nedenle ayn1 bozucu etkiler altinda ulasilabilecek en diisiik performans

seviyesini temsil etmektedir.

Boliim 6’da onerilen ve Bolim 7.3’te performanslart incelenen Ol¢iim giivenilirligi
kontrol yontemleri uygulandiginda, elde edilecek sonuglarin teorik olarak bu iki egrinin
arasinda yer almasi beklenmektedir. Bu nedenle gri ve yesil egriler arasinda kalan
performans aralig1, ¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde ifade kolayligi saglamak amaciyla

“1. Bolge” olarak adlandirilmistir.

Acik ve koyu pembe egriler, 6l¢iim bozma modelindeki normal ve tekdiize rastgele sayi
tireteclerinin  Student-t dagilimi ile degistirilmesi sonucunda elde edilmistir. Bu
analizlerde sirasiyla v=2.1 ve v=5 serbestlik dereceleri kullanilmistir. Ol¢iim modu
degistirme stratejisi uygulanmaksizin gerceklestirilen referans benzetimlerinde en yiiksek
performans kaybi t(v = 5) dagilimi altinda gbézlenmistir. Bu durum, yalnizca kuyruk
davranisinin degil, tretilen hata dizilerinin zamansal karakteristiginin de seyriisefer
performansini etkileyebildigini gostermektedir. dagilimi ile normal hata modeli arasinda
kalan performans aralig1 ise “2. Bolge” olarak tanimlanmistir. Performans bdlgelerinin
ornek gosterimi yiikseklik RMS hatast i¢in Sekil 7.17°de verilmistir. Her seyriisefer
ciktist icin degerlendirmeler benzer sekilde kendi igerisinde hangi bolgede olduguna

bakilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.17 Algoritma performans bolgeleri

Onerilen 6l¢iim giivenilirligi kontrol ydntemlerinin genelleme yetenegi degerlendirilirken
bu performans bolgeleri referans alinmustir. Olgiim modu degistirme  stratejisi
uygulanarak gerceklestirilen benzetimlerde, farkli hata dagilimlar1 altinda elde edilen
sonuglarin hangi performans bolgesinde yer aldigi incelenmistir. Genelleme kabiliyeti
yiiksek bir yontem i¢in RMS egrilerinin, hata dagilim metodundan bagimsiz olarak 1.
Bolge igerisinde yer almasi beklenir. Buna karsilik, yalnizca normal dagilim igin 1.
Bolge’de yer almasina ragmen diger dagilimlar icin 2. Bdlge’ye diisen bir yontem igin,
egitim verisine agir1 uyum sagladig ve farkli hata karakteristiklerine yeterince genelleme
yapamadig1 soylenebilir. Tiim hata modellerinde sonuglarin 2. Bolge igerisinde kalmasi
ise, yontemin 6l¢iim giivenilirligi degerlendirmesinde yeterli iyilesme saglayamadigina

isaret etmektedir.

7.4.1 TIF metodunun genelleme yeteneginin incelenmesi

normal ve farkli serbestlik derecelerine sahip Student-t dagilimlari kullanilarak
olusturulan ii¢ farkli hata senaryosu, 6lglim modu belirleme algoritmasi olarak IF metodu

kullanilarak degerlendirilmistir.

Elde edilen RMS hatalarin performans bdlgelerine dagilimi Sekil 7.18”de verilmistir.
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RMS hatalarin zamanla degisimi incelendiginde, IF yonteminin tiim hata dagilimi
senaryolarinda performansini 1. Bolge icerisinde korudugu goriilmektedir. Bu sonug,
yontemin yalnizca normal hata modeli altinda degil, farkli kuyruk davranislarina sahip
Student-t  dagilimlar1  altinda da Olgim  givenilirligini  basarili  sekilde
degerlendirebildigini gostermektedir. IF karar mekanizmasimin dogrudan inovasyon
biiyiikliigiine dayanmast ve bu sebeple Ol¢limlerde olusan ani ziplamalari tespit etme

ozelliginin gilicli olmast nedeniyle hata modeli degisimlerinden smirli diizeyde

etkilenmistir.
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Sekil 7.18 IF algoritmasi i¢in performans bolgeleri

Elde edilen sonuglar, IF yonteminin farkli hata karakteristikleri altinda da glirbiiz bi¢imde
caligabildigini ve hata dagilimindaki degisimlere karsi duyarliliinin diistiik oldugunu

gostermektedir. Bu nedenle IF yontemi, 6grenme tabanli yontemlerin farkli hata
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dagilimlar altindaki performansini degerlendirmek i¢in giiglii bir referans yontem olarak

kullanilabilecegini gostermistir.
7.4.2 RL metodunun genelleme yeteneginin incelenmesi

Olgiim metodu degistirme kararlarmin RL tabanl algoritma tarafindan verildigi, ii¢ farklt
hata dagilimi altinda gerceklestirilen MC analizlerinin sonuglar1 Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19 RL algoritmast i¢in performans bolgeleri

Normal dagilimli kullanilarak olusturulan hata modeli altinda elde edilen sonuglarin,
genel olarak 1. Bolge’nin iist sinirin1 olusturan yesil egri boyunca seyrettigi, bazi zaman
araliklarinda ise bu egrinin bir miktar altina inerek az farkla 1. Bolgede igerisinde kaldigi
gozlenmistir. Bu sonuglar, RL ydnteminin egitimde kullanilan hata modeli altinda,
herhangi bir dl¢lim se¢im algoritmast uygulanmayan standart Kalman filtresine kiyasla

sinirli da olsa bir performans iyilesmesi saglayabildigini gostermektedir.
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Student-t dagilimlar1 kullanilarak olusturulan benzetim sonuglari incelendiginde ise,
t(v = 2.1) dagilim altinda elde edilen performansin biiyiik 6l¢iide 2. Bolge igerisinde
kaldigi, t(v =5) dagiliminda ise bazi zaman araliklarinda 2. Bdlge'nin iist sinirini
olusturan koyu pembe egrinin de iizerine ¢iktig1 goriillmektedir. Bu sonuglar, RL tabanli
yontemin normal dagilim altinda sagladigi sinirli performans kazanimini farkli hata
karakteristikleri altinda siirdiiremedigini ve egitimde karsilasmadigi dagilimlara karsi

yeterli genelleme kabiliyeti sergileyemedigini gostermektedir.
7.4.3 MLP metodunun genelleme yeteneginin incelenmesi

Olgiim metodu degistirme kararlarmin MLP tabanli algoritma tarafindan verildigi

durumda elde edilen MC analizlerinin sonuglar1 Sekil 7.20’de verilmistir.
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Sekil 7.20 MLP algoritmasi i¢in performans bolgeleri
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Farkli hata dagilimlar1 altinda elde edilen sonuglar incelendiginde, dagilim tiirtinden
bagimsiz olarak tim RMS hata egrilerinin 1. Bolge igerisinde kaldig1 goriilmektedir.
Egrilerin biiyiik boliimii teorik olarak ulasilabilecek en iyi performansin sinirini olusturan
gri egriyi yakindan takip etmekte, yalnizca bazi zaman araliklarinda bu sinirdan sinirh
diizeyde sapmaktadir. Bu durum, MLP tabanli 6l¢iim modu belirleme algoritmasinin

egitimde kullanilmayan hata dagilimlar1 altinda da performansini koruyabildigini

gostermektedir.

Farkli hata dagilimlar altinda elde edilen RMS hata egrilerinin birbirine olduk¢a yakin
olmasi nedeniyle, sonuclarin daha ayrintili incelenebilmesi amaciyla bozulmanin
uygulanmadigi referans durum ile karsilastirmali ve daraltilmis eksen dlgeginde gdsterimi

Sekil 7.21'de verilmistir.
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Sekil 7.21 Farkli dagilimlar icin MLP algoritmasinin performans degisimi
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Ug farkli hata dagilimi icin elde edilen egrilerin tamaminin referans olarak alinan gri
egriye oldukca yakin seyretmesi, MLP tabanli 6l¢iim modu belirleme algoritmasinin
yalnizca normal dagilim altinda degil, farkli kuyruk karakteristiklerine sahip hata

modelleri altinda da yiiksek genelleme kabiliyeti sergiledigini gostermektedir.

7.4.4 LSTM metodunun genelleme yeteneginin incelenmesi

Olgiim metodu degistirme kararlarmin LSTM tabanli algoritma tarafindan verildigi

durumda elde edilen MC analizlerinin sonuglar1 Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22 LSTM algoritmast i¢in performans bolgeleri

Normal dagiliml rastgele degiskenler kullanilarak olusturulan hata modeli altinda elde

edilen sonuclar incelendiginde;
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e Konum hatalari i¢in iki bolge arasindaki sinir1 belirleyen yesil egriye yakin seyrettigi,
bazen 1. Bolge’de bazen ise 2. Bolgede yer aldig,

e Hiz hatalar1 i¢in ugusun son anlar1 hari¢ genellikle 1. Bolgede yer aldigi,

e Aci hatalari i¢in ise referans olarak alinan ve teorik en iyi limiti temsil eden gri egriye

yakin seyrettigi gozlenmistir.

Egitimde kullanilan hata modeli altinda elde edilen bu sonuglar, algoritmanin bazi
seyriisefer metrikleri i¢in kismi basarim sergilerken bazi metrikler i¢in ise kismen
kotiilestirici etki yapabildigini gdstermektedir. Baz1 zaman araliklarinda standart Kalman
filtresinin dahi gerisinde kalinmasi durumu, giivenilir olglimlerin hatali olarak
reddedilmesi (FN) ile bozuk 6l¢iimlerin giivenilir kabul edilerek filtre glincellemesine

dahil edilmesinin (FP) birlikte ger¢eklesmesine baglanabilir.

t(v = 2.1) dagilimi kullanilarak gergeklestirilen benzetimlerde konum hatalarinin koyu
pembe sinirin lizerinde yer aldigi, hiz ve ag1 hatalarinin ise 1. ve 2. Bolge arasinda gegis

yaptig1 gézlenmistir.

Buna karsilik, t(v =5) dagilimi altinda elde edilen sonuglarda tiim performans
metriklerinin 1. Bolge icerisinde yer aldig1 ve referans olarak alinan gri egriye oldukca

yakin seyrettigi goriilmektedir.

Ug¢ farkli hata dagilimi altinda birbirinden belirgin sekilde farkli performans
karakteristiklerinin ve davraniglarin elde edilmesi, LSTM tabanli yontemin hata
dagilimindaki degisimlere karst kararli bir davranig sergileyemedigini gostermektedir.
Ozellikle Sekil 7.16°da en zorlayic1 hata modeli olarak degerlendirilen t(v = 5) dagilim1
altinda, egitimde kullanilan normal dagilima kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmesi,
yontemin hata karakteristiklerine duyarli ve dogrusal olmayan bir karar mekanizmasina
sahip olabilecegini diislindiirmektedir. Bu durum, LSTM tabanli yaklasimin mevcut
haliyle yeterli genelleme kabiliyeti sergileyemedigini gostermekle birlikte, uygun ag
mimarisi ve egitim stratejileri ile daha yiliksek performans potansiyeline sahip
olabilecegine isaret etmektedir. Bu potansiyelin gelecek calismalar kapsaminda ayrintili

olarak incelenmesi faydali goriilmektedir.
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8. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda, balistik fiizelere 6zgii olarak KKS erigiminin sinirl veya tamamen
kaybedildigi operasyonel ortamlarda kullanilmak {izere, haberlesme tabanli goreli
Olclimlerden yararlanan c¢ok unsurlu miisterek bir seyriisefer mimarisi Onerilmistir.
Gelistirilen mimarinin temel amaci, farkli hava unsurlarindan elde edilen bilgilerin ortak
olarak degerlendirilmesiyle seyriisefer dogrulugunu artirirken, ayn1 zamanda o6l¢iim
bozulmalarina karst giirbiiz bir kestirim altyapisi olusturmaktir. Bu dogrultuda dl¢iim
giivenilirligi, onerilen miisterek seyriisefer yapisinin ayrilmaz bir bileseni olarak ele
alinmis; yalnizca hatali 6l¢iimlerin tespit edilmesi degil, bu 6l¢iimlerin filtreleme siirecine
nasil dahil edileceginin adaptif olarak belirlenmesi de problemin temel unsurlarindan biri
olarak degerlendirilmistir. Bu amagcla gelistirilen 6grenme tabanli 6l¢iim modu belirleme
yaklagimi, tek basina bir karar mekanizmasi olarak degil, onerilen miisterek seyriisefer
mimarisinin glirblizliigiinii artiran tamamlayic1 bir bilesen olarak tasarlanmis ve

degerlendirilmistir.

8.1 Calhismanin Genel Degerlendirmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen analizler, KKS erisiminin smirli oldugu ortamlarda
seyriisefer probleminin yalnizca mutlak konum bilgisinin kaybedilmesinden ibaret
olmadigin1 gostermistir. Bu dogrultuda, c¢alismada Onerilen miisterek seyriisefer
yaklasimi, platformlar arasi haberlesme yoluyla elde edilen goreli Ol¢limlerin
kullanilmasiyla seyriisefer performansinin 1iyilestirilmesini  hedeflemektedir. Bu
yaklagimin saglayabilecegi kazanimlar, tez kapsaminda Boliim 4.3’te sunulan analizlerle
nicel olarak ortaya konmustur. Ilgili boliimde, KKS’nin tamamen mevcut oldugu
durumlar ile KKS erisiminin tamamen kesildigi senaryolar karsilagtirilmis; Onerilen
mimarinin bu iki u¢ durum arasindaki performans farkim1i ne Olclide kapatabildigi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, goreli 6lgtimlerin etkin kullanimi sayesinde KKS
bulunmayan ortamlarda dahi anlamli bir seyriisefer iyilesmesi saglanabildigini ve

sistemin tamamen islevsiz héale gelmesinin Oniine gecilebildigini ortaya koymaktadir.
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Ancak gerceklestirilen analizler, miisterek seyriisefer mimarisinin basarisinin yalnizca
goreli Olgiimlerin varligina degil, ayn1 zamanda bu oOl¢iimlerin giivenilirligine de
dogrudan bagl oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle bozulmus dl¢iimlerin giivenilir
kabul edilerek filtre giincellemesine dahil edilmesi, yalnmizca seyriisefer hatalarinin
bliylimesine neden olmamakta; ayn1 zamanda filtre tarafindan hesaplanan belirsizlik
seviyelerinin gergek hata biiyiikliiglinii temsil edememesine yol agarak sistem tutarliligini
da olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma sonunda, miisterek seyriisefer
sistemlerinde Ol¢iim giivenilirligi probleminin, seyriisefer ¢éziimiinden bagimsiz ele
alinabilecek yardimci bir islem degil, giirbiiz seyriisefer ¢oziimiiniin temel

bilesenlerinden biri oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda, oncelikle haberlesme tabanli goreli l¢timlerin kullanilabildigi
dagitik bir miisterek seyriisefer mimarisi olusturulmus ve farkli platformlardan elde
edilen bilgilerin ortak degerlendirilmesine imkan saglayan Kalman tabanli bir kestirim
altyapis1 gelistirilmistir. Ardindan, gercek operasyonel kosullarda karsilasilabilecek
Olciim bozulmalarim1 temsil edebilmek amaciyla, ani hata sigramalari, sabit hata
kararsizligt ve rastgele giriiltii bilesenlerinden olugsan bir Ol¢iim hata modeli
tanimlanmistir. Bu modelde, ani hata sigramalarinin ¢ok yollu yayilim etkilerini, sabit
hata kararsizliginin ise gevresel etkiler sonucunda olusabilecek saat kaymasi benzeri
davraniglar1 temsil edecek sekilde modellenmesi hedeflenmis; bunun yaninda paket
kayiplart ve haberlesme kesintileri de Olglimlerin tamamen devre dis1 birakildig:
senaryolar ile benzetim ortamina dahil edilmistir. Béylece, onerilen miisterek seyriisefer
mimarisi yalnizca ideal haberlesme kosullar1 altinda degil, gercek operasyonel ortamda

karsilasilabilecek farkli 6l¢tim bozulmalart altinda da degerlendirilmistir.

Bu model kullanilarak, 6lgtimlerin giivenilirliginin adaptif olarak degerlendirilmesine
yonelik kismi olglim giincelleme yaklasimi gelistirilmis; karar mekanizmasi olarak
inovasyon tabanli yontem ile birlikte MLP, LSTM ve DQN tabanli 6grenme yaklasimlari
ayni misterek seyriisefer mimarisi altinda karsilastirilmistir. Son asamada ise, onerilen
yontemler yalnizca seyriisefer dogrulugu acisindan degil, konfiizyon matrisleri, filtre
tutarlilign ve farkli hata dagilimlari altinda gerceklestirilen genelleme analizleri

kapsaminda da degerlendirilmistir. Boylece yalnizca yontemlerin performanslar degil,
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bu performansin altinda yatan karar mekanizmalari ile genelleme kabiliyetleri de ayrintili

olarak incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, miisterek seyriisefer sistemlerinde
performans artisinin yalnizca daha fazla 6l¢lim kullanilmasina degil, bu o6lgiimlerin
giivenilirliginin dogru sekilde degerlendirilmesine de bagli oldugunu gostermistir.
Ozellikle bozulmus &lciimlerin filtreleme siirecine kontrolsiiz olarak dahil edilmesinin,
seyriisefer dogrulugunu diistirmenin Otesinde, filtre c¢iktilarnin gilivenilirligini de
zayiflatarak sistem tutarliligin1 olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Buna karsilik, 6l¢iim
giivenilirliginin adaptif olarak degerlendirilmesi sayesinde hem hatali dlgiimlerin filtre
tizerindeki olumsuz etkisi sinirlandirilmig hem de goreli 6l¢iimlerin sagladig bilgi etkin
bicimde kullanilmaya devam edilmistir. Bu sonuglar, giirbiiz seyriisefer probleminin
yalnizca kestirim  algoritmalarinin  gelistirilmesiyle ¢oziilemeyecegini;  dlgiim
giivenilirligi ile seyriisefer ¢oziimiiniin birlikte ele alindig1 biitiinlesik bir mimarinin
gerekli oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda gelistirilen 6grenme tabanli 6l¢iim modu
belirleme yaklagimi, 6nerilen miisterek seyriisefer mimarisini destekleyen tamamlayici
bir karar katman1 olarak degerlendirilmis ve giirbiiz seyriisefer performansina sagladig:

katki ayrintili olarak ortaya konmustur.

8.2 Bulgularin Tartisiimasi

Gergeklestirilen analizler, miisterek seyriisefer sistemlerinde Ol¢iim gilivenilirliginin
yalnizca hatali Ol¢limlerin tespit edilmesine yonelik yardimer bir islem olmadigini,
seyriisefer performansini dogrudan belirleyen temel mekanizmalardan biri oldugunu
gostermistir. Olgiim bozulmalarinin dogru sekilde belirlenememesi durumunda, bozuk
Olctimlerin filtre giincellemesine dahil edilmesi yalnizca kestirim hatalarinin biiyiimesine
neden olmamakta; ayn1 zamanda filtre tarafindan hesaplanan durum kovaryanslarinin
gercek hata seviyesini temsil etmesini de engelleyerek sistem tutarliligini olumsuz
etkilemektedir. Buna karsilik, dl¢tim gilivenilirliginin adaptif olarak degerlendirilmesi
sayesinde giivenilir 6l¢limler miimkiin oldugunca korunurken, bozulmus 6l¢iimlerin filtre

tizerindeki olumsuz etkisi sinirlandirilabilmektedir. Boylece goreli dl¢timlerin sagladigi
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bilgi etkin bi¢imde kullanilmaya devam edilirken, miisterek seyriisefer mimarisinin

sundugu performans kazanimlari da korunabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen konfiizyon matrisi analizleri, elde edilen
seyriisefer performansinin yalnizca RMS hata degerleri iizerinden degerlendirilmesinin
yeterli olmadigini gdstermistir. Aynt RMS hata seviyesine ulasan farkli yontemlerin,
dogru ve hatali Ol¢iimleri ayirt etme basarilari bakimindan farkli karakteristikler
sergileyebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle karar mekanizmalarinin degerlendirilmesinde
konflizyon matrisleri, RMS hata egrileri ve filtre tutarlilig1 birlikte ele alinmis; boylece
yalnizca hangi yOntemin daha basarili oldugu degil, bu basarinin hangi karar

mekanizmalar ile elde edildigi de ortaya konmustur.

Buna ek olarak, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamli ve genellenebilir
bigimde degerlendirilebilmesi amaciyla MC analizleri toplu olarak incelenmis ve tekil
kosularin olusturabilecegi yaniltici etkiler sinirlandirilmistir. Bu kapsamda, toplam 256
kosudan olusan veri seti lizerinden degerlendirme yapilmis; ancak asirt u¢ davranig
sergileyen ve genel egilimi temsil etmeyen tek bir kosu analiz dis1 birakilarak sonuglarin
daha dengeli bir sekilde yorumlanmasi saglanmigtir. Bu yaklasim hem RMS hata
egrilerinin hem de konfiizyon matrisi sonucglarinin daha gilivenilir bir sekilde
karsilastirilmasina imkan tanimis ve yontemlerin genel performans karakteristiklerinin
daha saglikli bicimde ortaya konmasina katki saglamistir. Bu dogrultuda, 6nerilen 6l¢tim
modu belirleme yaklagimlarinin basarist yalnizca sagladiklar seyriisefer dogrulugu ile
degil, ol¢iim giivenilirligini dogru temsil edebilme ve bu basarimi farkli hata

karakteristikleri altinda siirdiirebilme kabiliyetleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Olgiim giivenilirliginin seyriisefer performans: iizerindeki etkisi ortaya konulduktan
sonra, gelistirilen karar mekanizmalarinin genel performanslari karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu amagla, tiim yontemlere ait atesleme eksen takimindaki sayisal

RMS hata degerleri Cizelge 8.1’de, RMS hata egrileri ise Sekil 8.1’de, sunulmustur.
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Cizelge 8.1 RMS hata degerleri ¢izelgesi

RMS Konum Hatas1 (m)*! | RMS Hiz Hatasi (m/s) ! RMS Ac1 Hatas (°)

X Y Z X Y Z o 0 v
MLP 2 1 7 0.1 0.1 03 | 03 [ 01 | 02
IF 5 2 21 0.2 04 | 08 | 07 | 02 | 05
RL 12 5 50 05 0.9 23 | 1.7 | 06 | 1.2
LsT™M | 24 43 105 | 1.7 2.2 17 | 09 | 04 | 009

(11 X: Menzilce, Y: Yanca, Z: Yiikseklikce
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Sekil 8.1 Farkli metotlara ait RMS hata degerlerinin karsilagtirmasi

Karsilagtirmali sonuclar incelendiginde, MLP tabanli yaklasimin tiim performans
metriklerinde en diisiik RMS hata degerlerini sagladigi, IF yonteminin 6zellikle kararl
davranisi ile ikinci sirada yer aldigi, RL ve LSTM tabanli yaklagimlarin ise problem
yapisina bagli olarak daha degisken sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
yontemler arasindaki performans farklarinin yalnizca RMS degerleri iizerinden
degerlendirilmesi yeterli degildir. Konflizyon matrisleri ve genelleme analizleri birlikte
ele alindiginda, her yontemin bu performansa farkli karar mekanizmalar1 ile ulastig

anlasilmaktadir.
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Kargilagtirmali RMS  egrileri ve sayisal performans sonuglart  birlikte
degerlendirildiginde, gelistirilen karar mekanizmalarinin Onerilen miisterek seyriisefer
mimarisi lizerinde farkli seviyelerde katki sagladigi goriilmektedir. Referans yontem
olarak ele alinan IF, 6zellikle farkli hata dagilimlar1 altinda sergiledigi kararli davranis ile
giivenilir bir temel performans sunmustur. Farkli hata karakteristikleri altinda elde edilen
sonuglar, IF yonteminin karar mekanizmasini istikrarli bigimde siirdiirebildigini ve belirli
bir genelleme kabiliyeti sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, karar
mekanizmasinin yalnizca vektorlestirilmis inovasyon biiyiikliigiine dayali esikleme
yaklagimi ile caligsmasi, ozellikle esik degerinin altinda kalan bozulmus oOlgiimlerin
tespitinde sinirli kalmasina neden olmus; bu durum konfiizyon matrislerinde gozlenen TN

oranlari ile de dogrulanmastir.

IF yontemine kiyasla en belirgin performans artist MLP tabanli yaklasim ile elde
edilmistir. Konfiizyon matrislerinde hem hatasiz 6l¢timlerin korunmasina iliskin TP
oranlarinin ¢ok yiiksek seviyelerde kalmasi hem de bozulmus 6l¢limlerin dogru tespit
edilme basarisinin belirgin sekilde artmasi, RMS hata egrilerine ve filtre tutarliligina
dogrudan yansimistir. Bu kazanimin temel nedeni, kararlarin yalnizca inovasyon vektorii
bliytikliigline dayandirilmamasi; bunun yerine inovasyon bilgisini de i¢eren 29 boyutlu
ozellik vektoriinlin etiketlenmis egitim verileri lizerinden 6grenilen karar sinirlart ile
birlikte degerlendirilmesidir. Boylece, IF yaklagiminda esik degerinin altinda kaldigi i¢in
giivenilir kabul edilen bazi1 bozulmus 6l¢iimler, diger 6l¢iim ve durum bilgileri ile birlikte

degerlendirilerek dogru sekilde siniflandirilabilmistir.

Bu degerlendirmeyi destekleyen bir diger goézlem, 6grenme tabanli yontemlerin
gelistirme siirecinde elde edilmistir. Calismanin ilk asamalarinda olusturulan 24 6zellikli
giris kiimesi, daha sonra zamansal Oriintiilerin temsilini desteklemek amaciyla ugus siiresi
ve MacOneHot oOzellikleri eklenerek 29 oOzellige c¢ikarilmistir. Giincellenen 6zellik
kiimesinin  diger 0Ogrenme tabanli yoOntemlere de wuygulanmasina ragmen
performanslarinda belirgin bir degisiklik gézlenmemesi, MLP yaklagiminda elde edilen
basarim artiginin yalnizca giris Ozelliklerinin sayisindan degil, agin karar verme

kabiliyetinden kaynaklandigin1 desteklemektedir.

132



Bunun yaninda, Boliim 7.4'te performanslarin genellenebilirligini degerlendirebilmek
adina kurgulanan metodolojiye gore gergeklestirilen analizlerde, MLP tabanli yaklagimin
farkli hata dagilimlar1 altinda da basarili performansin1 korudugu goriilmiistiir. Normal
dagilim kullanilarak egitilmis olmasina ragmen, Student-t dagilimlar1 ile olusturulan agir
kuyruklu hata modelleri altinda da sonuglarin 1. Bolge igerisinde kalmasi, yontemin
yalnizca egitim verisini ezberlemedigini; Ol¢iim giivenilirligini tanimlayan temel
Oriintiileri Ogrenerek farkli hata karakteristikleri altinda da karar verebildigini
gostermektedir. Bu sonuglar, oOnerilen Ogrenme tabanli Ol¢iim modu belirleme
yaklasiminin, Onerilen miisterek seyriisefer mimarisinin glirblizliiglinii  artiran

tamamlayici bir karar katmani olarak etkin bi¢imde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Buna karsilik, RL tabanli yaklasimin mevcut problem yapisinda ayni basari seviyesine
ulasamadig1 goriilmiistiir. Konfiizyon matrisleri incelendiginde, 6zellikle bozulmus
Ol¢timlerin giivenilir olarak siniflandirilmasina karsilik gelen yliksek FP oranlarinin,
hatali 6l¢iimlerin filtre giincellemesine dahil edilmesine neden oldugu ve bunun
seyriisefer performansini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ayrica gerceklestirilen
genelleme analizlerinde normal dagilim altinda elde edilen sinirli performans
kazanimimnin Student-t dagilimlar1 altinda korunamadigr goézlenmistir. Bolim 6.3'te
aciklanan o6diil fonksiyonu, ag katman yapisi ve hiperparametre sec¢imlerine iliskin
gergeklestirilen farkli denemelere ragmen benzer egilimlerin devam ettigi goriilmiistiir.
Bu durum, gelistirilen 6diil yapist ve gézlem uzayinin 6l¢lim giivenilirligini temsil etmede
yeterli ayristiriciligr saglayamadigimi diistindiirmektedir. Bununla birlikte, farkli 6diil
fonksiyonlari, kesif stratejileri, gozlem uzaylar1 veya ag mimarileri kullanilarak daha
basarili sonuglar elde edilmesi de miimkiindiir. Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda elde
edilen sonuglarin, RL tabanli yaklagimlarin potansiyelini tamamen sinirlandirmadigi;
yalnizca Onerilen miisterek seyriisefer mimarisi i¢in degerlendirilen tasarim tercihlerini

yansittigi degerlendirilmektedir.

LSTM tabanli yaklasim da bu calisma kapsaminda MLP seviyesinde bir performans
sergileyememistir. Zamansal bagimliliklar1 modelleme potansiyeline sahip olmasina
ragmen, mevcut problem yapisinda bu avantajin istenen diizeyde kullanilamadig
degerlendirilmistir. Bunun olast nedenlerinden biri, TDMA tabanli haberlesme yapisi

nedeniyle 6l¢iim dizilerinin kesintili bir karakter gdstermesi ve uzun donem zamansal
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oOrtintiilerin belirgin sekilde olusmamasidir. Her bir unsur i¢in zamansal bilgilerin
ayristirilmasini desteklemek amaciyla modele MAC adresi bilgisi eklenmis olmasina ve
Boliim 6.5'te agiklanan ag mimarileri ile hiperparametre se¢imlerine iliskin denemeler

gergeklestirilmis olmasina ragmen, benzer performans egilimleri korunmustur.

Bununla birlikte, genelleme analizlerinde elde edilen bulgular LSTM tabanli yaklagimin
tamamen basarisiz bir yontem olarak degerlendirilmemesi gerektigini gostermektedir.
Ozellikle t(v = 5) dagilimi altinda elde edilen sonuclar hem egitimin gerceklestirildigi
normal dagilima hem de daha agir kuyruklu t(v = 2.1) dagihmma kiyasla belirgin
sekilde daha iyi ¢ikmigtir. Bu noktada, t(v = 5) dagiliminin bu c¢aligma kapsaminda
yalnizca bir ara senaryo degil, ayn1 zamanda referans egrilerin belirlenmesi amaciyla
ozellikle daha zorlayici bir durum olarak ele alindig1 hatirlatilmalidir. Dolayisiyla, bu
dagilim altinda elde edilen sonuglarin hem normal dagilim hem de daha agir kuyruklu
t(v=2.1) dagilimina kiyasla daha iyi olmasi, ilk bakista beklenenin aksine bir davranisa
isaret etmektedir. Bu durum, yontemin hata karakteristiklerine duyarli farkli bir karar
mekanizmasi gelistirmis olabilecegini diislindiirmektedir. Mevcut ¢alisma kapsaminda bu
davranigin nedeni tam olarak ortaya konulamamis olmakla birlikte, bu durumun ayrintil
bicimde incelenmesi ve farkli ag mimarileri, egitim stratejileri ile hiperparametre
secimlerinin sistematik olarak degerlendirilmesi gelecek c¢alismalar kapsaminda ele

alinabilecek onemli bir arastirma yonii olarak degerlendirilmektedir.

Bu bdliimde, yontemlerin egitim sirasinda kullanilan hata modeli disindaki kosullar
altinda nasil davrandigini incelemek amaciyla genelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, normal dagilim ile egitilen karar mekanizmalarinin farkli hata
karakteristikleri altindaki performanslari sistematik olarak degerlendirilmistir. Bu amagla
tanimlanan performans bolgeleri, farkli hata dagilimlar: altinda elde edilen sonuglarin
yalnizca RMS biiyiikliikleri tizerinden degil, beklenen performans sinirlar1 igerisindeki
konumlarina gore de degerlendirilmesine imkéan saglamistir. Boylece yontemlerin

genelleme kabiliyetleri ortak bir referans ¢ergevesinde karsilastirilabilmistir.

Genelleme analizlerinden elde edilen bulgular, yalnizca egitim senaryolarinda yiiksek

dogruluk elde edilmesinin operasyonel basari i¢in yeterli olmadigini géstermistir. Karar
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mekanizmalarinin, egitim sirasinda temsil edilmeyen hata karakteristikleri altinda da
benzer performansi siirdiirebilmesi, gilirbliz seyriisefer sistemleri agisindan kritik bir
gereksinim olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen analizler, farkli
yontemlerin hata dagilimindaki degisimlere farkli seviyelerde duyarlilik gosterdigini
ortaya koymustur. Ozellikle MLP ve IF tabanli yaklasimlar farkli hata karakteristikleri
altinda kararl davranislarini biiyiik 6l¢lide korurken, RL ve LSTM tabanli yaklagimlarin
performanslarinin hata modeline daha duyarli oldugu gézlenmistir. Bu sonuglar, 6nerilen
miisterek seyriisefer mimarisinde karar mekanizmasinin yalnizca nominal caligma
kosullart i¢in degil, beklenmeyen Olglim davranislari altinda da degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir.

Bu nedenle, genelleme analizlerinin tez kapsaminda kullanilan degerlendirme
metodolojisine 6nemli bir katki sagladigi degerlendirilmektedir. Bu analizler sayesinde,
gelistirilen yontemlerin yalnizca belirli veri kiimeleri lizerindeki basarilari degil, ayni
zamanda farkli hata kosullart altindaki dayamikliliklart da sistematik olarak
incelenebilmis ve Onerilen yaklasimin operasyonel gecerliligi daha kapsamli bir sekilde

ortaya konulmustur.

8.3 Calismanmn Ozgiin Katkilar

Bu tez calismasi kapsaminda literatiire saglanan baglica 0zgiin katkilar asagida

Ozetlenmistir.

1) KKS erigiminin sinirli veya tamamen kaybedildigi ortamlarda kullanilmak tizere,
haberlesme tabanli goreli 6l¢timleri kullanan ¢ok unsurlu miisterek bir seyriisefer

mimarisi gelistirilmistir.

2) Cok unsurlu misterek seyriisefer yaklasimi ile 6l¢tim giivenilirligi degerlendirmesi tek
bir giirbiiz seyriisefer mimarisi altinda biitiinlestirilmis; boylece Olgiim kalitesinin
dogrudan seyriisefer ¢ozlimiine etkisinin sistematik olarak yonetilebildigi biitlinciil bir

yap1 ortaya konmustur.
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3)

4)

5)

6)

7)

Olgiim bozulmalarini yalmzca ani hata sigramalari olarak degil; sabit hata kararsizlig,
rastgele giiriiltii, cok yollu yayilim, ¢evresel etkiler sonucu olusabilecek saat kaymalari
ve haberlesme kesintilerini temsil edecek sekilde modelleyen gercekei bir 6l¢tim hata

modeli Onerilmistir.

Olgiim giivenilirligi problemi, 6nerilen miisterek seyriisefer mimarisinin ayrilmaz bir
bileseni olarak ele alinmis; klasik tam gilincelleme yaklasimi yerine adaptif dl¢iim

modu se¢imine dayali kismi 6l¢iim giincelleme mimarisi gelistirilmistir.

Inovasyon filtresi, DQN tabanli pekistirmeli 6grenme, MLP ve LSTM tabanli karar
mekanizmalar1 ayn1 benzetim altyapisi altinda karsilagtirilarak, 6l¢iim giivenilirliginin

giirbliz seyriisefer performansi tizerindeki etkileri sistematik olarak ortaya konmustur.

Ogrenme tabanli yaklagimlar arasinda MLP tabanli karar mekanizmasinm,
etiketlenmis egitim verileri ve ¢ok boyutlu 6zellik uzaymi kullanarak bozulmus
Olctimlerin tespitinde klasik inovasyon tabanli yaklasima gore daha yiliksek dogruluk
sagladig1 ve Onerilen miisterek seyriisefer mimarisinin glirblizliiglinii artirdigy

gosterilmistir.

Normal dagilim ile egitilen yontemlerin farkli hata karakteristikleri altindaki
davraniglarini degerlendirebilmek amaciyla Student-t dagilimlari kullanilarak bir
genelleme degerlendirme metodolojisi olusturulmus; tanimlanan performans bolgeleri
sayesinde yontemlerin yalnizca dagilim degisimlerine kars1 dayanikliliklar: degil, ayni
zamanda operasyonel kosullardaki beklenen davraniglari da ortak bir referans

cergevesinde degerlendirilebilmistir.

8.4 Gelecek Cahismalar

Gelistirilen miisterek seyriisefer mimarisi ve elde edilen bulgular dogrultusunda,

asagidaki aragtirma konulariin gelecek ¢aligsmalar kapsaminda ele alinmasinin literatiire

ve uygulamaya 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Onerilen miisterek seyriisefer mimarisinin, 5. ve 6. nesil savas ucaklar1 gibi yiiksek
durumsal farkindalik gerektiren platformlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nemli
bir ¢alisma alani olarak degerlendirilmektedir. Farkli hava unsurlarindan elde edilen
bilgilerin ortak kullanimi ile platformlar aras1 bilgi paylagiminin artirilmasi, 6zellikle
KKS erisiminin kisitlandig1 harekat ortamlarinda durumsal farkindalik kabiliyetlerine

onemli katkilar saglayabilir.

Bu tez kapsaminda en basarili sonuglar1 veren MLP tabanli karar mekanizmasinin,
daha genis gorev profilleri, farkli ugus geometrileri, farkli sensor karakteristikleri ve
gercek operasyonel veriler ile egitilmesi; ayrica Student-t gibi agir kuyruklu hata
modellerinin de egitim siirecine dahil edilmesiyle genelleme kabiliyetinin daha da

artirilmasi arastirilabilir.

RL ve LSTM tabanl yaklasimlarda gézlenen performans potansiyelinin daha ayrintili
bigimde incelenmesi 6nerilmektedir. Ozellikle farkli ag mimarileri, hiperparametre
secimleri, 6diil fonksiyonlari, gbzlem uzaylar1 ve egitim stratejilerinin sistematik
olarak arastirilmasi ile bu yontemlerin dnerilen problem yapisina daha uygun hale

getirilebilmesi miimkiin olabilir.

Pekistirmeli 6grenme tabanli karar mekanizmalarinin, KKS ile birlikte ucgus
gerceklestirilen gercek operasyonel senaryolarda cevrimigi 6grenme kabiliyeti ile
desteklenmesi ve gercek ucus verileri kullanilarak kendini giincelleyebilen adaptif

karar yapilarinin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma yonii olarak degerlendirilmektedir.

Onerilen mimarinin, KalmanNet, RKFNet ve benzeri dgrenme tabanli filtreleme
yaklagimlar ile biitiinlestirilerek farkli problem tanimlar1 altinda performansinin

incelenmesi gelecek ¢alismalar i¢in 6nemli bir arastirma alan1 olusturmaktadir.

Miisterek seyriisefer basarimini belirleyen temel unsurlardan biri olan platform
geometrisinin ¢evrimi¢i olarak optimize edilmesi de 6nemli bir aragtirma konusu
olarak goriilmektedir. Destekleyici IHA'larin geometrik dagilimimni siirekli analiz
ederek flizenin seyriisefer hatalarinin gozlenebilirligini en iist diizeye ¢ikaracak gorev

formasyonlarin1 otonom olarak olusturabilen karar mekanizmalarinin gelistirilmesi
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Onemli bir aragtirma alani1 olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde benzer sekilde,
pekistirmeli &grenme tabanli yaklagimlarin IHA konumlandirma problemlerinde
basarili bicimde kullanilabildigi gosterilmis olup (Ath vd. 2021), bu yaklasimlarin
miisterek seyriisefer problemine uyarlanmasi 6nerilen mimarinin performansini daha

ileri seviyelere tagiyabilecek potansiyele sahiptir.

Bu dogrultuda, gelistirilen miisterek seyriisefer mimarisinin farkli platformlar ve
operasyonel senaryolar altinda gelistirilerek olgunlastirilmasinin, gelecegin giirbliz ve
yilksek  gilivenilirlikli ~ seyriisefer  sistemlerine 6nemli  katkilar  saglayacagi

degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK 1 Dongii Siiresi Ablasyon Calismasi

Fiize kinematik modelini dogrulamak ve yogun MC analizlerinin kosum siirelerini

kisaltmak adina optimum dongli siiresini bulmak adina ablasyon c¢alismalar

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar hatasiz AOB modeli ile salt ataletsel ve hatali AOB

modeli ile KKS destekli ataletsel olmak tizere iki asamada yapilmustir.

Sadece ataletsel seyriisefer algoritmasinin niimerik hesaplama performansini incelemek

i¢in yapilan analiz sonuglar1 asagida verilmektedir. Bu analizde AOB modeli hatasiz

olarak ele alinmig ve olusan hata farklarinin kabul edilebilir seviyede oldugu ve

incelemeleri etkilemeyecegi degerlendirilmistir.

ANS RMS Konum Hatasi (m)1 | RMS Hiz Hatas:i (m/s) [ RMS Ac1 Hatasi1 (°) P
Déngii Siiresi X Y Z X Y Z X Y Z
10ms 0,01 0,01 0,00 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 |24E-07|2,3E-05| 2,1E-05
20ms 0,31 0,07 7,34 0,0041 0,0014 | 0,0982 | 2,0E-04| 1,6E-05| 1,9E-04
30ms 0,64 0,19 14,64 0,0086 | 0,0033 | 0,1961 |4,6E-04| 1,1E-04 | 4,0E-04
M X: Menzilce, Y: Yanca, Z: Yiikseklik¢e
B X: Yuvarlanma, Y: Yunuslama, Z: Kuzey Y6nelimi

Tilimlesim algoritmalar1 ve kesikli zaman modelinden gelecek niimerik hatalarin etkisini

gozlemleyebilmek adina hatali AOB modeli ile KKS destekli ataletsel senaryolar igin

benzer analizler tekrarlanmistir. Bu analizler sonucu elde edilen ¢iktilar asagidaki gibidir:

ANS/KKS | RMS Konum Hatasi (m) M1 | RMS Hiz Hatasi (m/s) [ RMS Ag1 Hatasi (%) P

Déngii Siiresi X Y Z X Y Z X Y VA
10ms 0,42 0,44 0,50 0,0997 | 0,0323 [ 0,0571 | 1,8E-01| 4,2E-01 | 3,2E-01
20ms 0.61 0,61 0.58 0,0810 | 0,0517 | 0,0491 | 1,3E-01 | 1,4E-01 | 1,6E-01
30ms 0.64 0,75 0,77 0,0827 | 0,0683 [ 0,0623 | 1,4E-01| 6,7E-02 | 1,4E-01

11 X: Menzilce, Y: Yanca, Z: Yiikseklikce

Bl X: Yuvarlanma, Y: Yunuslama, Z: Kuzey Y6nelimi
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KKS destekli analiz sonuglar1 incelendiginde hiz ve pozisyonlar i¢in sonuglarin dongii
stiresi degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi ve degisimlerin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu gozlenmistir. A¢1 hatalarina bakildiginda ise beklenenin aksine dongii siiresi
azaldiginda ag1 hatalarmin arttifi gézlenmistir. Sabit hata kestirimleri incelendiginde
diisiik dongii siiresindeki iistten agsma (ing. overshoot) degerlerinin ¢ok daha fazla oldugu
ve ac1 kestirimlerini de dnce bozdugu sonradan yakinsattigi gériilmiistiir. Bu durumun
sebebinin KKS giincellemelerinin belirli bir zaman giincellemesinde bir yapilmasi ve
dongii siiresi azaltildiginda siklasmasi oldugu anlasilmistir. Bu sebeple ve analizlerde
incelenecek olan oncelikli durumlar pozisyon ve hiz oldugu i¢in tiim dongii siireleri ile

caligilabilecegi degerlendirilmistir.

148



EK 2 Hesaplama Karmasikhgi ve Gercek Zamanh Uygulanabilirlik Analizi

Onerilen 6lgiim dogrulama yontemleri, hesaplama yiikii ve ger¢ek zamanl
uygulanabilirlik agisindan degerlendirilmistir. Gergek zamanli c¢alisan gidiim ve
seyriisefer sistemlerinde algoritmalarin islem gecikmesi ve hesaplama maliyetleri, sistem
tasariminda kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle literatiirde, ag tabanli farkli yontemlerin
calisma siireleri ve hesaplama maliyetleri acisindan karsilastirildigi calismalar
bulunmaktadir (Freire vd., 2021). Ele alinan probleme ve gelistirilen mimariye 6zgii
olarak, onerilen yontemlerin donanim {izerindeki ¢alisma siireleri oransal bigimde analiz

edilerek hedef uygulamalardaki davranislar1 hakkinda ¢ikarimlar yapilmastir.

Bu kapsamda, dort Ol¢im biitiinligi degerlendirme yontemi MATLAB ortaminda
diziistii bilgisayarda c¢alistirllmis ve t¢ tekrarli bir analiz gergeklestirilmistir.
Karsilastirmanin adil sekilde yapilabilmesi amaciyla dort yontem ayni benzetim modeli
icerisinde es zamanli olarak ¢alistirilmis, 6l¢iim modu se¢iminde yalnizca ilgili yontemin
ciktist kullanilirken diger algoritmalar da arka planda hesaplanmaya devam etmistir.
Boylece yontemler ayni islemci yiikii ve ayni isletim sistemi ¢alisma kosullar1 altinda

karsilastirilmistir.

Bu analiz kapsaminda algoritmalarin ¢aligma siireleri ve hesaplama yilikleri MATLAB
Profiler araci kullanilarak incelenmistir. Intel Core i7-8550U CPU @1.99 GHz islemci
lizerinde yiirlitiilen algoritmalarin toplam ¢alisma stireleri belirlenmistir. Ger¢gek zamanli
uygulanabilirligin en zor kosullar altinda degerlendirilebilmesi amaciyla, benzetimlerde
EK-1'de incelenen en kisa drnekleme periyodu olan 10 ms dongii siiresi kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar, s6z konusu islemci iizerinde tiim algoritmalarin es zamanl olarak
gercek zamandan daha hizli ¢alistigin1 géstermektedir. 10 ms’lik dongii siiresinin
kullanildigi  benzetimlerde, 130 saniyelik senaryo ortalama 16.778 saniyede

tamamlanmuistir.

Elde edilen Calisma Zamanlar1 Cizelgesi asagida verilmistir.
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Calisma Zamanlar1 Cizelgesi

Blok / Fonksiyon Kosum-1 | Kosum-2 | Kosum-3 | Ortalama | Model Fiize |Algoritma
(s) (s) (s) (s) Payi (%) | Payi (%) | Pay (%)
Tim Model 21.622 | 12.692 | 16.019 | 16.778 100.0
Missilel 9.327 5.654 6.853 7.278 43.4 100.0
NeuralNetworks | 7.557 4.294 5.374 5.742 34.2 78.9 100.0
LSTM Predict 3.302 1.951 2.241 2.498 14.9 343 43.5
DQN Agent 2431 0.947 1.575 1.651 9.8 22.7 28.8
MLP Predict 1.746 1.332 1.496 1.525 9.1 20.9 26.6
innov_filt 0.030 0.023 0.023 0.025 0.2 0.3 0.4

Cizelgede gergeklestirilen li¢ kosum sirasinda dlgiilen blok ¢alisma zamanlari (Kosum 1-

2-3), bunlarin ortalamalar1 ve bu ortalama ¢alisma zamanlarindan hesaplanmis bloklarin

iist bloklarin igerisindeki zaman harcama oranlar1 ylizde olarak verilmistir. Satirlar model

hiyerarsisi igerisinde verilmistir. Burada;

e Ortalama (s): U¢ kosumun ortalama zamaninu,

e Model Pay1 (%): Ilgili satirlardaki bloklarin gegirdigi zamanin tiim modelin gegirdigi

zaman igerisindeki ytiizdesini,

e Fiize Pay1 (%): Ilgili satirlardaki bloklarm gegirdigi zamanim “Missilel” isimli fiize

blogunun ge¢irdigi zaman igerisindeki yiizdesini,

e Algoritma Pay1 (%): ilgili satirlardaki 6lgiim degerlendirme algoritmasi blogunun

gecirdigi zamanin, dort yontemin iist blogu olan “NeuralNetwors” blogunun gecirdigi

zaman icerisindeki ylizdesini ifade etmektedir.

Bu degerler kullanilarak her bir algoritmanin {izerinde islemci ilizerinde ortalama ne kadar

stirede kostugu asagidaki adimlar ile hesaplanabilir:

1. Tim Model 130 saniyelik senaryoyu 16.778 saniyede kosuyorsa, 10 ms’lik bir
zaman adimini1 1.2906 ms’de kosacaktir.
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2. Tim Model 1.2906 ms’de dongiisiinii kapatabiliyorsa;

Tiim zamanin ortalama %14.9’unu alan LSTM ortalama 192.3 ps’de,

d.
b. Tiim zamanin ortalama %9.8’ini alan DQN ortalama 126.5 us’de,

13

Tiim zamanin ortalama %9.1’ini alan MLP ortalama 117.4 us’de,
d. Tim zamanin ortalama %0.2’sini alan IF ise ortalama 2.6 ps’de islemlerini

tamamlayacaktir.

Bu degerler, ilgili algoritmalarin bir benzetim dongiisii igerisindeki ortalama karar verme

gecikmesini temsil etmektedir.

Benzer hesaplama karmagikligina sahip algoritmalarin C kodu iiretimi ve O2 derleyici
optimizasyonu ile Xilinx XC7Z010 (dual-core ARM A9 @667 MHz) islemcisi tizerinde
gergeklestirilen uygulamalarinda, MATLAB ortamina kiyasla belirgin siire kazanimlari
elde edilmistir. (Bu gozlem, tez kapsami disinda gergeklestirilen gomiilii sistem

uygulamalarina dayanmaktadir.)

EK-1'de sunulan ablasyon c¢aligsmasi ile 6nerilen mimarinin 30 ms 6rnekleme periyoduna
kadar kabul edilebilir seyriisefer performansi sagladigi gosterilmistir. MATLAB Profiler
sonuglart ile gercek gomilii uygulamalardan elde edilen deneyimler birlikte
degerlendirildiginde, onerilen algoritmalarin islem yiikii agisindan hedef ger¢cek zamanh

uygulamalar i¢in bir darbogaz olusturmasinin beklenmedigi degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen ti¢ kosumda elde edilen siire raporlar1 asagida sunulmustur.
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Profiler Report (HV_model_20250831_MLP_RL_LSTM @ 28-Jun-2026 16:58:54) ®x
Run: - WV_model_20250831_MLP_RL_LSTM @ 28-Jun-2026 16:58:54 Saarch
Patt tal Tiow (2 seil Tine {» L e of Ca
v {HV_model_20250831_MLP_RL_LSTM 2150 4383 8578 |
v Missilet 9327 0,000 )
v Nav ECEF 8743 0.204 7353
v Meas_Updt MNW/ 7736 0,000 4
v Updt_Sc_Cnt 2 7.665 0,010 311
v NewaiNetworks —) 7.557 0.019 2054
> LSTM Predict (=2 3302 0.000 0
> DQN Agent = 240 0.000 0
> ML Predict ® 1,746 0.000 0
> innov_fil 0,030 0.000 °
[Wawow_mu_m_m_wo 36-Jun- 2026 16:07-42) R
Run:  HV_model_20250831_MLP_RL_LSTM @ 28-Jun-2026 16:07:42 v @ (&l |t Saaech
Path Time Pt (Dack Band < Sef Time} Tota r'x—: 5 Salf Time (= Mumer of Calls
v HV_model_20250831_MLP_RI_LSTM 12692 1791 8578
v Mssilel 5,654 0.000 0
v Ny ECEF 5214 0148 17343
v Meas_Updt_MNW 4407 0,000 5
v Updt_See_Crt 2 4374 0,008 21
v NeunaiNetworks === 4294 0.014 054
> LSTM Predict == 1951 0.000 0
> MU Predict (=) 1332 0,000 0
> DQN Agent . 0.947 0.000 0
> innow_filt 0023 0,000 0
Profiler Report (HY_model_20256831_MLP_RL_LSTM @ 28-Jur-2026 17:01:43) ®x
Run: HY_model_20250831_MLP_RL_ LSTM © 28-Jur-2026 17:01:43 v @ ‘T Search
fact Yital Tim {3 Sait Tine Numbes of Calls
v [Hv_model_20250831_MLP_RL_LSTM 16.019 3355 8673 |
v Missilel £953 0.000 [}
v N ECEF 5369 0.176 17343
v Mear_Updt MWW 5519 0.000 4
v Updt_Sec_Cnt_2 5471 0.008 2311
v NeuraNetworks () 5374 0014 3054
) LSTM Predict (=0 2241 0.000 o
> DQN Agent (120]] 1575 0.000 o
) MLP Predict @ 1,49 0.000 0
> innov,_filt 0023 £.000 0

‘Algoritma Pay1’ kolonundaki veriler yardimi ile algoritmalarin goreli islem yiikleri kendi

aralarinda karsilagtirilirsa; IF’in digerlerinden ¢ok daha az islem yiikii getirdigi, MLP ve

RL’in birbirlerine yakin olduklar1 LSTM’in ise onlarin yaklasik 1.5 kati islem yiikii

getirdigi gozlenmistir.
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EK 3 Kinematics ECEF.m

Sunulan ‘Kinematics ECEF.m’ fonksiyonu, Paul Groves tarafindan gelistirilen ve
Modified BSD lisansi altinda yayimlanan acik kaynakli yazilimdan alinmistir. Orijinal

telif ve lisans bilgileri korunmustur.

This software is distributed under a Modified BSD License as follows:

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted provided that the following conditions

are met:

» Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions and the following disclaimer.

o Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation and/or other materials provided with the distribution.

o Neither the names of the authors nor the names of its contributors may be used to endorse or promote products derived from this
software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHORS "AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES,

INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A

PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED.

IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY,

OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR

SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION), HOWEVER CAUSED AND ON ANY

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR

OTHERWISE), ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY

OF SUCH DAMAGE.

function [f_ib_b,omega_ib_b] = Kinematics_ECEF(tor_i,C_b_e,..
old C b _e,v_eb_e,old v_eb_e,r_eb_e)
%Kinematics ECEF - calculates specific force and angular rate from input
%w.r.t and resolved along ECEF-frame axes
%
% Software for use with "Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor
% Integrated Navigation Systems," Second Edition.
%
% This function created 1/4/2012 by Paul Groves

%
% Inputs:
%  tor_i time interval between epochs (s)
% Cb.e body-to-ECEF-frame coordinate transformation matrix
% old C b e previous body-to-ECEF-frame coordinate transformation matrix
% v_eb_ e velocity of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved along
% ECEF-frame axes (m/s)
% old_v_eb e previous velocity of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved
% along ECEF-frame axes (m/s)
% r_eb_e Cartesian position of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved
% along ECEF-frame axes (m)
% Outputs:
f_ib_b specific force of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved
along body-frame axes, averaged over time interval (m/s”"2)
omega_ib_b angular rate of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved

about body-frame axes, averaged over time interval (rad/s)
Copyright 2012, Paul Groves
License: BSD; see license.txt for details

3R 3% 3% X X X

% Parameters

omega_ie = 7.292115E-5; % Earth rotation rate (rad/s)
% Begins

if tor_i > 0

% From (2.145) determine the Earth rotation over the update interval

% C_Earth = C_e i'" * 0old C e i
alpha_ie = omega_ie * tor_i;
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C_Earth = [cos(alpha_ie), sin(alpha_ie), 0;...
-sin(alpha_ie), cos(alpha_ie), ©0;...
o, e, 1];

% Obtain coordinate transformation matrix from the old attitude (w.r.t.
% an inertial frame) to the new
C_old new = C_b_e' * C_Earth * old_C_b_e;

% Calculate the approximate angular rate w.r.t. an inertial frame
alpha_ib _b(1,1) = 0.5 * (C_old _new(2,3) - C_old_new(3,2));
alpha_ib _b(2,1) = 0.5 * (C_old _new(3,1) - C_old_new(1,3));
alpha_ib b(3,1) = 0.5 * (C_old _new(1,2) - C_old_new(2,1));

% Calculate and apply the scaling factor

temp = acos(0.5 * (C_old_new(1,1) + C_old_new(2,2) + C_old_new(3,3)...
- 1.0));

if temp>2e-5 %scaling is 1 if temp is less than this
alpha_ib_b = alpha_ib_b * temp/sin(temp);

end %if temp

% Calculate the angular rate
omega_ib_b = alpha_ib b / tor_i;

% Calculate the specific force resolved about ECEF-frame axes

% From (5.36),

f_ib_e = ((v_eb_e - old_v_eb_e) / tor_i) - Gravity_ECEF(r_eb_e)...Skew_symmetric
+ 2 * Skew_symmetric([0;0;omega_ie]) * old_v_eb_e;

% Calculate the average body-to-ECEF-frame coordinate transformation
% matrix over the update interval using (5.84) and (5.85)
mag_alpha = sqrt(alpha_ib_b' * alpha_ib b);
Alpha_ib b = Skew_symmetric(alpha_ib_b);
if mag_alpha>1.E-8
ave_C_b_e = 0ld_C_b_e * (eye(3) + (1 - cos(mag_alpha)) /mag_alpha”2 ...
* Alpha_ib_b + (1 - sin(mag_alpha) / mag_alpha) / mag_alpha”2 ...
* Alpha_ib_b * Alpha_ib_b) - ©.5 * ...
Skew_symmetric([@;0;alpha_ie]) * old_C_b_e;
else
ave C b e =o0ld Cbe-...
0.5 * Skew_symmetric([0;0;alpha_ie]) * old_C_b_e;
end %if mag_alpha

% Transform specific force to body-frame resolving axes using (5.81)
f ib b = inv(ave_C_b_e) * f_ib_e;

else

% If time interval is zero, set angular rate and specific force to zero
omega_ib b = [0;0;0];
f_ib_b = [0;0;0];

end %if tor_i
% Ends

function g = Gravity_ ECEF(r_eb_e)
%Gravitation_ECI - Calculates acceleration due to gravity resolved about
%ECEF-frame

%
%
%
%
%
%
%

Software for use with "Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor
Integrated Navigation Systems,

Second Edition.

This function created 1/4/2012 by Paul Groves

Inputs:
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% r_eb_e Cartesian position of body frame w.r.t. ECEF frame, resolved

% about ECEF-frame axes (m)
% Outputs:
% g Acceleration due to gravity (m/s”2)

% Copyright 2012, Paul Groves
% License: BSD; see license.txt for details

%Parameters

R_© = 6378137; %WGS84 Equatorial radius in meters

mu = 3.986004418E14; %WGS84 Earth gravitational constant (m"3 s*-2)
J_ 2 = 1.082627E-3; %WGS84 Earth's second gravitational constant
omega_ie = 7.292115E-5; % Earth rotation rate (rad/s)

% Begins

% Calculate distance from center of the Earth
mag_r = sqrt(r_eb_e' * r_eb_e);

% If the input position is 0,0,0, produce a dummy output
if mag_r==0
g = [6;0;0];

% Calculate gravitational acceleration using (2.142)
else
z_scale = 5 * (r_eb_e(3) / mag_r)"2;
gamma = -mu / mag_r~3 *(r_eb_e + 1.5 * J_ 2 * (R_O / mag_r)"2 *...
[(1 - z_scale) * r_eb_e(1); (1 - z_scale) * r_eb_e(2);..
(3 - z_scale) * r_eb_e(3)]);

% Add centripetal acceleration using (2.133)
g(1:2,1) = gamma(1:2) + omega_ie”2 * r_eb_e(1:2);
g(3) = gamma(3);

end % if
% Ends

function A = Skew_symmetric(a)

%Skew_symmetric - Calculates skew-symmetric matrix

%

% Software for use with "Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor
% Integrated Navigation Systems," Second Edition.

% This function created 1/4/2012 by Paul Groves

%

% Inputs:

% a 3-element vector
% Outputs:

% A 3x3matrix

% Copyright 2012, Paul Groves
% License: BSD; see license.txt for details
4 Begins

A= 0, -a(3), a(2);...
a(3), 0, -a(1);...
-a(2), a(1), e];

% Ends
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