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Ozet

Yeni nesil top¢u miihimmatlar: hedefine ydnelebilen akilly
silahlardir. Bu tip silah sistemleri i¢in atig kontrol problemi,
silain atig kosullart ile ates altina alabilecegi bdlgenin
bulunmast olarak tamimlanabilir. Atis kontrol ¢oziimiintin
sayisal  benzetimler iizerinden  hesaplanmasi,  dinamik
hesaplamalarin dogasi geregi yiiksek islem giicii ve siiresi
ister. Bununla birlikte, atis kontrol ¢oziimiiniin operasyonel
olarak kullanilabilmesi, olabildigince hizli giincellenmesine
baghdwr. Atis kontrol ¢oziimlemesinin  hizli  bir  sekilde
yapilabilmesi i¢in en uygun yaklasimlardan biri, benzetim
verileri iizerinden ¢oziim karakteristigini 6grenen parametrik
olmayan regresyon modelleri kullanmaktir. Bu ¢alismada,
yeni nesil top¢u silahlari igin sayisal benzetimler iizerinden
istatistiksel regresyona dayali bir atis kontrol hesaplama
yontemi sunulmugtur.

Abstract

The new generation artillery projectiles are weapons that
have the ability to navigate to the pre-defined target locations.
Fire control solution for a weapon of this type can be defined
as a region where the target could be hit with a specific firing
condition. The solutions extracted via dynamical simulations
require huge computation power and time. On the other hand,
the solution has to be up-to-date in order to be realistic and
operational. A proper way to compute the fire control solution
in such a low time period is to train a non-parametric
regression model off-line with a simulated dataset and
embedding the model to the weapon’s fire control computer as
a calculation server. In this study, a fast fire control
computation method for the new generation artillery shells,
based on statistically regressing to numerical simulations, is
presented.
1. Giris

Yeni nesil topcu silahlart, mithimmatin ugusu esnasinda
devreye giren hareketli kanatgiklart sayesinde yonelimini
kontrol kabiliyetine sahiptir. Yiiklii sensor ve diger elektronik
birimleri ile onceden tanimlanan veya disaridan isaretlenen
hedefleri yiiksek hassasiyetle bulabilirler. Bununla birlikte
stabilizasyon ve siiziilme yiizeyleri sayesinde menzilleri klasik
tipteki benzerlerine gore oldukga artar. Sekil 1°de jenerik bir
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yeni nesil giidiimlii mithimmatin kavramsal tasarim ¢izimleri
gosterilmistir [1]. Bu tipte silahlar sensor yiikleri ve galisma
prensiplerine gore kabaca iki siif altinda toplanabilir. Sekil
2’de bu iki ayri siniftaki silahlarin kaba ¢alisma prensipleri
gOsterilmistir. Lazer arayici baglik iceren mithimmatlar, son
giidiim sathasinda hedefi gosteren lazer isaretini takip ederek
hedefini yiiksek hassasiyetle bulur. GPS(Global Positioning
System), ataletsel Ol¢iim birimi gibi seyriisefer sensorleri ile
giidiimlenen silahlar otomatik olarak olusturulan yoriingeleri
takip ederek hedefine ulagir [2].

Sekil 1: Yeni nesil topcu mithimmati kavramsal 6rnegi.

Balistik atis yapilan klasik tipte silahlar igin atis kontrol
problemi, ¢ikis hizina gére mithimmatin silah istasyonundan
hedefe ulasmasi1 igin silahin atig yonelim agilarinin
hesaplanmasidir [3]. Bu tip silahlar, balistik gezingeleri geregi
tek bir baglangi¢ durumuna karsilik tek bir karst konumu hedef
alabilir. Dolayistyla herhangi bir hedef konum igin silahin atig
kontrol bilgisayarinda girilen kosullara karsilik gelen ¢oziim
hesaplanarak operatére sunulur veya istasyonun bu ¢dziime
yonelmesi saglanir. Glidiimlii yeni nesil silahlar, yoriingelerini
sekillendirebilme kabiliyetleri sayesinde bir baslangi¢ durumu



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

icin birgok hedef konuma ulagsma imkéanina sahiptir. Bu
potansiyel hedef konumlar: 6rgiisii satihta bir alan olusturur.
Operatore bu alan1 atig kontrol bilgisayarinda hizli bir sekilde
giincelleyerek sunmak silahin islevselligini arttiracaktir.
Bununla birlikte tiim potansiyel hedef konumlar1 6rgiisiinii
sayisal benzetimler iizerinden hesaplamak cok fazla islem
yiikii getirir.

Nisan GUdimi

Lazer
Isaretleyici q% R

Yériinge takib;

Seyrisefer GUdumu

Sekil 2: Yeni nesil topgu silahi ¢aligma prensibi.

Bu caligmada yeni nesil gldiimlii topgu silahlarinin atig
kosullarina bagli olarak ates altina alabilecegi bolge, atig
kosuluna karsilik gelen “ayak izi” olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama {izerinden, mithimmat atis kosullart ile karsilik
gelen ayak izi sinirlarini modelleme yaklasimina dayali bir atig
kontrol ¢6ziimii hesaplama yontemi sunulmustur. Bir sonraki
bolimde ilgili hesaplama yontemi ve yontemin gergekleme
basamaklar1 anlatilmistir. Ugiincii boliimde &rnek bir jenerik
silah sistemi benzetimi i¢in elde edilen uygulama sonuglar
gosterilmistir.  Sonug¢ bdliimiinde ¢alismaya iliskin  kisa
degerlendirmeler verilerek makale sonlandirilmigtir.

2. Atis Kontrol Hesaplama Yontemi

Bu bélimde jenerik bir yeni nesil top mithimmatinin atis
kontrol  hesaplama  prosediiriiniin  temel  basamaklar
verilmistir.

2.1. Atis Kontrol Problemi Tanimi

Silahin her bir atis kosulu i¢in ates altina alabilecegi
konumlarin tamamini igeren bolge, o atis kosuluna karsilik
gelen ayak izini gosterir. Atig kontrol ¢6zimii icin ilgili
kosullara karsilik gelen ayak izi bolgesi hesaplanir. Ayak izi
genellikle amorf bir sekilde ortaya c¢ikar, dolayisiyla
sinirlarinin - tanimlanmas1 zordur. Bu c¢alismada ayak izi
bolgesi, sayisal olarak tanimlanabilmek i¢in bélgeye ortiisen n
koseli bir poligon ile ifade edilmistir. Elemanlar1 silaha gore
poligonun merkezi konumu ve poligonun her bir kdsesinin bu
merkezi konuma mesafesi olan bir vektor, ayak izi bolgesini
temsil eden poligonu gosterir. Bdylece atis kontrol problemi,
silah atig kosullarim1 ayak izi bdolgesi vektoriine esleme
islemine indirgenmigtir. Sekil 3°de ayak izi bdlgesinin
sayisallastirma iglemi, temsili bir ayak izi T{zerinde
gosterilmistir.

2.2. Benzetim Verisi Uretimi

Silahin herhangi bir atis kosuluna karsilik gelen ayak izi
poligonu verisini elde edebilmek igin, jenerik yapisal
ozellikleri olan bir mithimmatin sayisal benzetim ortami
hazirlanmigtir. Mithimmatin hareket benzetimi iki temel
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asamada gergeklestirilmistir. Balistik faz olarak adlandirilan
birinci agamada mithimmat hareketi, baslangi¢ kosullarindan
mithimmatin yiikselisi sonlanana dek nokta kiitle hareket
modeli iizerinden bulunmustur. Ikinci asama olan giidiim
fazindan mithimmatin hareketi, balistik fazdaki mithimmatin
son durumundan iretilen baglangic kosullar ile 6 serbestlik
dereceli hareket modeli {izerinden giidiim/kontrol/seyriisefer
dongiisii kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 4’de giidiimlii silah
sistemi benzetim dongiisii gosterilmistir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen benzetimlerde dis bozan etkiler ve olgim
giiriiltiileri goz ardi edilmistir. Aym1 zamanda kanatgik
kontrolii birimi de kullanilmayarak mithimmatin kontrol
momentlerini dogrudan saglayabildigi varsayilmistir.

Sekil 3: Ayak izi sayisallastirma.

Gergek ayak izi verisi, mithimmat hareket benzetimi ile
bulunur. Hareket benzetimi kullanilarak, silahin belli bir
yonelimi ve mithimmatin namlu ilk hizi igin, belli bir
yiikseklik sathinda vurulabilecek en uzak ve en yakin hedef
mesafesi bulunur. Yakin ve uzak menzil mesafesinin merkezi,
mithimmat ayak izi referans merkezi olarak belirlenir. Yine
hareket benzetimi kullanilarak, ayak izi referans merkezinden
belli agilarla ayrilan dogrultularda hedefin vurulabilecegi en
uzak mesafeler belirlenir, boylece ilgili kosullara karsilik
gelen mihimmat ayak izi verisi Uretilmis olur. Bu prosediir
silahin tim namlu yonelim agilari ve mithimmat ¢ikis hiz
deger araligi igin belli bir siklikta tekrarlanir. Tim bu
benzetimler sonucunda miithimmata ait ayak izi gercek veri
seti elde edilir.

Dis Bozan
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_— 6DOF
AaYyic i : Kanatgik
Yol Noktasi  —>»| Gludim (—>{ Otopilot > K | —>{ Hareket
Hedef Konumu Al Modeli
Baslangig

Durumu

Navigasyon

Olgim
guraltisu

Sekil 4: Mithimmat benzetim dongiisii.

2.3. Veri Modelleme

Modelleme asamasinda, ayak izi bdlgesinin konumu ve sekli
iizerinde etkili olan namlu, miihimmat, vurus degiskenleri ve
cevresel kosullar ile ayak izi verisini iliskilendiren bir
fonksiyon aranir. Model fonksiyonun tamim ve goriintii
degiskenlerinin ¢ok boyutlu olmasi nedeniyle modelleme
yonteminin de ¢ok degiskenli dogada olmasi beklenir.
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Problemin ¢ok boyutlu ve veri degisim karakteristiginin
oldukca karmasik olmasi yontemin ayni zamanda modele dair
minimum bilgi ile isletilebilmesini gerektirir.
MARS(Multivariate Adaptive Regression Splines) yontemi
veri smiflandirma ve modelleme i¢in yaygin olarak kullanilan
¢ok degiskenli ve uyarlamali bir parametrik olmayan
istatistiksel regresyon yontemidir. MARS, lineer regresyon
analizini gelistirerek parametreler arasindaki bagintilar
otomatik olarak hesaplayan bir yaklasim sunar [4]. Ozellikle
¢ok boyutlu modelleme problemlerine uygun bir regresyon
prosediiriidiir [5]. Yontem, parametreler arasindaki bagintilari,
regresyon veri kiimelerini kullanarak, agirliklandirilmig
parcali lineer baz fonksiyonlarinin toplami seklinde ifade eder
[6]. Bu ¢alismada mithimmat atis kosullarini, mithimmat ayak
izi gosterim bilesenlerine esleyen model ¢ikarimi i¢in MARS
yontemi kullanilmustir.

fiv) = Sy Bes Bi(iv) = [T hGivy — ti) - (1)

MARS modeli (1) denklemi ile verilebilir. Burada B;
terimleri, t;; kirilma noktalarinda parcali lineer baz
fonksiyonlaridir. ¢; terimleri ise baz fonksiyonlarin modele
katkisint  belirleyen agirliklandirma  katsayilaridir.  Baz
fonksiyon, veri gozlem degerinde kirilimi olan, kirihm
noktasindan saga veya sola lineer degisen, geri kalan degerleri
0 olan fonksiyondur. Ayn: kirilim noktasinda fonksiyonun
lineer degisen kesitini, fonksiyonun yon parametresi belirler.
Aym kirilim noktasinda yonii farkli iki baz fonksiyonun
toplami ile baz fonksiyon ¢ifti elde edilir. Sekil 5’de 6rnek bir
baz fonksiyon ¢ifti gosterilmistir.

Xdim

Sekil 5: Baz fonksiyon ¢ifti.

Modelleme siireci ii¢ temel asamada gergeklestirilir. Sekil
6’da MARS modelleme prosediiriinii gdsteren akis semast

verilmistir.
Gergek Model "
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|.|

Sekil 6: Modelleme akig semasi.

Birinci asamada tiim bagimsiz degisken degerlerinde kirilimi
olan lineer bagimsiz baz fonksiyon cgiftlerini igeren bir
kiitliphane olusturulur.

ileri faz olarak adlandirilan ikinci asamada, baz fonksiyon
¢iftleri, veri setine istatistiksel olarak en iyi Ortiisme kistasina
gore modele eklenerek, veri degerlerine asirt duyarli bir
karmagik regresyon modeli iiretilir. Sekil 7°de ornek bir ileri
faz prosediirii gésterilmistir. Bu agsamada her bir baz fonksiyon
¢ifti, lineer regresyon yontemine gére minimum kare hata

378

degerini verecek sekilde veri setine Ortiigtiiriilir. Sonrasinda
istatistiksel olarak en iyi Ortiisen baz fonksiyon ¢ifti modele
eklenir. Kalan baz fonksiyonlardan istatistiksel olarak veri
setine en iyi Ortliseni aranir ve modele eklenir. Bu siire¢
modelleyici tarafindan konulan ileri faz fonksiyon bileseni
sayis1 kisitina ulagilana dek isletilir. Boylece veri setine asirt
ortiisen model elde edilmis olur.

Baz Fonksiyon
Kiitiiphanesi

Model

Yeni Fonksiyon Ekle Model

Sekil 7: Modelleme ileri fazi.

Geri faz veya budama fazi olarak adlandirilan ikinci asamada,
modelde yer alan baz fonksiyonlardan modelin dogruluguna
en az katkis1 olanlar modelden elenir. Bu agamadaki islemler
de yinelemeli bir yapida gerceklestirilir. Her bir baz fonksiyon
bileseni modelden ¢ikarildiginda modelin istatistiksel
dogruluk degeri hesaplanarak, modelin dogrulugunu en az
etkileyen baz fonksiyonu modelden ¢ikarilir. Yeni modelin
istatistiksel bir ¢apraz gecerlilik terimi hesaplanir. Capraz
gegerlilik terimi modelin karmasiklik mertebesini ifade eder.
Capraz gegerlilik degeri belli bir esigin {izerine ¢ikana dek
model budama siireci isletili. Bu silirecin  sonunda
karmagiklig1 ve dogrulugu optimal bir model elde edilmis olur.
Bu ¢alismada modellemenin budama fazinda genellestirilmis
capraz gecerlilik dl¢iitii (Generalized Cross Validation, GCV)
kullanilmistir [7].

hata terimi

ceza terimi

Denklem (2) ile verilen GCV hesaplamasinda y; gercek veri
degeridir. K, modelleyici tarafindan siiriilen modelin mertebe
(karmagiklik) ceza etki parametresi ile gecerlilik Ol¢iitiiniin
ceza agirhigmi ayarlar. K parametresinin biyilk segilmesi
gegerlilik Olciitli degerini tersine etkileyeceginden, modelin
mertebesinin  diisiik  kalmasina (daha az sayida baz
fonksiyonu) neden olur. M, modelde yer alan lineer bagimsiz
baz fonksiyonu sayisini gosterir. N ger¢ek veri sayisidir. y;
gergek veri degerini, f(x;) model tahminini gosterir.

MARS modellemesi igin agik kaynak olarak sunulan, hem
betik dil tabanli gelistirme ortami, hem de modelleme
yapabilecek agik kaynak kiitiiphanelere sahip olan R-Project
aract kullanilabilir [8]. R-Project’de hazirlanmis 6rnek bir
modelleme betigi Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1: R-project érnek betik kodu (komut satiry)

#mda ve earth paketlerini yiikle

library(mda)

library(earth)

#it# Gergek Veri Oku #it#

data=NULL

gercekVeri<-

read.table("GercekVeri.Rdata" ,header=TRUE)
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### MARS Algoritmasi ile modelleme Yap ###

## Gergek verinin ilk iki parametresini kullan ve 21.
Paramtre i¢in model olustur#it
model<-earth(gercekVeri[,1:2],gercekVeri[,2:21])

2.4. Model Tahmini Hesaplamasi

MARS modeli, modelin igerdigi tiim baz fonksiyonlarinin
mertebesi, hangi degiskene karsilik geldigi, kirilma noktasi,
lineer degisim yonii ve agirlik degerlerini igeren bir veritabani
olarak diisliniilebilir. Boylece herhangi bir bagimsiz degisken
degerine karsilik gelen model tahmini MARS veritabanindan
parametreleri okunan fonksiyonda hesaplanarak {retilir.
Cizelge 2’de model tahmini hesaplamasinda kullanilan
prosediiriin s6zde kodu verilmistir.

Cizelge 2: Model tahmini sézde kodu

// Model veritabanini ayarla,

Ayarla(mertebeDegerleri, kirllmaNoktalari,
degisimYonleri, agirlikDegerleri)

// Girdi degerlerini al,

Al(girdi)

// Tahmin dongiisii:model bileseni sayisinca dongii cevir,

// Her bir bilesen etkisi degerini hesaplayarak model
tahminine ekle

tahmin =tahmin + agirlikDegeri*bilesenEtkisi

// Bilesen dongiisii:bilesenin mertebe sayisinca dongii ¢evir
bilesenEtkisi = bilesenEtkisi*bazEtkisi

// Bilesene bazfonksiyonu etkisini hesapla

bazDegeri = degisimYonii*(girdi-kirilmaNoktasi)
bazEtkisi = max(bazDegeri,0)

// Bilesen dongiisii sonu

// Tahmin déngiisii sonu

2.5. Model Dogrulama

Atis kontrol modeli bir poligon ile sinirlart verilen ayak izi
alanimi tahmin eder. Dolayisiyla modelin dogrulugu, model
tahmininin ger¢ek veri alanina ne kadar Ortiistiigliniin yaninda
ne kadar ortiismedigi iizerinden de degerlendirilmelidir. Bu
calismada model tahmininin gergek veri alanin1 kapsama orant
modelin tahmin dogrulugu, gercek veri alaninin disinda kalan
tahmin bolgesi oran1 modelin kalitesi olarak tanimlanmusgtir.
Sekil 8’de dogrulama igin kullanilan bélgeleri temsil eden bir
ornek veri/tahmin karsilagtirma gdsterimi sunulmustur.

gercek ayak izi alani

tahmin
alam

tahmini ayak izi alani

tahmini ayak izi alani

Sekil 8: Model tahmini degerlendirme.

Model tahmin dogrulugunu ve kalitesini analiz etmek igin, atig
degiskenlerinin tanimlanan bir deger araliginda, rasgele
secilen girdi degerleri i¢in, mithimmat hareket benzetimi
kullanilarak test gercek verisi iretilir. Model dogrulamasi,
iiretilen test verisi, modelin tahmin dogrulugunu ve kalitesini
degerlendiren iki oOlgiit {izerinden gergeklestirilir. Model
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dogrulugu 6l¢iitii, model tahmininin gergek ayak izi bolgesinin
ne kadarlik boliimiinii kapsadigini belirten “dogru kapsama
oran1 (miispet deger)” degeri ile verilir [9]. [0,1] aralifindan
degisen bu degerin yiiksek olmasi, model dogrulugunun da
yiiksek oldugunu gosterir.

DKO = A(Ptahmin n Ptest)/A(Ptest) €©)

“Yanlis kapsama orani (menfi deger)” olarak adlandirilan
model tahmin kalitesi Olgiitii ile model tahmininin ne
kadarmin gergek ayak izi bolgesi disinda kaldigini belirlenir
[9]. Yanhis kapsama alaninin kiigiik degerleri model tahmin
kalitesinin yiiksek oldugunu gosterir.

YKO = A(Ptahmin n Pt’est)/A(Ptahmin) )

3. Deney Sonuclan

Onerilen yénteminin degerlendirilmesi icin jenerik bir yeni
nesil mithimmat sistemi benzetimi kullanilarak, mithimmatin
ati yiikselis agisinin ve ¢ikis hizinin belli bir araliktaki deger
kombinasyonlarina karsilik gelen ayak izi gergek verisi
iretilmigtir. Uygun modelleme parametreleri belirlenerek,
Cizelge 3’de verilen sayida bilesen igeren, atig agisi ve hizi
degiskenlerini ayak izi poligon vektoriine esleyen pargalt
lineer regresyon egrileri modeli olusturulmustur. Model
dogrulugunu test etmek i¢in, tanmimlanan girdi degiskenleri
deger aralifinda tek bi¢imli dagilima uygun test noktalar
secilmistir. Secilen degisken degerlerinde ayak izi test verisi
iretilerek, bu veri tizerinden ayak izi model tahmini dogrulugu
ve kalitesi degerlendirilmistir. Cizelge 3°de, elde edilen model
tahmini ortalama dogru kapsama orani ve ortalama yanlig
kapsama orant degerleri sunulmustur.

Cizelge 3: Ornek sonuglar

Model Girdi Boyutu 2
Model Cikt1 Boyutu 19
Model Bilesen Sayis1 237
Maksimum Baz Mertebesi 2
Modelleme Veri Sayisi 665
Test Veri Sayist 1862
Ortalama Dogru Kapsama Alani % 92.37
Ortalama Yanlis Kapsama Alani % 05.61

4. Sonug¢

Bu c¢alismada yeni nesil topgu silahlart i¢in hizli ve etkin
calisabilecek bir atis kontrol ¢6ziim Onerisi sunulmustur.
Onerilen yontemin tiim uygulama basamaklari tanitilmustir.
Sunulan yontemin en Onemli getirisi, atis kontrol ¢6ziimii
fonksiyonlarinin hizli hesaplamaya imkan vermesi ve kisa kod
parcalari halinde gomiilii yazilima aktarilabilmesidir. Bununla
birlikte model parametre boyutu ve degerleri degisse dahi
platform yazilimi1 kodunda degisiklige gerek kalmadan, model
veri tabani {izerinden giincelleme yapilabilir. Calismanin
sonunda jenerik bir mihimmatin basitlestirilmis ugus
benzetimi lizerinden gergeklenen 6rnek bir uygulama igin elde
edilen sonuglar paylagilmistir. Deney sonuglari yontemin
yiksek tahmin dogrulugu ve kalitesi ile ¢ozim
saglayabildigini gostermistir.



(1]
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