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OZET

HELIKOPTER ROKET SISTEMi PERFORMANSININ MAKINE OGRENMESI
YONTEMI ILE IYILESTIRILMESI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2024

Modern savas alanlarinda, helikopterler gibi kritik rol oynayan ¢ok yonlii platformlarin
hedefi vurabilme kabiliyetleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Geleneksel balistik hesaplamalar,
roketlerin isabet etmesi i¢in gerekli yan ve yiikselis agilarini hesaplar. Ancak, bu
hesaplamalar belirli riskler tasimaktadir. Yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi,
helikopterlerden atilan roketlerin isabet edecegi noktalarin tahmin edilmesini saglayarak bu
riskleri minimize etmektedir.

Bu tez calismasinda, Cobra taarruz helikopterine ait veri kiimesi kullanilarak roketlerin
isabet noktalarinin tahmin edilmesi amaclanmistir. Veri kiimesinin %20’si yoriinge
benzetimi ve Rastgele Orman Algoritmasi tahmin sonuglariyla karsilastirmak i¢in test verisi
olarak ayrilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, kullanilan makine 6grenmesi yonteminin
roketlerin isabet noktalarini belirlemede karar destek sisteminin etkili bir pargasi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu sayede, silah sistemi kullanicilarinin karar alma
stirecindeki is ylikiinliin 6nemli dlclide azalacagi, gérev gilivenliginin ve isabet olasiliginin
artacagl degerlendirilmistir. Bes kez test edilen Rastgele Orman Algoritmasiyla yaklasik %6
mutlak hata orani elde edilmistir.

Bu ¢alisma, modern savas alanlarinda helikopterlerin ates giicli yeteneklerini, makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanarak 6nemli 6l¢iide gelistirme potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zek4, Makine Ogrenmesi, Helikopter Silah Sistemleri, Balistik

Isabet Basarisi

il



ABSTRACT

IMPROVING OF FIRING PERFORMANCE OF ROCKET SYSTEMS OF
HELICOPTERS BY MACHINE LEARNING METHOD
Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Defense Technologies and Systems

2024

In modern battlefields, the capability of versatile platforms such as helicopters, which play
a critical role, to accurately engage targets is of paramount importance. Traditional ballistic
calculations are employed to determine the azimuth and elevation angles required for rockets
to impact. However, these calculations inherently involve certain risks. Machine learning, a
sub-branch of artificial intelligence, minimizes these risks by predicting the impact points of
rockets launched from helicopters.

In this thesis, it is aimed to predict the hit points of rockets using a dataset from the Cobra
attack helicopter. 20% of the dataset was allocated as test data to compare the results with
trajectory simulations and those predicted by the Random Forest Algorithm. As a result of
this comparison, it was determined that the machine learning method can be used as an
effective part of the decision support system in determining the hit points of the rockets. In
this way, it is anticipated that this will significantly reduce the work load on weapon system
operators during the decision-making process, enhance mission safety, and improve hit
probability. The Random Forest Algorithm, tested five times, yielded a mean absolute error
rate of approximately 6%.

This study demonstrates the potential of employing machine learning algorithms to

substantially enhance the firepower capabilities of helicopters in modern battlefields.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Machine Learning, Helicopter Weapon Systems,

Ballistic Accuracy

il



ICINDEKILER

TESEKKUR ..uuueueeererenenerenenesesesesesesesesssesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns i
OZET ii
ABSTRACT iii
ICINDEKILER .....uueeeececnencnenenenenesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns iv
TABLOLAR LISTEST ccuuuiuiiuincisinsiscisississsssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
SEKILLER LISTEST...coveveveteteueiererereresesesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssseses vii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ix
1. GIRIS 1
L1 ATNAG couuiiniiiiicinnisnicinnissiesssisssnsssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssss 2
2. LITERATUR ARASTIRMASL......ccoeeeeuruerrereresessssssasesssssessssesessssssssasesssssssssasssssssens 3
2.1. Dis Balistik 3
2.2. Makine Ogrenmesi ve Rastgele Orman Algoritmasinin Savunma
Platformlarinda Kullanimi ........eeiiiniiiiniiiinsininsnncssnicssnecsssnscssssncssssssssseessssssssssssssnss 5
3. GENEL BILGILER . ....cucuiininincnsineiscsssisssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3.1. Helikopter Silah ve Gorev Sistemleri 9
3.1.1. Roket sistemi 9
3.1.2. Helikopter roket SIStEIMI .......ccceeveessurcsninsnrcsnissancssnsssncssssssscsssssssssssssssssessssnns 10
3.2. At1s KONLrol SiSteMli..ceeiccccsssneicssssnnrecsssssneecssssnsecsssssssessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssans 10
3.2.1. Balistik KAVIaM..uuccoeiiiseiseiiinicssnnnsnenssenissncssnnsssesssnnsssecsssnssssssssssssessssssssssssasnse 12
3.2.2. isabet ve analiz kavram 13
3.2.3. Dairesel hata orani (CEP) .......iiiiieiiiisniicsnnissnncsssncssssecssssessssssssssesssssessnss 13
3.2.4. Rastgele Nata ........uceveinieiineinininisninsnnnssisssncnssisssnssssissssesssssssssssssssssssssssssessssssss 14
3.2.5. Sistematik hata 14
3.3. Makine Ogrenmesi Karar Agaclar1 Algoritmasi 15
4. VERI KUMESININ INCELENMESI VE TEST SONUCLARI 17
4.1. Atish Test Veri Kiimesi 17
4.1.1. Nominal 1000 metre icin veri kiimesi ve hesaplamalar .............cc.ccccueecuueeneee. 21
4.1.2. Nominal 2000 metre icin veri kiimesi ve hesaplamalar ..............c.ccccueecuueenee.. 25
4.1.3. Nominal 3000 metre icin veri kiimesi ve hesaplama 27
4.2. Benzetim ile Ger¢ek Test Sonuclar1 Karsilastirma ve Degerlendirme................ 29
4.3. Rastgele Orman Algoritma SONUCIArL.....cveicreeicesnicssnecsssnicsssnssssssessssesssasesssaseses 38
5. SONUCGLAR ....cuuieiriieicseissnnssnsssissssssnssstssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42

v



6. GELECEKTEKI CALISMALAR ICIN ONERILER
KAYNAKLAR

EKLER

EK 1: Kaska Entegre Kumanda Sistemi

EK 2: Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi
EK 3: Benzetim I¢in MATLAB Kodu

EK 4: Makine Ogrenmesi icin Algoritma

43
44



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 4.1. Atisl testte helikopter saldirt kosullart...........ccoeevieeiiieeiiiiniiieeieeeeeeees 18
Tablo 4.2. Nominal 1000 m SapmMa aGIarT........cccueeriiriiieniieiieie et 19
Tablo 4.3. Nominal 2000 m Sapma AGHATT ......cceeriiriiiiiiieiierieeee e 19
Tablo 4.5. Nominal 1000 metre test SONUGIArT.........ccveeeeiieeiiieeiieeieeeee e 22
Tablo 4.6. Nominal 1000 m isabet SONUCIAIT .............oeiiiiiiiiiiiiieccee e 24
Tablo 4.7. Nominal 1000 m CEP tablosu ..........cocceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeceieeeceeeee e 24
Tablo 4.8. Nominal 2000 metre test SONUCIATT.............coeiuiiiieiiiiiieeeeee e 25
Tablo 4.9. Nominal 2000 m at1s SONUGIAIT..........ccueeeeiiiiiiieeieeciie e 26
Tablo 4.10. Nominal 3000 metre test SONUGIAIT........c.eeeeviieeieieiieeeieeeee e 27
Tablo 4.11. Nominal 3000 m at1$ SONUCIATT...........cceeviiiiiiiiiiiiiiieeeccee e 28
Tablo 4.13. Nominal 1000 metre i¢in attm KoSullari............cc.oeeevieeiiiiiiniieeieceieeeiee s 30
Tablo 4.14. Nominal 1000 m benzetim at1s SONUGIAIT ........cccvveevieeeiiiieeiieeeieeeee e 30
Tablo 4.15. Nominal 2000 metre i¢in atim kosullart............cccovveieeiiiiiiiiiiiiiceceeeee, 33
Tablo 4.16. Nominal 2000 m benzetim at1s SONUGIAIT ........cccvveeviieeiiiieeiieeeiieeeiee e 33
Tablo 4.17. Nominal 3000 m i¢in atim kosullart............cccceeeeiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e, 35
Tablo 4.18. Nominal 3000 m benzetim atis SONUGIAIT ........cccveeeviieeciiieeiieecieeciie e, 35
Tablo 4.19. Ortalama isabet NOKtalart..........cccceeevviiriiriiiiniiiiie e 38
Tablo 4.20. Gergek test ile benzetim sonuglari karsilastirmast ..........ccocoeevveeeeniiieeeennnen. 38
Tablo 4.21. Test VIl KUMEST «....eeiiuiiiiiiiiiiiieeiieeeeeetee ettt 38
Tablo 4.22. Rastgele orman deneme SONUGIATT .......cccveeeriieeiiieiieeeieeeieeeiee e 39

vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. 1,49 kalibre top mermisi i¢in mach sayisi ile siiriikleme katsayisi grafigi S .2.l.).7.f§
Sekil 2.2. Makine 0grenimi geliStirme SUIECT .....ccvvvervierieeriieriienieeriiesteeiee e see e 5
Sekil 3.1. Helikopter silah ve g0rev SiStemleri ........cccueevuieriiiiiieniiiiiinicceeceeeeeee 9
Sekil 3.3, A1 SENATYOSU. ....eiiiieiiieiieeiieetee et eiteeteetteeteesttesbeesseeebeessaesnseessseenseesssesnsens 11
Sekil 3.4. AH-1 cobra helIKOPLeT ........ccoviieiiieeiieeiee et e 12
Sekil 3.5. Ugan bir mithimmata etkiyen kuvvetler ...........coccooiiiiiiiiiiiiieee, 13
Sekil 3.6. RO algoritmasi ¢ali$ma Prensibi..........cccueereeeeiiereeeiiieniieeieesieeieeeee e sereeeees 16
Sekil 4.1. Normal dagilim fonksiyonu.........cceerueiiiiiiiiiiiiiiiiiceiee e 18
Sekil 4.2. A¢1 hatasinin geometrik yoriinge dontislimil.........ccccveveveeeiienieeiiienieenieenreenen. 18
Sekil 4.3. Test isabet noktalart dagilimi .........coccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 20
Sekil 4.4. Test dikey yonde (Y ekseni) iSabet SAYISI .....cc.eevueeeiieriieeiiieiie e 21
Sekil 4.5. Test yatay yonde (X ekseni) iSabet SaY1S1.......cccuevueivierieniiniinicnieenienicneeeennen 21
Sekil 4.6. Nominal 1000 M CEP.........ooooiiiiiiiiieeeeee et 25
Sekil 4.7. Nominal 2000 M CEP........ooooiiiiiieeieeeeeeeeee et 27
Sekil 4.8. Nominal 3000 M CEP........ooooiiiiiieeeieceeeee et 29
Sekil 4.9. MK40 stirtikleme KatSay1St ......ceeruveeriiieriieeeiieeeiieesiieeeiee e 30
Sekil 4.10. Nominal 1000 m at1g yOTUNZEsi™ .......ccceeveeiirieneirienierteieeresieeie et 31
Sekil 4.11. Nominal 1000 m isabet noktalari.............cccoooeiiiiiiiiiiiiiecce e, 32
Sekil 4.12. Nominal 1000 m isabet noKtalart...........cccceveeeiiiiecieeeieecieeeee e 32
Sekil 4.13. Nominal 2000 m at1s YOTUNZEST™ .......ceevvieeriieeiieeeiieeereeeireeeieeeereeeeree e 34
Sekil 4.14. Nominal 2000 m isabet noKtalart...........c.cceveeeeiiiieiieeeieecee e 34
Sekil 4.15. Nominal 2000 m isabet noktalari.............cccooeeiiiiiiiiiiiiiccee e, 35
Sekil 4.16. Nominal 3000 m at1g yOTUNZEsi® .......cocveveeiirieneiiienienteieerenieere e 36

vii



Sekil 4.17. Nominal 3000 m isabet noktalari.............cccoeoeiiiiiiiiiiiiiiceee e,
Sekil 4.18. Nominal 3000 metre isabet noKtalart.............ccceveeeeieeeiiieecieecieeeee e

Sekil 4.19. Tahmini isabet NOKtast EOSEITMI......ueeeruieeeriieeeiiieeiieeereeeiieeeiee e ieeeevee e

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Metre

Milimetre

Derece

Kilogram

Saniye

Yakat kiitle akis hiz1

ix



1. GIRiS

Bilgisayarlar, bircok alanda insanlardan daha hizli iglem yapabilme yetenegine
sahiptir. Gegmiste 'karar verme' gerektiren durumlar i¢in insanlara ihtiya¢ duyulurken,
makine Ogrenmesi yontemlerinin gelistirilmesiyle bilgisayarlarin dogru karar verme
yetenekleri biiylik 6l¢iide artmistir. Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin mevcut verileri analiz
ederek tahminlerde bulunmasini ve sonuglar iizerinde yorum yapabilmesini saglayan
matematiksel modellerden olusan bir yontemdir.

Bu calismada, helikopterlerden atilan roketlerin isabet noktalarii tahmin etmek igin
Rastgele Orman Algoritmasi kullanilmigtir. Savunma teknolojilerinde, makine 6grenmesi
heniliz yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, bu yontemlerin yakin gelecekte destek
sistemleri olarak bir¢cok platforma entegre edilmesiyle silah sistemlerinin daha etkili hale
gelmesi beklenmektedir.

Balistik hesaplamalar, Cin'in 13. yiizyilda barutu atesli silahlarda kullanmasiyla
baslamis ve Euler’in gelistirdigi balistik matematik modelleriyle ¢ok daha ileri seviyelere
ulasmistir. Gilinlimiizde balistik hesaplamalar, gelismis bilgisayar programlar1 ve
matematiksel modeller kullanilarak yapilmaktadir. Mithimmat 6zellikleri, atim kosullari,
atmosferik kosullar ve Diinya'nin doniisii (Coriolis etkisi) gibi bir¢ok faktor, dis balistik
hesaplama denklemlerinde kullanilmaktadir. Giincel teknolojide, helikopterler, hedef alinan
noktaya atiglarini geleneksel balistik algoritmalar kullanarak gerceklestirmektedir. Ancak
atisin hedefe hangi oranda isabetli olacagi pilota gorsel ve istatistiksel olarak
bildirilememektedir.

Bu calisma, helikopter roket sisteminin balistik isabet basaris1 ve yapay zekanin
savunma platformlarina entegrasyonuna yonelik arastirmalara katki saglamaktadir. Roket
isabet noktasinin pilotlar tarafindan gorsel ve istatistiksel olarak ongoriilebilmesi, gérev
stiresinde kisalma, daha diigiik agirlikta gérev icra edebilme, pilot is yiikiinde azalma ve

gorev gilivenliginde artma gibi birgok avantaj saglayabilecektir.



1.1. Amac¢

Bu tez calismasinin amaci, modern savas alanlarinda kritik rol oynayan helikopter
silah sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak mevcut
balistik algoritmalarin optimizasyonunu saglamaktir. Helikopterler, hareket kabiliyetleri ve
cok yonlii gorev yetenekleri sayesinde biiylilk 6neme sahiptir. Ancak, mevcut balistik
hesaplamalar ve silah sistemleri, ¢esitli ¢evresel ve operasyonel faktorler nedeniyle her
zaman istenilen isabet oranini saglayamamaktadir.

Bu calisma, helikopterlerden atilan roketlerin isabet noktalarini tahmin etmek ve
makine 6grenmesi yontemlerini karar destek sisteminin bir parcasi olarak kullanmay1
amaglamaktadir. Cobra taarruz helikopterine ait veri kiimesi kullanilarak, 2.75 inglik
roketlerin isabet noktalarinin tahmin edilmesi, bu tahminlerin gercek test ve yoriinge
benzetim sonuglariyla karsilastirilmast {izerine arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Elde edilen
sonuclar, makine 6grenmesi algoritmalarinin, roketlerin isabet noktalarini belirlemek i¢in
karar destek sisteminde kullanilabilecegini gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda, helikopter roket ve atis kontrol sistemi ile ilgili ¢aligmalara katki
saglamak amaciyla Rastgele Orman Algoritmasindan faydalanilmistir. Calisma, makine
ogrenmesi yontemlerinin kullanimiyla, pilotlarin karar alma siireglerindeki is yiikiini
azaltarak gorev siirelerinin kisaltilmasi, gorev giivenliginin artirilmasi ve operasyonel
verimliligin yiikseltilmesi gibi ¢esitli avantajlar sunmayr amaclamaktadir. Bu sayede,
helikopterlerin savas alanlarindaki etkinligi artirilarak, balistik isabet basarisina 6nemli

katkilar saglanmas1 hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. D1s Balistik

19. yiizyilda dis balistik alaninda yapilan ¢aligsmalar, modern balistik ve aerodinamik
anlayisa onemli katkilarda bulunmustur. Bu donemde bir¢ok arastirmaci, siiriikleme
Olctimlerinin dogrulugunu artirmak i¢in deneyler yapmiglardir. 1912 yilinda yayinlanan bir
raporda, 1,49 kalibre top mermisi i¢in siirlikleme katsayisinin (C;) Mach Sayisina gore
degisiminin gosterildigi bir grafik elde edilmistir (Sekil 2.1). Bu donemdeki ¢alismalar,
modern balistik ve aerodinamik anlayisin temellerini atmis ve giiniimiizde kullanilan baz1

temel balistik kavramlarin gelismesine yardimer olmustur [1].

0.5 -

0.4 4

0.2

T T 1

0 1 1 3
Mach Sayisi

Sekil 2.1. 1,49 kalibre top mermisi i¢in mach sayisi ile siiriikleme katsayisi grafigi

Ikinci Diinya Savasi sirasinda yapilan balistik aragtirmalar, bilim ve teknolojide
benzeri goriilmemis bir bilyiimeye sebep olmustur. ikinci Diinya Savasi sonrasinda ise,
bir¢ok aerodinamik kuvvetin ve momentin l¢iilmesinde ilerleme saglanmis, bilgisayarlarin
gelismesi mermi yoriingesine etki eden diferansiyel denklemlerin hesaplanmasinda kolaylik
kazandirmistir. Sonraki yillarda devam eden dis balistik alanindaki ¢alismalar kapsaminda
birgok sirket ile arastirmact hipersonik, siipersonik ve transonik riizgar tiinellerine yatirim
yapmistir. Bu aragtirmalar sonucunda, mithimmatin ugus sirasinda stiriiklemesini ve
stabilitesini hizli ve dogru bir sekilde tahmin etme yontemleri gelistirilmistir. Mithimmatin
yoriingesinin dogru olarak hesaplanma ihtiyaci sonucunda, varsayilan havasiz ortam

yoriingesinden, aerodinamik siiriiklemenin etkisini hesaba katan yontem olan nokta kiitle



diferansiyel denklemlerinin sayisal entegrasyonuna gecilmistir. 1960'l yillara gelindiginde,
altt serbestlik dereceli yorlinge hesaplari dig balistikte yayginlagsmis ve giiniimiizde
mithimmat miithendisligi ve tasariminda kullanilmaya baslanmistir [1].

2009 yilinda M. Khalil ve arkadaslarimin "Trajectory Prediction for a Typical Fin
Stabilized Artillery Rocket" c¢alismasinda, giidiimsiiz roketlerin yoriinge tahmini ve
dagilimini arastirarak tiretim dogrulugunun onemini incelemislerdir. 122 mm giidiimsiiz
roketin ugus yoriingesinin alt1 serbestlik dereceli model kullanilarak simiile edildigi bu
calismada, roket motorunun yanma siiresi, yakit kiitlesi ve ortalama itki degerinin roketin
isabet noktasi iizerindeki etkileri incelenmistir [2].

2020 yilinda Majstrenko, O. V. ve arkadaslarinin "Analytical Methods of Calculation
of Powered and Passive Trajectory of Reactive and Rocket-Assisted Projectile”
calismasinda, mithimmatin aticidan ¢ikis siiresini etkileyen bir dizi parametrenin optimize
edilerek hareket denklemlerini ¢6zmek i¢in baslangic kosullarinin dogrulugunu artirmayi
arastirmiglardir. Bu arastirma sonucunda, hangi kosullarin ugusun kinematik parametrelerini
ne Ol¢ilide etkilediginin dnceden tahmin edilebilecegi degerlendirilmistir [3].

2022 yilinda Raza, A. ve arkadaslarinin "Range and Accuracy Improvement of
Artillery Rocket Using Fixed Canards Trajectory Correction Fuze" ¢aligmasinda, 122 mm
sabit kanatli roketlerin, sabit kanath yoriinge diizeltme kanat¢1g1 kullanilarak roket menzilini
ve vurma noktasi dogrulugunu artirmaya yonelik bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma,
giidiimsiiz roketlere diisiik maliyetli glidiim yetenegi kazandirildiginda, roket menzilinin 32
km’den 60 km’ye c¢ikabilecegini ve CEP degerinin 14 kat azalabilecegini benzetim
sonuglartyla géstermistir [4].

2021 yilinda Atygayev, T. ve arkadaslarmin "Development of a Hardware and
Software Model of a Rocket Motion Correction System" ¢alismasinda, giidiimsiiz bir roketin
hareket diizeltme denklemleri incelenmistir. Roket ugus menzili hesaplanirken, yoriinge
bozan parametreler ile yapilan hesaplamalarin dogrulugu saglamadigi ve bu durumun riizgar
sapmalarindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Calismalarinda, roket sistemine sensorler
ve elektromekanik kanatgiklarin entegre edilmesiyle yoriingeyi bozan etkenlerin
engellenebilecegi degerlendirilmistir [5].

Bu boliimde, dis balistik alanindaki tarihsel ve modern arastirmalarin incelenmesi,
mithimmatin ateslendikten sonra izledigi yoriingeyi ve bu yoriingeye etki eden aerodinamik
kuvvetleri anlamak agisindan biiyiik énem tagimaktadir. 19. yiizyilda baslayan ve Ikinci
Diinya Savas1 sonrasinda bilgisayarlarin gelismesiyle hiz kazanan bu ¢aligmalar, giiniimiizde

mithimmatin siiriikleme hesaplamalarini hizli ve dogru bir sekilde tahmin etme



yontemlerinin gelismesine katkida bulunmustur. Bu literatiir taramasinda, tezin temel amact
olan helikopter silah sistemlerinin yapay zeka ile entegrasyonu icin gerekli olan balistik

coziimlerin farkli yontemlerle iyilestirilmesi ele alinmistir.

2.2. Makine Ogrenmesi ve Rastgele Orman Algoritmasinin Savunma Platformlarinda
Kullanim

Zeki bir makine kavraminin ele alindig1 "Artificial Intelligent and Robotics" makalesi,
yapay zeka kavramini detayl bir sekilde incelemistir. Bu calismada yapay zeka, makineleri
mantik, akil yilirlitme, planlama, 6grenme ve algilama gibi islevleri yerine getirme kapasitesi
kazandirmay1 amaglayan bir bilim dali olarak tanimlamistir [6].

Yapay zekanin alt disiplinleri yillar icinde gelismekte ve ¢esitlenmektedir. En bilinen
disiplinler arasinda makine 6grenmesi, yapay sinir aglari, derin 6grenme, robotik, dil ve
goriintli isleme yontemleri bulunmaktadir. Bu calismada makine 6grenmesi yonteminden
faydalanilmistir.

Makine 6grenmesi (MO), geemis gdzlemlere dayanarak dogru tahminler yapmayi
O0grenmek amaciyla otomatik teknikler gelistirmektedir. Makine 6grenmesi yontemiyle
gecmiste ¢oziilmeyen birgok sorunun ¢oziilebilecegine dair yaklagimlar bulunmaktadir [7].

MO ile ¢dziimler, secilmis bir veri kiimesini iyi bir sekilde temsil eden bir model
olusturularak elde edilir. Temelde, bilgisayarlarin 6grenmesine izin veren algoritmalar
olusturularak ¢oziimler iretilir [8].

MO, bilgisayarlara dgrenme imkam veren algoritmalar tasarlamaya odaklanur.
Ogrenme kavrami, daha ¢ok verilerdeki istatistiksel diizenlilikleri veya diger modelleri
bulma siirecini ifade etmektedir [9].

MO modellerinin nihai amaci, kabul edilebilir bir maliyetle, iyi bir performans
saglayan yapay zeka (YZ) modelidir. Makine 6grenimi ile olusturulan yapay zeka modeli,
hazir bulunan egitim veri kiimelerinin yapay zeka algoritmasina verilmesiyle iiretilir. Bir

makine 6grenimi siireci Sekil 2.2°de 6zetlenmistir [10].

EGITIM YZ MODEL !

Z MOD OPERASYONEL YZ
DATATOPLAMA |—| DATALARININ |—|  E&iTiMia | —»| ENTEGRASYON | f __TESTVE

iMi URETI G i MODELI
HAZIRLANMASI OPTIMIZASYON VE URETIM DEGERLENDIRME

Sekil 2.2. Makine 6grenimi gelistirme siireci



Karar agac1 yonteminin gelismesi sonucunda, Rastgele Orman (Random Forest)
algoritmasi1 ortaya c¢ikmistir. 1995 yilinda Tim Kam Ho, "Random Decision Forest"
calismasinda ilk rastgele karar orman algoritmasini gelistirmistir [11].

Tim Kam HO’nun calismalarinin ardindan, Leo Breinman, 2001 yilinda rastgele
orman algoritmasini gelistirmistir. 2001 yilinda yayimladigi makalede, Rastgele Orman
algoritmasini birden fazla aga¢ tahmincisinin bir kombinasyonu olarak tanimlamaktadir.
Rastgele Orman algoritmasinin veriyi tekrarlayan bir sekilde alt gruplara ayirdigi ve bu
ayrim asamasinda olusan her dalin bir kurali temsil ettigi belirtilmistir [12].

Rastgele Orman algoritmasi hem simiflandirma hem de regresyon problemleri i¢in
kullanilan bir algoritma modelidir. Diisiik sayida veri kiimesi ile yliksek dogruluk elde
edilebilen caligmalar yapilmistir. Gi Wook Cha ve arkadaslarinin 2020 yilinda yikilan
insaatlardaki atik olusumunu tahmin etmek iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda, Rastgele
Orman algoritmasi ile gergege en yakin sonug elde edilmistir. Diisiik veri kiimeleri i¢in
Rastgele Orman algoritmasinin tatmin edici bir algoritma oldugunu belirttikleri ¢caligmada
elde ettikleri sonuclar R (Pearson korelasyon katsayis1) = 0.691-0.871 ve R? (determinasyon
katsayis1) = 0.554-0.800 olup istikrarli tahmin performansi gosterdigi belirtilmistir [13].

Bircok farkli problem i¢in tercih edilen Rastgele Orman algoritmasi, Pengcheng Xu
ve arkadaglarinin 2023 yilinda yaptig1 ¢calismada kiigiik veri paketlerinin makine grenmesi
yontemiyle malzeme tasarimi ve kesfinde kullanilmasinin 6nemini incelemislerdir. Cok
sayida veri ile diisiik sayida veri arasindaki farklar1 degerlendiren caligsma, ihtiya¢ duyulan
veri miktarinin kiimenin biiyiikliigiine ve hedefin karmasikligina bagl olarak degiskenlik
gosterebilecegine deginmektedir. Kiiglik veriler i¢in modelleme algoritmalarinin
performansinin sadece veri miktarina ve kalitesine bagli olmadigini, aynt zamanda
modelleme algoritmasina da biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu belirten Pengcheng Xu, Rastgele
Orman algoritmasinin kiiciik veri kiimeleri i¢in kullanilabilecegini belirtmistir [14].

Veri madenciligi ve makine 6grenme yaklagiminin egitim alaninda kullanilmasi ve bu
algoritmalara dayali olarak elde edilen sonuglarin giivenirlik ve gecerlik degerlerinin ne
diizeyde oldugu Gokhan Aksu ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmayla
incelenmistir. Caligma kapsaminda ele alinan 8 farkli 6grenme yonteminden en iyi sonucu
Rastgele Orman algoritmasiyla elde etmislerdir. Farkli yontemler yardimiyla elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde, test edilen veri kiimesinin en az %15 ve iizerinde tutulmasi

gerektigi belirtilmistir [15].



Yukarida incelenen caligmalar, makine 6grenmesi yontemlerinin ve tez ¢aligmasinda
kullanilan Rastgele Orman algoritmasinin kavramsal ve uygulamali temellerini detayli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Asagida incelenen ¢alismalar ise savunma sanayinde makine
O0grenmesinin kullaniminin verimliligi arttirarak, hizli ve etkili karar alma siireclerine
katkida bulunabilecegini ortaya koymaktadir.

Recep Benzer ve arkadaglari, 2020 yilinda yaptiklari arastirmada, iilkelerin siyasi ve
ekonomik giicliniin belirleyicilerinden biri olan savunma sanayinde, diinyadaki teknolojik
gelismelere paralel olarak siirekli bir degisime, yenilige ve modernlesmeye ihtiyag
duyuldugunu belirtmislerdir. Bunun sonucunda silahlarin verimliliginin artirilmasi igin
yapay zekanin nasil kullanilabilecegini incelemislerdir. Yapay zekanin komuta kontrol
sistemlerinde diigman faaliyetlerinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesinin karar alma
siireglerini  kisaltabilecegini ve olas1t degisikliklerde anlik diizelticiler ile miidahale
yapabilecegini belirtmislerdir. Bu noktada hedefin tespiti, takibi ve tanimlanmasindan
baslayarak hedef onceliginin belirlenmesi, hedef angajmani ve hedefin degistirilmesi gibi
alternatifler i¢in yapay zekanin uygulanabilecegi belirtilmistir [16].

ABD donanmasindan emekli olan George Galdorisi ve Dr. Samuel J. Tangredi’nin
2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, askeri sistemlere yapay zekanin entegre edilmesinin
etkileri degerlendirilmistir. ABD ordusu adina yapilan bu ¢alismada, ordu silahlarin1 daha
1yi hale getirmek ve potansiyel diismanlara kars istlinliik elde edebilmek igin biiyiik veri,
yapay zeka ve makine 6grenmesinden proaktif olarak faydalanilmasi gerektigi belirtilmistir.
Bu faydanin, karar vermekle sorumlu olan kisilerin is giiciinii 6nemli 6l¢iide azaltacagini
degerlendirmislerdir. Boylece iyi hazirlanmis bir bilgi paketiyle komutanin kararini daha
bilingli ve tehditten daha hizli almasiyla tehdide kars1 avantaj elde edilecegi belirtilmistir
[17].

Yapay zekanin son yillardaki gelisiminin yeniliklere ve ¢igir agan gelismelere yol
acmas1 sonucunda uzun siiredir devam eden sorunlarin ¢6ziimiinde kullanildigini belirten
Martin Hagstrém, otonom silah sistemleri gibi askeri sistemlerde de yapay zekanin
kullanilmasmin beklendigini belirtmistir. Otonom silah sistemlerinin gelismis sistemler
olmasia ragmen, genellikle sinirli bir tasarim alani iginde belirli bir amag ve sinirl bir
kullanim kapsamu i¢in tasarlanmis sistemler oldugunu belirtmistir [18].

1994 yilinda L. Harrison ve arkadaslari, “Artificial Intelligence Application For
Aircraft” ¢alismasinda yapay zeka tabanl {irlinlerin geleneksel yazilimlardan daha iistiin

oldugunu ve daha optimize sistemler saglayabilecegini degerlendirmistir. Savas pilotlarinin



kararlari1 ayrmtili bir sekilde inceleyip tanimlayarak, yapay zekanin gelecegin savas
helikopterlerinde uygulanabilir olacag: belirtilmistir [19].

Havacilik sektoriiniin 6nde gelen motor iireticilerinden Pratt&Whitney firmasi,
PW206B3 tipi helikopter motorunun tahmine dayali ve oOnleyici bakim faaliyetlerini
optimize etmek i¢in yapay zeka ve makine 0grenmesi yontemlerini kullandigini agiklamistir
[20].

Ralph Tillinghast, Michael Thomas Wright ve Myron Hohil’in makalesinde, yapay
zeka (YZ) ve makine dgrenmesinin (MO) biitiinlesmis silah ve atis kontrol sistemlerinin bir
pargasi haline gelmesinin avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Tam entegre bir atig
kontrol sistemiyle, YZ ve MO'niin bilgiyi hizli ve etkili bir bigimde isleme yeteneginin, silah
kullanicisinin yiikiinii hafifleterek hatalar1 azaltabilecegi degerlendirilmistir [21].

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde Yapay zekd ve Makine Ogrenmesi
alaninda savunma sistemlerine yonelik bir¢ok ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu  ¢aligmalar
genel olarak roketlerin yoriinge tahmini, menzil artirrmi ve yoriinge dogrulugunu artirma
tizerine odaklanmistir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bu tez ¢alismasinda
Cobra helikopterine ait veri kiimesi kullanilarak makine 6grenmesi yontemleri ile roketlerin
isabet noktalarinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada, makine Ogrenmesi
algoritmalarinin, 6zellikle de Rastgele Orman algoritmasinin, roketlerin isabet noktalarin
belirlemede etkili olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu yaklasim, mevcut balistik
hesaplamalarin Otesine gegerek, pilotlarin gorev siiresinde daha hizli ve dogru kararlar

almasini saglayarak gorev basarisini arttirmay1 hedeflemektedir.



3. GENEL BILGILER

3.1. Helikopter Silah ve Gorev Sistemleri

Helikopter silah ve gorev sistemleri, pilotun is yiikiinii azaltarak gorevin basariyla
sonuclanmasia katkida bulunmak amaciyla entegre edilmis sistemlerden olusur. Bu
sistemler, Sekil 3.1 de gosterildigi lizere hedefleme ve goriintilleme sistemi, kaska entegre

edilebilen kumanda sistemi ve riizgar yonii ile hizini 6l¢ebilen sistemleri igerir.

Sekil 3.1. Helikopter silah ve gorev sistemleri

1: Cirit Fiizesi Aticist

2: Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi
3: Hava Veri Sistemi

4:2.75 in¢ Roket Aticisi

5: Kars1 Tedbir Uygulama Sistemi

6: 20 mm 3 Namlulu Déner Top

3.1.1. Roket sistemi

Roketler, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi dort temel bilesenden olusur: tapa, harp bashigi,
roket motoru ve kanat [22].

Tapa: Roket iizerindeki harp basligini patlatan, firlatilmadan 6nce giivenli bir sekilde
depolanmasini, firlatildiktan sonra da istenilen anda patlatilmasini saglayan mekanik ya da

elektronik alt bilesendir.



Harp basligi: Roketin hedefe ulagsmasindan 6nce veya hedef iizerinde infilak ederek
gbrevini yerine getiren, patlayici, kimyasal, biyolojik veya niikleer maddeler igceren
bilesendir.

Roket motoru: Kat1 yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiyi yanma olay1 ile kinetik
enerjiye doniistiiren ve bu sekilde itki elde edilmesini saglayan bilesendir.

Kanat: Roketlerin firlaticidan ayrildiktan sonra hedefe isabetli bir sekilde ulagsmasini

saglayan bilesendir.

Tapa Harp Bashig Roket Motoru
Kanat

Sekil 3.2. Roketin Boliimleri

3.1.2. Helikopter roket sistemi

Roketler, Newton'un fiigiincli yasasi olan "etki-tepki" prensibi ile calisan itki
sistemleridir. Mekanik nisangah sistemleri ile yonlendirilirler. Helikopterlerde roketler,
kanatlara sabitlenmis firlaticilar araciligiyla atilirlar.

Helikopter atis kontrol bilgisayar1 roket yoriinge hesabi icin 6nceden belirlenmis
sabitler ve cebirsel denklemler icermektedir. Bu denklemler nisan alinan koordinat
cergevesinde roketin ugus yoriingesini, roket birimi yonlendirme vektoriiniin yiikselme ve

sapma bilesenini ifade etmektedir [23].

3.2. Atis Kontrol Sistemi
Biitiin atis kontrol sistemlerinin amaci silah istasyonundan atilan mithimmat ile
hedefin vurulmasidir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi mithimmatin sapma agis1 tahmin agis1

olarak adlandirilir ve sonucunda yan ve yiikselis acilar1 belirlenerek atis yapilir [23].
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Silah istasyonu

Sekil 3.3. Atis senaryosu

Atis kontrol sistemleri atis 6ncesinde yapilan balistik ¢éziimleri kapsamaktadir. [23].
Atis kontrolii uygun verilerin girisleriyle (riizgar yon ve hizi, menzil, irtifa, hava yogunlugu)
mithimmatin hedef ile kesismesi i¢in gerekli yan ve yiikselis bilesenleri hesaplanmaktadir.
Sabit bir atic1 sistemine sahip hava araglarinda kesisme icin platformun dogru
konumlandirilmasi gerekir [23].

Silah istasyonundan ateslenen bir mithimmatin izledigi yola balistik yoriinge denir. Bu
yoriingenin olabildigince dogru hesaplamasi, mithimmat ile hedefin kesismesi icin
onemlidir. Gerekli tiim veriler bir araya getirildiginde mithimmat ydriingesini olusturmak,
yan ve yikselis acilarin1 hesaplamak i¢in bir dizi diferansiyel denklemin ¢o6ziilmesi
gerekmektedir [23].

Helikopterlere ates yeteneginin kazandirilmasi, atig kontrol sistemlerinde yeni
problemlerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu problemler helikopterlerin ugus
yeteneklerinin (ileri-geri, sag-sola, yukari-asag1) yani sira rotor palalarinin asagi yonlii hava
akisi, platform titresimi, sinirl atesleme alani gibi yeni degiskenlerdir [23]. Sekil 3.4 de
gosterilen Cobra taarruz helikopterinin modernizasyonuyla roketler icin gelismis bir atig
kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu modernizasyonla mesafe olgebilen bir hedef gozetleme
sistemi (TSU), riizgar yon ve hizin1 6l¢ebilen prob, roket balistik denklemlerini helikopterin

koordinatlar1 ¢ercevesinde ifade edebilen bir algoritma entegre edilmistir [23].
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Sekil 3.4. AH-1 Cobra helikopter

3.2.1. Balistik kavram
Balistik, mithimmatin hareketi ve etkilerini inceleyen bilim dalidir. Balistik {i¢ ana

kategoriye ayrilir: i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistik.

3.2.1.1. I¢ balistik
Miihimmatta itici yakitin ateslenmesinden tilkenmesine kadar olan siireci inceleyen

balistik bilim dal1 i¢ Balistik olarak adlandirilmaktadir [24].

3.2.1.2. Terminal balistik
Miihimmatin infilak etmesinden veya hedefle bulusmasindan sonraki siireci inceleyen

bilim dali Terminal Balistik olarak adlandirilmaktadir.

3.2.1.3. Dis balistik
Di1s balistik, mithimmatin ateslendikten sonra havada izledigi yoriingeyi inceleyen
bilim dalidir. Mihimmat lizerindeki aerodinamik kuvvetler ve momentler, siirtiinme

kuvvetleri ve basing dagilimlari bu bilim dalinin konusudur, Sekil 3.5 [23].
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Hava Direncinden
Kaynaklanan Merminin

Aerodinamik Ekseni
Kuvvet
Far
Kaldirma
Kuvveti

Yalpa
Diizlemi

Yénlendirme
Agist

@MEI‘kCZi

Yoriingeye
Tanjant Dikey
Diizlem

Sekil 3.5. Ucan bir mithimmata etkiyen kuvvetler

3.2.2. isabet ve analiz kavramm

Yériingeye Tanjant

(Mithimmat Hareket
Yoriinge

Basing Merkezi

Silah sistemleri, hedefe isabet etme yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanir. Atis

kontrol sistemleri, hedef ile mithimmat ydriingesinin uzaydaki kesisimini hesaplar. Balistik

hesaplamalarin karmagiklig1 nedeniyle atis kontrol bilgisayarlari, mithimmatin yoriingesini

belirlemek i¢in yaklasik hesaplamalar yapmaktadir. Isabet Orani, rastgele hata ve sistematik

hata olarak iki ana faktore baghdir [23].

3.2.3. Dairesel hata oram1 (CEP)

Dairesel Hata Orani (Circular Error Probable- CEP), askeri balistik biliminde

silahlarin hassasiyetini 6l¢en bir metriktir. CEP degeri, atilan roketlerin %50'sinin belirli bir

daire igerisine isabet ettigi anlamina gelir. [25].

CEP degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir [25].

Ortalama Sapmay1 Hesaplamak i¢in X yoniinde:

Ortalama Sapmay1 Hesaplamak i¢in Y yoniinde:
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7= NZ ¥4 (3.2)
=0
Standart Sapmay1 Hesaplamak i¢in X yoniinde:

N 3.3
Oy = %Zo(f - xi)z )

Standart Sapmay1 Hesaplamak i¢in Y yoniinde:

N
1 (3.4)
Oy = N § (y_yi)z
i=0

CEP degerini hesaplamak igin:

_ (ox +oy)
= (3.5)

CEP=117-0

3.2.4. Rastgele hata
Rastgele Hata roketlerin hedefe isabetinde rastgele meydana gelen sapmalari ifade

eder ve asagidaki sekilde hesaplanir [25]:

_ (ox +oy)
Op =5 (3.6)

Rastgele Hata Degeri =1.17 - oy

3.2.5. Sistematik hata
Sistematik Hata, her mithimmat i¢in belirli bir miktarda ve yonde meydana gelen

sapmalardir. Sistematik hata agsagidaki sekilde hesaplanir [25]:

o, =VX2+7Y2

3.7

Rasgele hata ve Sistematik hata birbirinden bagimsizdir ve toplam standart sapma

asagidaki sekilde hesaplanir [25]:

14



0 = og? + ag? 38)
3.3. Makine Ogrenmesi Karar Agaclar1 Algoritmasi

Karar Agaglar1 Algoritmasi, veri madenciligi tekniklerinden biri olup 6nemli bir
siiflandirma yontemidir. Karar Agaci, kok diigiimii, dallar1 ve yaprak diigtimleri olan bir
agac gibi smiflandirma ve regresyon modelleri olusturur [26]. Bu algoritma, verileri diger
yontemlerin yapamayacagi sekilde siniflandirma yetenegine sahiptir ve dogrusal olmayan
iligkileri modellemek i¢in oldukca giigliidiir. Temel amaci, egitim verilerinden ¢ikarilan
karar kurallarin1 6grenerek hedef degiskenlerin sinifin1 veya degerlerini tahmin edebilecek
bir model olusturmaktir [27].

1995 yilinda Tim Kam Ho, ilk Rastgele Karar Orman Algoritmasini gelistirmistir.
2001 yilinda ise Leo Breinman, Rastgele Orman Algoritmasini gelistirmistir [12].
Breinman, bu algoritmay1 birden fazla aga¢ tahmincisinin bir kombinasyonu olarak
tanimlamistir. Rastgele Orman Algoritmasi, egitimde ve testlerde ¢ok sayida karar agaci
olusturarak calisan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bir ormanin birbirini tamamlayan
agaglardan olusmasi gibi, bu algoritma da ¢ok sayida karar agacini kullanarak calisir [28].
Diger karar agaglar1 yontemlerinde karsilagilan, egitim verilerinin ezberlenerek asirt uyum
saglanmas1 ve bunun sonucunda yeni veriler iizerinde kotii performans gostermesi sorununu,
Rastgele Orman algoritmasi birgok karar agacinin ¢iktilarini birlestirerek ¢ozer. Rastgele
Orman Algoritmasi, birden fazla karar agaci olusturarak daha dogru tahminlerde bulunmak
icin bu agaglart birlestirir. Rastgele Orman Algoritmalarinin akis semasi1 Sekil 3.6 da

gosterilmisgtir [29].
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4. VERI KUMESININ INCELENMESI VE TEST SONUCLARI

Makine Ogrenmesinde algoritmalar, veri kiimelerinden 6grenme yoluyla tahmin
yapabilmektedir. Tahmin algoritmalar1 gelecekteki verileri tahmin edebilmek i¢in veri
kiimelerindeki oriintiileri ve iligkileri 6grenme yetenegine sahiptir. Bu 6grenmenin dogruluk
yiizdesinin yiiksek olmasi i¢in dogru algoritma se¢ilmeli ve dogru dl¢eklendirme yontemiyle
sonuglar elde edilmelidir.

Bu tez calismasinda 1974 yilinda AH-1G Cobra helikopterinde yapilan “Analysis of
Delivery Accuracy for AH-1G (COBRA) Launched 2.75 Inch Rockets From Tests
Conducted” isimli dokiimanda yer alan testin verileri kullanilmistir [30].

Bu test AH-1G Cobra helikopterinden 1000 metre, 2000 metre ve 3000 metre hedef
uzakliklarina, sirastyla 130, 150 ve 170 metre irtifada, standart MK40 tipi roket motoruna
sahip, 2,75 ing¢ XM230 test harp baslikli roket mithimmati1 kullanilarak icra edilmistir [30].

Bu kontrollii testte 82 adet veri kiimesi bulunmaktadir. Bu tez calismasinda diisiik
boyutlu veri kiimelerinde basarili olabilecegi cesitli calismalar ile degerlendirilmis olan
Rastgele Orman Algoritmast kullanilmigtir. Model performansini gelistirmek i¢in veriler
normalize edilmistir. Nokta-Kiitle yoriinge denklemleri [31] kullanilarak MATLAB
programi ile yoriinge benzetimi yapilmis, benzetim ve rastgele orman algoritmasinin

karsilastirmali performans degerlendirmesi agsagidaki basliklarda incelenmistir.

4.1. Atish Test Veri Kiimesi

Silah istasyonlarindan yapilan roket atislar1 geleneksel balistik algoritmalar
kullanilarak yapilmaktadir. Yapilan atislarin sonucunda isabet dagilimlarinin davraniglarini
anlayabilmek i¢in analitik fonksiyonlardan faydalanilir. Eger belirli bir kiimede yapilan

atislar x; ile gosterilirse ayrik ve siirekli dagilimlar arasindaki temel iligki asagidaki gibidir.
xi=f (x;)dx “4.1)

Burada f(x) fonksiyonu rastgele degiskenin belirli bir degeri alma olasiligimi verir. F(x)
bircok rastgele olay i¢in ayni dagilim fonksiyonudur ve normal dagilim olarak isimlendirilir.

Normal dagilim fonksiyonu Sekil 4.1 deki gibidir [25].

1 4o T (4.2)
FR)=—=_,, € 27
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Sekil 4.1. Normal dagilim fonksiyonu

Atigh test sonuclarina ait helikopter saldiri geometrisi asagidaki Tablo 4.1 de

gosterilmektedir [30].
Tablo 4.1. Atigh testte helikopter saldir1 kosullari
Nominal Hedef
Mesafesi(m) Ortalama Atim Kosullar:
Menzil (m) Irtifa (m) Goriis Acisi (derece)
1000 1322 132,6 5,8
2000 2065 1478 4,1
3000 2905 170,6 3,4

Helikopter saldir1 kosullarina ait irtifa ve goriis agis1t Normal-Dagilimi yapilarak her
atis farklilastirilmis ve dogru oldugu kabul edilmistir. Bu dagilim ortalama degerden + 1/100
oranindadir. Bu degerler Tablo 4.5, Tablo 4.8 ve Tablo 4.10’da gosterilmektedir. Tablo 4.2,
Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te ise sapma agilar1 gosterilmistir [30].

Isabet noktalar, ydriinge doniisiim denklemlerinden faydalanarak hesaplanmistir,
Sekil 4.2 [30].

-1000 -B00 -600 -400 -200 [ 200

Sekil 4.2. A¢1 hatasinin geometrik yoriinge doniisiimii

F =Silah Istasyonu
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IFG| = Irtifa, m

T = Hedef (0,0)

|GT|= Hedefe Yatay Mesafe, m

TM|= Yatayda Sapma Mesafesi, m

|[FT|= Menzil, m

Y= Goriis Agisi, derece

a = Sapma agisi(dikey), derece

B =Sapma agi1s1 (yatay), derece

0 = |TM| karsilik gelen yoriinge hatasi, derece
|TP|= Dikeyde Sapma Mesafesi, m

Tablo 4.2. Nominal 1000 m sapma agilar1

1000 a § 1000 o B 1000 o B
m (derece) (derece) m (derece) (derece) m (derece) (derece)
1 0.158 -0.563 11 0.084 0.575 21 -0.167 0.426
2 0.136 0.302 12 0.065 -0.074 22 -0.309 0.570
3 0.407 -0.656 13 -0.700 0.681 23 0.530 0.974
4 0.381 -0.262 14 0.356 0.817 24 0.651 1.459
5 -0.145 -0.560 15 -0.861 0.201 25 0.208 0.589
6 0.034 -0.603 16 0.135 0.110 26 -0.687 -0.318
7 -0.403 1.148 17 -0.349 0.706 27 0.775 0.818
8 -0.052 0.327 18 0.037 -0.487 28 -0.237 -0.465

9 -0.293 0.350 19 0.461 0.772

10 0.236 -0.110 20 0.408 1.166

Tablo 4.3. Nominal 2000 m Sapma Agilar1
2000 a § 2000 o B 2000 o B

m (derece) (derece) m (derece) (derece) m (derece) (derece)
1 -0.200 -0.315 11 -0.071 -0.063 21 0.120 0.857
2 -0.215 0.174 12 -0.223 -0.401 22 0.568 0.813
3 0.403 -0.575 13 -0.318 -0.023 23 0.489 0.965
4 0.513 0.624 14 0.062 0.858 24 0.188 0.990
5 0.186 -0.510 15 -0.550 0.497 25 -0.060 0.495
6 0.260 -1.080 16 0.298 0.268 26 -0.183 1.659
7 -0.076 0.970 17 -0.583 0.547 27 0.097 0.875
8 0.083 -0.104 18 0.062 0.284

9 0.032 0.357 19 0.305 -0.321

10 0.107 0.631 20 0.806 0.366
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Tablo 4.4 Nominal 3000 m sapma ag1lar1

3000 a B 3000 o B 3000 o B

m (derece) (derece) m (derece) (derece) m (derece) (derece)
1 0.217 0.107 11 -0.055 -0.768 21 0.470 1.131
2 -0.246 0.285 12 -0.015 0.212 22 0.034 1.290
3 0.143 0.017 13 0.031 0.256 23 -0.251 0.939
4 0.190 -0.232 14 -0.346 0.201 24 -0.270 -0.624
5 0.225 -0.253 15 0.215 0.461 25 -0.214 -0.754
6 0.034 -0.603 16 0.133 1.031 26 -0.094 0.665
7 0.369 0.120 17 -0.082 0.695 27 -0.094 0.074
8 -0.094 -0.231 18 0.025 1.402

9 -0.083 0.131 19 0.003 2.000

10 -0.080 -0.263 20 -0.415 0.236

Sekil 4.3 te gergek atig testine ait isabet noktalar1 dagilimi gosterilmektedir.

120 Y

100 ®
80
o 60 | ®

-400

Sekil 4.3. Test isabet noktalart dagilimi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gercek teste ait yatay ve dikey eksende ortalama isabet
noktasina (MPI) gore isabet noktalar1 dagilim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Test yatay yonde (X ekseni) isabet sayis1

4.1.1. Nominal 1000 metre icin veri kiimesi ve hesaplamalar

Teste ait isabet noktalari ortalama menzili 1243,8 metre olarak hesaplanmistir.

Nominal 1000 metre icin sapma mesafeleri Tablo 4.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. Nominal 1000 metre test sonuglari

Atis Kosullari Sapma Mesafesi
No Menzil (m) | LOS (derece) | Irtifa (m) | Yatay Mesafe (m) | X sapma (m) Y sapma (m)
1 1279,202 5,784 132.100 1272,329 34,887 -12,491
2 1283,935 5,840 133.010 1276,956 29,975 6,732
3 1232,867 5,825 133.085 1225,582 86,219 -14,042
4 1227,866 5,760 132.557 1220,820 81,311 -5,573
5 1284,621 5,745 132.584 1277,838 -32,379 -12,483
6 1307,089 5,834 133.239 1300,239 7,573 -13,685
7 1227,020 5,8 132.588 1219,836 -85,468 24,434
8 1301,180 5,836 133.588 1294314 -11,556 7,395
9 1244,506 5,787 131.343 1237,505 -62,999 7,557
10 1260,849 5,8 132.588 1253,859 51,445 -2,400
11 1299,394 5,824 133.790 1292,491 18,855 12,981
12 1287,643 5,857 133.106 1280,770 14,243 -1,660
13 1174,167 5,766 131.907 1166,698 -142,856 13,860
14 1236,514 5,8 132.588 1229,386 75,918 17,526
15 1144877 5,748 131.636 1137,269 -171,681 3,986
16 1282,075 5,752 132.296 1275,314 30,140 2,441
17 1239,844 5,836 132.801 1232,627 -74,209 15,188
18 1299,301 5,851 133.141 1292,446 8,132 -10,976
19 1210,894 5,834 133.335 1203,592 95,899 16,225
20 1226,135 5,8 132.588 1218,945 86,359 24,799
21 1275,415 5,8 132.588 1268,505 -36,799 9,427
22 1245,814 5,8 132.588 1238,739 -66,565 12,320
23 1202,584 5,8 132.588 1195,253 110,051 20,326
24 1179,770 5,794 131.299 1172,315 132,740 29,850
25 1274,686 5,817 132.899 1267,645 45,683 13,030
26 1180,011 5,753 131.763 1172,564 -141,219 -6,504
27 1162,969 5,766 131.485 1155,399 156,469 16,505
28 1256,307 5,784 133.378 1249,245 -51,147 -10,143

v" Ortalama Menzil:1243,8 m
v Ortalama Irtifa: 132,71 m
v" Ortalama LOS: 5,8°

Denklem (3.1) ve (3.2)’de gosterildigi gibi X ve Y yoniindeki ortalama sapmay1 hesaplamak
icin denklem (4.1) ve (4.2) tiiretilmistir. Sonuclar denklem (4.8) ve (4.9)’da gosterilmistir.

X+ X, + X5+ -+ X 4.1
MPIX=( 1+ X + X3 28) 4.1)
28
(Y1+Y2 +Y3 ++Y28) (42)
MPI,, =
Y 28
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X ve Y yoniindeki standart sapmayi hesaplamak icin denklem (3.3) ve (3.4) kullanilmstir.
Rastgele hata degerini hesaplamak i¢in denklem (3.6) kullanilarak denklem (4.3)

tiiretilmistir.

0z = ORTALAMA (STDSAPMA.P(X;: X55);STDSAPMA P(Y;: Yy4)) (4.3)

Rastgele CEP (CEPg) ve Sistematik CEP (CEP;) degerini hesaplamak icin denklem (3.5)
kullanilarak denklem (4.4) ve (4.7) tiiretilmistir. Sonuclar denklem (4.11) ve (4.14)’te
gosterilmigtir. Sistematik hata degerini (g5) hesaplamak i¢in denklem (3.7) kullanilarak

denklem (4.5) tiiretilmistir ve sonu¢ denklem (4.12)’de gosterilmistir.

CEPz =0y - 1,17 (4.4)
os=/(MPIx)? + (MPIL,)? (4.5)
o =\o? + o5 (46)
CEP,=0, - 1,17 4.7

Toplam standart sapmay1 hesaplamak i¢in denklem (3.8) kullanilarak denklem (4.6)

tiiretilmis ve sonu¢ denklem (4.13)’te gosterilmistir.

MPIx1000) = 6,751 m (4.8)

MPI, 1000y = 5879 m (4.9)
Or(1000) = 48,012 m (4.10)
CEP(1000) = 56,174 m (rastgele) 4.11)
Os(1000) = 8,952 m (4.12)
O (1000) = 48,839 m (4.13)
CEP(1000y = 57,142 m (sistematik) (4.14)

Elde edilen onuglar Tablo 4.6 da verilmistir.

23



Tablo 4.6. Nominal 1000 m isabet sonuglar1

X(m) Y(m)
MPI 6,751 5,879
Rastgele Hata 48,012
CEP Rastgele 56,174
Sistematik Hata 8,952
Sistematik+ Rastgele hata 48,839
CEP Sistematik 57,142

Rastgele ve sistematik CEP degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Rastgele CEP degeri hesaplama:

CEP(y = MPIx(1000y + sina - CEP (1000 (4.15)
CEP(y = 6,751 +sin0 - 56,174 (4.16)
CEPy) = 6,75m 4.17)

CEP(yy = MPIL 1000y + cOsa - CEP (1990 (4.18)
CEPy, = 5,879 + cos0- 56,174 (4.19)
CEP.,y = 62,053 m (4.20)

Sistematik Cep degeri hesaplama:

CEP(xy = MPIy(1000) + sina - CEP(1900) (4.21)
CEP() = 6,751 +sin0 - 57,142 (4.22)
CEPy) =6,751m (4.23)

CEPy = MPIy 1000y + cosa - CEP(1990) (4.24)
CEP(, = 5,879 + cos 0 - 57,142 (4.25)
CEP.,y = 63,021 m (4.26)

Nominal 1000 m i¢in CEP degeri noktalar1 Tablo 4.7°de gosterilmektedir.

Tablo 4.7. Nominal 1000 m CEP tablosu

Agi1 (derece) CEP Rastgele CEP Sistematik
a CEP(y CEP CEPy, CEP,
0 6,75 62,053 6,751 63,021
2 57,83 -17,497 58,710 -17,9
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4 -35,761 -30,838 -36,493 -31,471
6 -8,944 59,816 -9,214 60,745
356 -40,518 -24,47 -41,333 -24,993
358 -1,174 61,491 -1,31 62,45

Sekil 4.6’da nominal 1000 m i¢in CEP gosterilmektedir.

80 ¥
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Sekil 4.6. Nominal 1000 m CEP

e Rastgele CEP
o [sabet Noktalari
MPI

4.1.2. Nominal 2000 metre icin veri kiimesi ve hesaplamalar
Teste ait isabet noktasi ortalama menzili 1947,8 metre olarak hesaplanmistir. Nominal

2000 metre i¢in sapma mesafeleri Tablo 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Nominal 2000 metre test sonuglari

Atig Kosullari Sapma Mesafesi
No Menzil (m) | LOS (derece) | Irtifa (m) Yatay Mesafe (m) | X sapma(m) | Y sapma (m)
1 1970,339 4,12 148.413 1964,74 -95,562 -10,801
2 1960,831 4,072 147.783 1955,343 -103,53 5,95
3 1882,757 4,1 147.828 1876,945 185,361 -18,832
4 1838,083 4,1 147.828 1832,129 230,177 19,966
5 1968,310 4,132 148.488 1962,724 88,5 -17,477
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Atis Kosullari Sapma Mesafesi
No Menzil (m) LOS (derece) | Irtifa (m) Yatay Mesafe (m) X sapma (m) | Y sapma (m)
6 1946,545 4,062 147.348 1941,009 124,637 -36,591
7 2031,319 4,083 146.415 2025,968 -37,804 34,313
8 2034,776 4,106 148.435 2029,339 41,003 -3,685
9 2051,582 4,1 147.828 2046,249 16,057 12,756
10 2033,035 4,103 149.122 2027,548 52,992 22,334
11 2023,852 4,092 147.151 2018,511 -35,359 -2,219
12 1945,788 4,138 148.557 1940,153 -105,091 -13,56
13 1919,121 4,1 147.828 1913,419 -148,887 -0,7513
14 2034,797 4,067 147.389 2029,515 30,9809 30,387
15 1818,942 4,099 146.514 1812,957 -244.05 15,716
16 1927,695 4,1 147.828 1922,018 140,288 9,0007
17 1815,214 4,127 149.082 1809,081 -256,744 17,263
18 2036,912 4,1 147.828 2031,540 30,766 10,072
19 1924,746 4,1 147.828 1919,061 143,245 -10,739
20 1718,622 4,087 146.958 1712,359 338,981 10,927
21 2019,050 4,070 147.623 2013,653 59,478 30,11
22 1816,424 4,1 147.828 1810,399 251,907 25,68
23 1837,842 4,130 148.937 1831,871 217,937 30,846
24 1982,254 4,062 147.648 1976,801 92,022 34,16
25 2046,25 4,102 148.602 2040,852 -30,046 17,632
26 1979,496 4,1 147.828 1973,969 -88,337 57,185
27 2025,454 4,119 148.952 2019,973 47,612 30,839
v" Ortalama Menzil: 1947,8 m
v’ Ortalama Irtifa: 147,78 m
v" Ortalama LOS: 4,1°
Elde edilen sonuglar Tablo 4.9 da 6zetlenmistir.
Tablo 4.9. Nominal 2000 m atis sonuglari
X(m) Y(m)
MPI 35,056 11,129
Rastgele Hata 81,901
CEP Rastgele 95,824
Sistematik Hata 36,78
Sistematik+ Rastgele hata 89,781
CEP Sistematik 105,044

Sekil 4.7°de nominal 2000 m i¢in CEP gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Nominal 2000 m CEP
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4.1.3. Nominal 3000 metre icin veri kiimesi ve hesaplama

Test ait ortalama menzili 1947,8 metre olarak hesaplanmistir. Nominal 3000 metre

icin sapma mesafeleri Tablo 4.10°da gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Nominal 3000 metre test sonuglari

Atis Kosullari Sapma Mesafesi ‘
No Menzil (m) | LOS (derece) Irtifa (m) | Yatay Mesafe (m) | X sapma (m) | Y sapma (m) ‘
1 2713,345 3,414 171.708 2707,897 172,177 5,051
2 2680,148 3,378 169.967 2674,786 -195,099 13,313
3 2761,707 34 170.688 2756,428 116,577 0,811
4 2708,253 3,433 171.706 2702,839 149,596 -10,932
5 2694,273 3,378 170.556 2688,947 179,537 -11,879
6 2867,196 3,403 172.210 2862,039 28,4509 -30,122
7 2591,576 3,397 169.325 2585,979 281,656 5,407
8 2808,756 3,411 171.386 2803,502 -77,391 -11,284
9 2809,82 34 170.688 2804,631 -68,374 6,387
10 2823,136 3,407 172.223 281791 -66,224 -12,919
11 2825,005 3,417 172.341 2819,819 -45,126 -37,79
12 2865,287 34 170.688 2860,199 -12,806 10,586
13 2845974 3,386 169.005 2840,913 26,0143 12,69
14 2616,108 3,409 171.219 2610,491 -265,60 9,1493
15 2707,42 3,367 169.200 2702,129 172,851 21,753
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Atis Kosullar1 Sapma Mesafesi
No Menzil (m) | LOS (derece) | Irtifa(m) | Yatay Mesafe (m) | X sapma (m) | Y sapma (m) ‘
16 2767921 3,412 170.795 2762,622 108,196 49,719
17 2805,89 3,386 169.878 2800,753 -67,626 33,959
18 2856,471 3414 170.961 2851,326 21,19 69,772
19 2875,695 34 170.688 2870,625 2,38 100,22
20 2565,675 34 170.688 2559,991 -313,014 10,555
21 2535,05 3,368 169.470 2529,365 353,726 49,918
22 2849,816 34 170.688 28447 28,305 64,049
23 2680,129 34 170.688 2674,688 -198,317 43,855
24 2666,592 34 170.688 2661,123 -211,882 -29,0004
25 2706,729 3411 171.007 2701,313 -169,689 -35,538
26 2800,877 3,385 169.518 2795,713 -717,753 32,471
27 2800,784 34 170.688 2795,578 -77,427 3,622
v Ortalama Menzil: 2749,25 m
v' Ortalama Irtifa: 170,67 m
v" Ortalama LOS: 3,4°
Elde edilen sonuglar Tablo 4.11 de 6zetlenmistir.
Tablo 4.11. Nominal 3000 m atis sonuglari
X(m) Y (m)
MPI -7,617 13,475
Rastgele Hata 96,93
CEP Rastgele 113,409
Sistematik Hata 15,475
Sistematik+ Rastgele hata 98,159
CEP Sistematik 114,846

Sekil 4.8’de nominal 3000 m i¢in CEP gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Nominal 3000 m CEP
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4.2. Benzetim ile Gerc¢ek Test Sonuclar1 Karsilastirma ve Degerlendirme

Baslangic kosullar1 ve fiziksel parametreler dikkate alindiginda, bir roketin ugusunun
yorilingesi, itme, siiriikleme, kiitle degisimi ve yercekimi etkilerini icerecek sekilde bir
benzetim yazilimi olusturulmustur. Bu benzetim yazilimi MATLAB R2021a kullanarak
hazirlanmastir.

Roketin siiriikleme katsayist (Cp) (4.27) numarali denklem kullanilarak dinamik
model i¢in girdi olarak kullanilmis ve roketin siiriikleme kuvveti (Fy;) (4.28) numaralt

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Fy (4.27)
Cd = 1 )
5DV A
1 4.28
Fd = EpszdA ( )

MK40 tipi roket motoruna ait siiriikleme katsayisi- hiz grafigi Sekil 4.9’da

gosterilmigtir [32].
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Sekil 4.9. MK40 siiriikleme katsayisi

Tablo 4.12°de verilen atig kosullar1 altinda Tablo 4.14’te verilen sonuclar elde

edilmistir [33, 34].
Tablo 4.12. Atis kosullari
2 Hava Yogunlugu | Roket agirligi Yakit agirlig Yanma Siiresi m
Alan (m*©) 3
(Kg/m>) (Kg) (Kg) (Kgfs)
0,00383 1,150 10,215 2,655 1,62 1.648

Nominal 1000 metre icin sapma olmaksizin benzetim atim kosullar1 ve isabet

noktalar1 Tablo 4.13’te gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Nominal 1000 metre icin atim kosullari

Yatay Menzil (m)

Irtifa (m)

LOS (derece)

Sapma Mesafesi (m)

1235

132

8,48

0

Tablo 4.2°de verilen sapma mesafeleri referans alinarak Nominal 1000 metre i¢in

elde edilen sapma mesafeleri Tablo 4.14’te gosterilmektedir.

Tablo 4.14. Nominal 1000 m benzetim atig sonuglari

Atim Kosullar Sapma Mesafesi (MPI) |
- Sapma Agisi Sapma Agisi Sapma Mesafesi Sapma Mesafesi
N Irtif:
© ifa (m) (X) (derece) (Y) (derece) (X) (m) (Y) (m)
1 132,100 0,1575 -0,563 23,280 -12,354
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Atim Kosullari Sapma Mesafesi (MPI)
. Sapma Agist Sapma Agist Sapma Mesafesi Sapma Mesafesi
No | Irtifa (m) (XI; (dereie) (YI; (dereie) ’ (X) (m) ’ (Y) (m)
2 133,010 0,1361 0,302 26,100 6,649
3 133,085 0,4067 -0,656 71,840 -14,973
4 132,557 0,3808 -0,262 63,750 -5,929
5 132,584 -0,1446 -0,560 -21,180 -11,857
6 133,239 0,0338 -0,603 11,640 -13,121
7 132,588 -0,4033 1,148 -59,940 23,537
8 133,588 -0,0518 0,327 0,420 7,059
9 131,343 -0,2925 0,350 -52,640 7,220
10 132,588 0,2363 -0,110 39,680 -2,440
11 133,790 0,0844 0,575 22,350 12,628
12 133,106 0,0647 -0,074 15,370 -1,620
13 131,907 -0,7003 0,681 -107,330 13,396
14 132,588 0,3555 0,817 59,680 18,457
15 131,636 -0,8606 0,201 -130,680 3,870
16 132,296 0,1350 0,110 19,570 2,402
17 132,801 -0,3488 0,706 -50,640 14,593
18 133,141 0,0366 -0,487 10,000 -10,573
19 133,335 0,4613 0,772 83,140 17,769
20 132,588 0,4078 1,166 68,620 26,522
21 132,588 -0,1671 0,426 -24,530 8,996
22 132,588 -0,3094 0,570 -46,400 11,821
23 132,588 0,5299 0,974 89,640 22,526
24 131,299 0,6508 1,459 101,370 34,027
25 132,899 0,2081 0,589 37,200 13,077
26 131,763 -0,6874 -0,318 -106,460 -6,260
27 131,485 0,7746 0,818 124,930 19,427
28 133,378 -0,2374 -0,465 -29,630 -9,787

Tablo 4.14, 1 numarali atig kosulunda roket yoriingesi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Irtifa (m)

Sekil 4.10. Nominal 1000 m atig yOriingesi*
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*: [rtifa= 132,1 m, Yatay Menzil = 1258,28 m

Sekil 4.11 ve 4.12°de nominal 1000 m atis testine ait isabet noktalari ile ayn1 kosullarda

benzetim ile bulunmus roket isabet noktalar1 birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Nominal 1000 m isabet noktalar1
e Benzetim Isabet Noktalar1
e Gercek Test Isabet Noktalar
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Sekil 4.12. Nominal 1000 m isabet noktalar1

e Benzetim Isabet Noktalari
o Gergek Test Isabet Noktalar
Gercek Test CEP
———————— LOS cizgisi
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-------- Roket Hareket Yoriingesi

Nominal 2000 metre i¢in sapma olmaksizin benzetim atim kosullar1 ve isabet noktalari

Tablo 4.15’te gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Nominal 2000 metre icin atim kosullari

Yatay Menzil (m) Irtifa (m) LOS (derece) Sapma Mesafesi (m)
1941 147,8 11,358 0

Tablo 4.3’te verilen sapma mesafeleri referans alinarak Nominal 2000 metre icin elde

edilen sapma mesafeleri Tablo 4.16’da gosterilmektedir.

Tablo 4.16. Nominal 2000 m benzetim atig sonuglari

Atim Kosullar Sapma Mesafesi (MPI) |
- Sapma Acisi Sapma Acisi Sapma Mesafesi Sapma Mesafesi
No | lIrtifa (m) (XI)) (dereie) (YI; (dereie) ’ (X) (m) ’ (Y) (m)
1 148,413 -0,200 -0,315 -45,050 -10,424
2 147,783 -0,215 0,174 -52,370 5,748
3 147,828 0,403 -0,575 102,590 -20,505
4 147,828 0,513 0,624 135,340 22,628
5 148,488 0,186 -0,510 51,720 -17,745
6 147,348 0,260 -1,080 62,490 -37,000
7 146,415 -0,076 0,970 -28,370 32,394
8 148,435 0,083 -0,104 25,600 -3,572
9 147,828 0,032 0,357 8,560 12,154
10 149,122 0,107 0,631 36,380 21,782
11 147,151 -0,071 -0,063 -21,770 -2,110
12 148,557 -0,223 -0,401 -48,720 -13,227
13 147,828 -0,318 -0,023 -76,800 -0,732
14 147,389 0,062 0,858 12,840 29,254
15 146,514 -0,550 0,497 -141,460 15,600
16 147,828 0,298 0,268 75,450 9,443
17 149,082 -0,583 0,547 -130,630 17,276
18 147,828 0,062 0,284 16,110 9,703
19 147,828 0,305 -0,321 77,400 -11,295
20 146,958 0,806 0,366 201,510 13,672
21 147,623 0,120 0,857 28,900 29,456
22 147,828 0,568 0,813 145,260 29,598
23 148,937 0,489 0,965 132,440 34914
24 147,648 0,188 0,990 46,530 34,345
25 148,602 -0,060 0,495 -8,590 16,695
26 147,828 -0,183 1,659 -44.370 54,945
27 148,952 0,097 0,875 32,790 30,135

33



Tablo 4.16, 1 numarali atis kosulunda roket yoriingesi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Yoriinge
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Sekil 4.13. Nominal 2000 m atis yoriingesi*
*: Irtifa = 148,413 m, Yatay Menzil = 1896,94 m

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te nominal 2000 m atis testine ait isabet noktalar1 ile ayni

kosullarda benzetim ile bulunmus roket isabet noktalar1 birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Nominal 2000 m isabet noktalar1

e Benzetim Isabet Noktalari
e Gercek Test Isabet Noktalar
Gercek Test CEP
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Sekil 4.15. Nominal 2000 m isabet noktalar1

e Benzetim Isabet Noktalar
e Gergek Test Isabet Noktas1
Gercek Test CEP
———————— LOS c¢izgisi
———————— Roket Hareket Yoriingesi

Nominal 3000 metre i¢in sapma olmaksizin benzetim atim kosullar1 ve isabet noktalari

Tablo 4.17°de gosterilmektedir.

Tablo 4.17. Nominal 3000 m i¢in atim kosullari

Yatay Menzil (m) Irtifa (m) LOS (derece) Sapma Mesafesi (m)
2743 170,6 13,84 0

Tablo 4.4’te verilen sapma mesafesi referans alinarak Nominal 3000 metre icin elde

edilen sapma mesafeleri Tablo 4.18”de gosterilmektedir.

Tablo 4.18. Nominal 3000 m benzetim atig sonuglari

Atim Kosullari Sapma Mesafesi (MPI)
o Sapma Agisi Sapma Agisi Sapma Mesafesi Sapma Mesafesi
No Irtifa (m) (XI; (derece) (YI; (derece) ’ (X) (m) ’ (Y) (m)
1 171,708 0,217 0,107 65,510 5,239
2 169,967 -0,246 0,285 -69,800 13,306
3 170,688 0,143 0,017 39,840 0,820
4 171,706 0,190 -0,232 57,990 -11,330
5 170,556 0,225 -0,253 61,330 -12,389
6 172,210 0,034 -0,603 18,540 -29,064
7 169,325 0,369 0,120 94,090 5,933
8 171,386 -0,094 -0,231 -20,630 -10,958
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Atim Kosullari Sapma Mesafesi (MPI)
o Sapma Agist Sapma Agisi Sapma Mesafesi Sapma Mesafesi

No | Irtifa (m) (XI; (dereie) (YI; (dereie) ’ (X) (m) ’ (Y) (m)
9 170,688 -0,083 0,131 -21,480 6,199
10 172,223 -0,080 -0,263 -12,160 -12,520
11 172,341 -0,055 -0,768 -4,580 -36,699
12 170,688 -0,015 0,212 -3,120 10,141
13 169,005 0,031 0,256 -0,010 12,253
14 171,219 -0,346 0,201 -89,560 9,300
15 169,200 0,215 0,461 51,300 22,496
16 170,795 0,133 1,031 37,890 50,049
17 169,878 -0,082 0,695 -25,720 32,948
18 170,961 0,025 1,402 9,270 67,348
19 170,688 0,003 2,000 1,810 95,836
20 170,688 -0,415 0,236 -111,100 10,852
21 169,470 0,470 1,131 122,240 56,547
22 170,688 0,034 1,290 10,890 62,005
23 170,688 -0,251 0,939 -67,240 43,874
24 170,688 -0,270 -0,624 -72,090 -29,107
25 171,007 -0,214 -0,754 -55,260 -35,360
26 169,518 -0,094 0,665 -31,100 31,498
27 170,688 -0,094 0,074 -24,590 3,523

Tablo 4.18, 1 numarali atis kosulunda roket yoriingesi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Yoriunge
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Sekil 4.16. Nominal 3000 m atig yoriingesi*
*: Irtifa = 171,708 m, Menzil = 2808,51 m

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de nominal 3000 m atis testine ait isabet noktalar1 ile ayni

kosullarda benzetim ile bulunmus roket isabet noktalar1 birlikte gésterilmistir.
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Sekil 4.18. Nominal 3000 metre isabet noktalari

o Benzetim Isabet Noktalar
o Gergek Test Isabet Noktalar
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———————— Roket Hareket Yoriingesi
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Gercek test ve benzetim sonuglarinin ortalama isabet noktasina gore karsilastirilmasi

Tablo 4.19’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.19. Ortalama isabet noktalari

Nominal Mesafe (m) X (m) Y (m) 100 m /Sapma Mesafesi
Gergek Test 1000 6,75 5,87 158
Benzetim 1000 8,54 6,25 ’
Gergek Test* 2000 23,36 11,13 256
Benzetim 2000 22 11,22
Gercek Test 3000 -7,61 13,47 97
Benzetim 3000 -1,39 13,46 ’

*Tablo 4.8’de yer alan 20 numarali atisin yiiksek sapma degeri nedeniyle bu tabloda yer alan karsilagtirmaya
dahil edilmemistir.

Tablo 4.20. Gergek test ile benzetim sonuglar karsilagtirmasi

Nominal Mesafe (m) MPI Noktasimin Hedefe Uzaklig1 (m) Fark (m)
Test 1000 8.95
: 1.63
Benzetim 1000 10.58
Test 2000 25.88 119
Benzetim 2000 24.69 '
Test 3000 15.47
: 1,97
Benzetim 3000 13.5

Tablo 4.20°de ortalama roket isabet noktalar1 karsilastirilmistir. Yoriinge benzetimi ile
gercek test sonuglart ortalama isabet noktast agisindan karsilastirildiginda, yakin sonuglar
elde edilmistir. Yoriinge benzetim modeli yapilan bu ¢alismaya karsilastirma amagli olarak
eklenmis olup bu modelin herhangi bir c¢iktist RO algoritmasimin egitilmesinde

kullanilmamustir.

4.3. Rastgele Orman Algoritma Sonuclari

Rastgele Orman (RO) algoritmasiyla olusturan model sonuglari Tablo 4.21°de
gosterilmistir. Veri kiimesinin ylizde 20’si test verisi olarak ayrilmis ve makine 6grenmesi
sonuclar1 Tablo 4.22°de gosterilmistir. Algoritma egitilmeden ©nce veri tutarliliginin
bozulmamast i¢in veriler 0 ile 1 arasina normalize edilmistir. Egitim veri kiimesinde menzil
ve irtifa verisi girdi sapma ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Algoritma ile 5 defa deneme

yapilmis, ortalama mutlak hata 6l¢im metrigi (Mean Absolute Error) sonuglar1 Tablo 4.23’te

gosterilmistir.
Tablo 4.21. Test veri kiimesi
Menzil (m) Irtifa (m) Sapma (m)
1256,307 133,378 52,144
1232,869 133,085 87,356
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Menzil (m) Irtifa (m) Sapma (m)
2808,756 171,386 78,210
1927,695 147,828 140,577
1244,507 131,343 63,451
1818,943 146,514 244,556
1919,121 147,828 148,890
1236,515 132,588 77,916
2706,730 171,007 173,371
1979,497 147,828 105,232
1882,758 147,828 186,316
2680,129 170,688 203,109
1202,585 132,588 111,913
2856,472 170,961 72,919
1946,546 147,348 129,898
2535,050 169,470 357,232
2680,148 169,967 195,548
Tablo 4.22. Rastgele orman deneme sonuglari
Gercek 1. 2. 3. 4. 5. Benzetim
Sonuglar DENEME DENEME DENEME DENEME DENEME Sonuglari
(m) RO (m) RO (m) RO (m) RO (m) RO (m) (m)
52,144 49,97 53,00 51,47 53,44 48,49 31,20
87,356 85,84 85,14 86,17 87,43 85,03 73,38
78,210 71,55 74,95 78,42 76,41 73,04 23,36
140,577 126,91 131,55 131,88 131,18 127,12 76,04
63,451 89,50 91,94 98,01 93,50 91,14 53,13
244,556* 158,17 130,18 135,94 128,93 152,19 142,32
148,890 126,91 131,55 131,88 131,18 127,12 76,80
77,916 77,06 77,73 717,55 77,88 78,14 62,47
173,371 175,04 178,07 166,19 170,78 170,89 65,61
105,232 98,26 103,73 101,50 100,24 103,35 70,62
186,316 161,44 172,89 161,39 170,88 169,34 104,62
203.109 199,15 200,97 200,07 200,89 197,70 80,29
111,913 100,90 102,05 99,57 99,51 100,84 92,43
72,919 57,48 59,66 62,36 58,33 56,86 67,98
129,898 83,21 84,02 79,98 87,53 84,71 72,62
357,232% 269,08 259,60 259,33 280,92 264,09 134,69
195,548 189,19 193,40 190,97 193,37 185,28 71,06

*Tabloda yer alan isaretli atiglar diger atiglara gore yiiksek sapma degeri nedeniyle tablo 4.23’te yer alan
karsilagtirmaya dahil edilmemistir.

Tablo 4.23. Rastgele orman, test ve benzetim sonuglari karsilagtirmasi

R
Deneme ( Ortafl)a:;nrl;cilak Gergek Test ve RO Arasinda Benzetim ile Test verileri
hata) 4 Ortalama Fark (m) arasindaki Ortalama Fark (m)
1 %6,2 8,96 53,68

39




2 %6,2 5,75
3 %06,6 7,30
4 %5.,9 6,29
5 %6,3 8,52

Tablo 4.20’de, Benzetim ile gergek test sonuglart karsilastirilmis ve aralarindaki
farkin 2 metreden daha diisiik oldugu gosterilmistir. Ancak, Rastgele Orman algoritmasinda
kullanilan test verileri arasindan bir karsilagtirma yapildiginda algoritma sonuglarinin gergek
test sonuglaria gore daha yakin oldugu Tablo 4.23’te gosterilmistir.

Bu karsilagtirma sonucunda, helikopter pilotlarinin karar destek sistemi ¢aligma
kurgusu asagida aciklanmistir. Sekil 4.19°da helikopterden hedef alinan bir noktanin
gosterge ekranlarinda nasil gosterilecegi ayrintili olarak sunulmaktadir. Gosterge ekraninda
olusturulacak tahmini bir daire, roketin isabet edebilecegi alan1 gostermektedir. Pilot, bu
tahmin dairesini dikkate alarak atis yapabilecektir. Bu siirecin basarili bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in, makine Ogrenmesi algoritmasi roketin hedefi ka¢ metre
1skalayacagini tahmin etmekte ve ardindan tahmin dairesinin genisligini ortalama mutlak
hata orani1 kadar artirmaktadir. Boylelikle pilot, roketin tahmin dairesi i¢indeki herhangi bir

noktaya isabet edebilecegi bilgisini elde etmektedir.
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e Hedef
e Tahmini Isabet Noktas:

Tahmin Dairesi

Helikopter Gosterge Ekrani

Sekil 4.19. Tahmini isabet noktas1 gosterimi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, helikopterlerden atilan roketlerin isabet noktalarinin tahmin edilmesi
amaciyla makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak bir aragtirma yapilmistir. Cobra taarruz
helikopterine ait, literatiirdeki acik kaynaklardan elde edilen ve smirli sayidaki veri
kullanilarak, balistik hesaplamalarin dogrulugunun artirilmasi ve atig isabet oranlariin
tyilestirilmesi hedeflenmistir.

Arastirma sonucunda, makine 6grenmesi yontemlerinin, 6zellikle de Rastgele Orman
Algoritmasinin, roket isabet noktalarmin tahmininde yiliksek dogruluk sagladigi
belirlenmistir. Normalize edilmis veri kiimesi ile yapilan bes test sonucunda, yaklasik %6
mutlak hata orani ve 0.72 determinasyon katsayist (R?) elde edilmistir. RO Algoritmasi,
rastgele segilen gergek atig sonuclarindan ortalama 7,3 m, benzetim ise 53,68 m sapmustir.
Gergek atig testi verilerinin rastgele secilmis olmasi ve veri kiimesinin diigiik sayida olmast,
beklenenden fazla sapma gdsteren atiglarda yoriinge benzetim modelindeki farkin artmasina
neden olmustur. RO algoritmas: bu atiglarda da yoriinge benzetimine gore daha yakin
sonugclar elde etmistir. Bu bulgu, makine 6grenmesi yontemlerinin balistik hesaplamalar ve
atis kontrol sistemi karar destek sistemlerinde etkin olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen sonuclar, makine O6grenmesi yoOntemlerinin savunma platformlara
entegrasyonuyla, gorev siirelerinde kisalma, pilot is yiikiinde azalma ve gorev giivenligini
arttirma gibi 6nemli avantajlar saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, modern
savas alanlarinda helikopterlerin ates giicli yeteneklerinin makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilarak 6nemli 6l¢iide gelistirilebilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasi, makine O0grenmesi ve balistik hesaplamalar alaninda 6nemli
katkilar saglamis olup, savunma teknolojileri ve yapay zeka entegrasyonu konularinda

gelecekte yapilacak aragtirmalara katki saglayacaktir.
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6. GELECEKTEKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu ¢alismada secilen veri kiimesi, platformlar i¢in gizli nitelik tasiyan ve kullanicilar
tarafindan paylasilmak istenmeyen bir nitelige sahiptir. Literatiirde yapilan arastirmalar
sonucunda veri kiimelerinin biiyiikliiglinlin ve veri ¢esitliliginin diisiik oldugu saptanmustir.
Bir mithimmatin aticidan ayrilmasindan itibaren yoriingesinin hesaplanmasi i¢in gerekli
parametreler Boliim 3.2.1.3 Dis Balistik baslig1 altinda incelenmistir. Veri sayis1 ve veri
kiimesi giris parametrelerinin daha yiiksek oldugu veri kiimelerinin egitilmesiyle
literatlirdeki test sonuglarina daha yakin sonuglar elde edilebilecegi degerlendirilmistir. Ek
olarak platformlarin sahip oldugu kesif, gozetleme ve hedef takip sistemi ayni zamanda
goriintli isleme kabiliyetine de sahiptir [36]. Bu sayede platformlar kendi veri kiimelerini

tiretip, daha yliksek basarida tahmin kabiliyeti elde edebilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK 1: Kaska Entegre Kumanda Sistemi

Sekil E.1 Kaska Entegre Kumanda Sistemi

Sekil E.1’de ASELSAN Kaska Entegre Kumanda Sistemi (AVCI) gosterilmistir. Bu
sistemin genel ozellikleri asagida ifade edilmistir [35]:
v Gece goriis, kizil6tesi video, seyriisefer ve silah sistemi gostergeleri
v’ Pilotun kafa hareketlerine bagh olarak hedefleme amagl hassas bakis agisinin
hesaplanmasi
v" Pilot kafasina gore sekillendirilmis i¢ kask yapisi

v" Bas ve yiiz bolgesini darbe ve pargacik etkisinden koruma



EK 2: Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi

Sekil E.2 Kesif, Gozetleme ve Hedefleme Sistemi
Sekil E.2’de ASELSAN Elektro Optik Kesif, Gozetleme ve Hedefleme sistemi
gosterilmistir. Bu sistemin genel 6zellikleri asagida ifade edilmistir [36]:
v’ Lazer Nokta izleyici
v’ Harici Sensor Hizalama Birimi
V' Gelismis Goriintii Isleme
v" Coklu Hedef Takibi



EK 3: Benzetim icin MATLAB Kodu

% Variable List:

% Delta = Time step (s)

% t = Time (s)

% Thrust = Thrust (N)

% Mass = Mass (kg)

% Mass_Rocket_With_Motor = Mass with motor (kg)
% Mass_Rocket_Without_Motor = Mass without motor (kg)
% Theta = Angle (deg)

% C = Drag coefficient

% Rho = Air density (kg/m”3)

% A = Rocket projected area (m”2)

% Gravity = Gravity (m/s"2)

% Launch_Rod_Length = Length of launch rod (m)

% n = Counter

% Fn = Normal force (N)

% Drag = Drag force (N)

% Fx = Sum of forces in the horizontal direction (IN)

% Fy = Sum of forces in the vertical direction (N)

% Vx = Velocity in the horizontal direction (m/s)

% Vy = Velocity in the vertical direction (m/s)

% AXx = Acceleration in the horizontal direction (m/s"2)
% Ay = Acceleration in the vertical direction (m/s"\2)

% x = Horizontal position (m)

% y = Vertical position (m)

% Distance_x = Horizontal distance travelled (m)

% Distance_y = Vertical travelled (m)

% Distance = Total distance travelled (m)

% Memory_Allocation = Maximum number of time steps expected

clear, clc % Clear command window and workspace

% Parameters
Delta =0.001; % Time step
Memory_Allocation = 30000; % Maximum number of time steps expected

% Preallocate memory for arrays

t = zeros(1, Memory_Allocation);
Thrust = zeros(1, Memory_Allocation);
Mass = zeros(1, Memory_Allocation);
Theta = zeros(1, Memory_Allocation);
Fn = zeros(1, Memory_Allocation);
Drag = zeros(1, Memory_Allocation);
Fx = zeros(1, Memory_Allocation);
Fy = zeros(1, Memory_Allocation);
Ax = zeros(1, Memory_Allocation);
Ay = zeros(1, Memory_Allocation);
Vx = zeros(1, Memory_Allocation);



Vy = zeros(1, Memory_Allocation);

x = zeros(1, Memory_Allocation);

y = zeros(1, Memory_Allocation);
Distance_x = zeros(1, Memory_Allocation);
Distance_y = zeros(1, Memory_Allocation);
Distance = zeros(1, Memory_Allocation);
V= zeros(1, Memory_Allocation);

C= zeros(1, Memory_Allocation);

Rho = 1.150; % Air density (kg/m”3)

A =0.01532/4; % Rocket projected area (m”2)
Gravity = 9.81; % Gravity (m/s"2)
Launch_Rod_Length = 1; 9% Length of launch rod (m)

Mass_Rocket_ With_ Motor = 10.215; % Mass with motor (kg)
Mass_Rocket_Without_Motor = 7.56; 9 Mass without motor (kg)

Theta(1) = 13.84 ; % Initial angle (deg).

y(1) =171.708; % Initial vertical position (m)

x(1)=0; % Initial horizontal position (m)
Distance_x(1) = 0; % Initial horizontal distance travelled (m)
Distance_y(1) = 0; % Initial vertical distance travelled (m)
Distance(1) = 0; % Initial distance travelled (m)

Mass(1) = Mass_Rocket_With_Motor; % Initial rocket mass (kg)

n=1; % Initial time step

while y(n) > 0 9% Run until rocket hits the ground
n=n+l; % Increment time step
t(n)= (n-1)*Delta; 9% Elapsed time

% Determine rocket thrust and mass based on launch phase
if t(n) >=0 && t(n) <=1.62 % Launch phase 2

Thrust(n) = 3153.8;

Mass(n) = Mass_Rocket_ With_Motor-t(n)*1.648;

elseif t(n) > 1.62 % Launch phase 4

Thrust(n) = 0;

Mass(n) = Mass_Rocket_Without_Motor; % Rocket motor ejects
end

% Normal force calculations

if Distance(n-1) <= Launch_Rod_Length % Launch rod normal force
Fn(n) = Mass(n)*Gravity*cosd(Theta(1));

else
Fn(n) =0; % No longer on launch rod

end

% C Calculatin

V(n-1)=(Vx(n-1)"2+Vy(n-1)"2)"0.5;
if V(n-1)<=294.98



C(n)=0.637,;
elseif V(n-1)>294.98 && V(n-1)<=325.85
C(n)=6.4266*10"(-5) * (V(n-1))"2 - 0.03805 * V(n-1) + 6.2706;
elseif V(n-1)>325.85 && V(n-1)<=353.29
C(n)=0.01826*V(n-1)-5.2534;
elseif V(n-1)>353.29 && V(n-1)<=686
C(n)=-0.0006492*V(n-1)+1.4264;
elseif V(n-1)>686
C(n)=0.9;
end
% Drag force calculation

Drag(n)= 0.5*C(n)*Rho*A*(Vx(n-1)"2+Vy(n-1)"2); % Calculate drag force

% Sum of forces calculations

Fx(n)= Thrust(n)*cosd(Theta(n-1))-Drag(n)*cosd(Theta(n-1))...
: % Sum x forces

Fy(n)= Thrust(n)*sind(Theta(n-1))-(Mass(n)*Gravity)-...

Drag(n)*sind(Theta(n-1)); % Sum y forces
% Acceleration calculations
Ax(n)= Fx(n)/Mass(n); % Net accel in x direction
Ay(n)= Fy(n)/Mass(n); % Net accel in y direction
% Velocity calculations
Vx(n)= Vx(n-1)+Ax(n)*Delta; 9% Velocity in x direction
Vy(n)= Vy(n-1)+Ay(n)*Delta; % Velocity in y direction

V(n)=(Vx(n)*2+Vy(n)*2)*0.5;

% Position calculations
x(n)= x(n-1)+Vx(n)*Delta; % Position in x direction
y(n)= y(n-1)+Vy(n)*Delta; % Position in y direction

% Distance calculations

Distance_x(n) = Distance_x(n-1)+abs(Vx(n)*Delta); = % Distance in x
Distance_y(n) = Distance_y(n-1)+abs(Vy(n)*Delta); = % Distance in y
Distance(n) = (Distance_x(n)"2+Distance_y(n)"2)"(1/2); % Total distance

% Rocket angle calculation
Theta(n)= atand(Vy(n)/Vx(n)); = % Angle defined by velocity vector

end

figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1]) % Maximize plot window

% Figure 1
subplot(3,3,1)
plot(x(1:n),y(1:n));
xlim([0 inf]);

ylim([0 inf]);

xlabel({ Mesafe (m)'});



ylabel({'Irtifa (m)'});
title({"Y6riinge'});

% Figure 2
subplot(3,3,2)
plot(t(1:n),Vx(1:n));
xlabel({"Zaman (s)'});
ylabel({'"Vx (m/s)'});
title({'X hiz'});

% Figure 3
subplot(3,3,3)
plot(t(1:n),Vy(1:n));
xlabel({'Zaman (s)'});
ylabel({'Vy (m/s)'});
title({'Y hiz });

% Figure 6
subplot(3,3,4)
plot(t(1:n),Mass(1:n));
ylim([0.1 20]);
xlabel({'Zaman (s)'});
ylabel({'Kiitle (kg)'});
title({'Roket Kiitlesi'});

% Figure 8

subplot(3,3,5)
plot(t(1:n),Drag(1:n));
xlabel({"Zaman (s)'});
ylabel({'Siiriiklenme (N)'});
title({'Siiriiklenme Kuvveti'});

% Figure 9
subplot(3,3,6)
plot(t(1:n),V(1:n));
xlim([0 3]);
xlabel({'Zaman (s)'});
ylabel({'V (m/s)'});
title({'HIZ'});



EK 4: Makine Ogrenmesi i¢in Algoritma

import pandas as pd # Veri isleme i¢in pandas kiitiiphanesi
from sklearn.model_selection import train_test_split # Egitim Ve Test Verisini Ayirma

# Veri Setini Hazirlama Fonksiyonu
def dataset_prep():

df = pd.read_excel("real_data.xIsx", sheet_name="Sheet3") # Excel Dosyasindan Veri
Okuma

X = df.drop(["max", "sapma_cts"], axis="columns") # Tahmin Edici Degiskenlerin
Secilmesi

y = df.sapma_cts # Hedef degiskenin belirlenmesi

# Veriyi egitim ve test setlerine ayirma
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=0)
return df, X, y, X_train, X_test, y_train, y_test

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor # Random Forest Regresyon
modeli

from sklearn.metrics import mean_absolute_error # Ortalama Mutlak Hata Metrigi
from sklearn.metrics import r2_score # R2 skoru metrigi

reg = RandomForestRegressor().fit(X_train, y_train) # Modeli Egitim Verisi ile Egitme
y_pred = reg.predict(X_test) # Test Verisi ile Tahmin Yapma

# Sonuclarin ve Performansin Yazdirilmasi

print("Inputlar")

print(X_test) # Test girdilerini yazdirma

print("Gercek Sonuglar")

print(y_test) # Gerg¢ek sonuglar1 yazdirma

print("Tahminler")

print(y_pred) # Modelin tahminlerini yazdirma

print("Hata")

print(mean_absolute_error(y_test, y_pred)) # Ortalama mutlak hata
print(r2_score(y_test, y_pred)) # R2 skoru



