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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
TiP-2 BULANIK MANTIK KULLANARAK FAZ DiZiLi RADARLARIN
AYARLANMASI

Fatih Turgut AKCAY

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ismail SARITAS
2021, 77 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ismail SARITAS
Dog. Dr. Siileyman NESELI
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN

Gilinlimiizde radar teknolojisi hem sivil hem askeri alanda gittikce 6nem kazanmaktadir. Savunma
sanayisinin de gelismesi ile radarlar {izerine yapilan ¢alismalar artmakta ve radar sistemlerinin 6nemi daha
cok 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemiz icin milli radar gelistirme projesi de hava savunma sistemleri ve radar
teknolojileri igin bu 6nemi vurgulayan kritik ¢aligmalardandir.

Bu tez g¢alismasinda hérekat sartlar1 i¢inde hava sahasmna giren diisman ugaklarmin radarlar
kullanilarak tip-2 bulanik mantik yardimiyla tespit ve teshis edilerek Onceliklendirilmesi ve radarlarin
verimli ¢aligmasit i¢in hava tehditlerine gerekli olan radarmn zaman paylagimimin optimize edilmesi
amaglanmistir.

Bu optimizasyonun yapilabilmesi i¢in belirlenen parametreler tip-2 bulanik mantik ile
hesaplanmistir. Calismada tip-2 bulanik mantigin, tip-1 bulanik mantiga gore avantajlari incelenmis olup
sonrasinda arama radarlari, hedef takip radarlari, atig kontrol radarlarinda kullanilan agirliklandirilmisg
metot ve sabit deger metoduna karsi olan basarisi test senaryolari ile agiklanmugtir.

Yapilan bu tez calismasi sayesinde savunma sanayisi biinyesinde ilerleyen yillarda tilkemiz
kaynaklart ile iiretilen veya iiretilmesi planlanan radarlarin etkinliklerinin arttirtlacagi hava sahasina giren
tehditlerin 6nceliklendirilecegi komleks sekilde diizenlenen hava taarruzlarina karsi radarlarin basarisinin
arttirilacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Faz Dizili Radar, Radar Teknolojileri, Savunma Sanayisi,
Siniflandirma, Tip-2 Bulanik Mantik
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Today, radar technology is gaining more and more importance in both civil and military fields.
Especially in the defense industry, this importance comes to the fore more. The national radar development
project is also an important indicator of this importance.

In this thesis, it is aimed to identify and prioritize the enemy aircraft entering the airspace within the
conditions of nature by detecting and diagnosing with the help of type-2 fuzzy logic using radars and
optimizing the time sharing required for air threats for the efficient operation of the radars.

The parameters determined for this optimization will be calculated with type-2 fuzzy logic.

In the study, the advantages of type-2 fuzzy logic compared to type-1 fuzzy logic will be examined,
and then its success against the weighted method used in search radars, target tracking radars, fire control
radars and fixed value method.

Thanks to this thesis, it is thought that the efficiency of the radars produced / planned with the
resources of our country will be increased in the defense industry in the next years.

Keywords: Fuzzy Logic, Phase Array Radar, Radar Technologies, Defense Industry, Classification,
Type-2 Fuzzy Logic
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1. GIRIS

1.1. Radar Tarihgesi ve Kullanim Alam

Radar temelleri, James Clerk Maxwell tarafindan 1864 yilinda ortaya atilan
Elektromanyetik Alanin Dinamik Teorisi’ne kadar gitmektedir (Deliormanli, 2009).

Ikinci Diinya Savasi’nin baslamasiyla Almanya ile Ingiltere arasinda cereyan eden
“Britanya Muharebeleri” esnasinda Ingilizler iilkelerini korumak i¢in Almanlarin hava
saldirilarina karsilik radar teknolojisini ilk defa aktif olarak kullanmislardir. Zaman
icerisinde gelisen teknoloji ve kullanilan metotlar ile birlikte radarlarin kullanim alanlar1
ve kabiliyetleri de gelisme gostermistir. Giiniimiizde iilkeler hava sahalarmin giivenligi
icin radarlar1 hava gozetleme, arama, tespit etme amaciyla ve HSS’lerde atis kontrol
radar1 olarak da kullanilmaktadir.

Teknolojik gelismeler ve yapilan ¢alismalar ile radarlarin kabiliyetleri arttirilmis,
cesitleri radarlar gelistirilmistir. Her bir anten elemanini ayr1 kaynaklardan besleyen ve
g0k yiizine RF yayini yapan, RF hiizmenin elektronik yontemler ile yonlendirildigi faz
dizili radarlar bu sekilde ortaya ¢ikmistir.

Glinlimiiz savas sartlarinda havadan yapilacak olan taarruzlar i¢in radarlarin
azimsanamaz 6nemi bulunmakta ve hava sahasinda bulunan her bir diisman ugagini takip
etmesi ve gerektiginde atis menzili i¢inde fiize atmasi harekat ortami i¢in ¢ok dnemlidir.
Hava sahasinda ¢ok sayida ve ¢ok ¢esitli bulunan tehditlerin takibinin yapilmasi i¢in radar

kaynaklarinin verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

1.2. Radarda Tip-2 Bulamk Mantik Kullanimi

Tip-2 bulanik mantik sistemleri ile birlikte radar kaynagimi en etkili sekilde
kullanilmasi i¢in hava tehditlerinin bazi parametreleri incelenmelidir. Tez ¢aligmasinda
hava platformunun faz dizili radarin kritiklik seviyesini belirlememiz i¢in bes cesit
parametre degerlendirmeye alinmistir. Bu parametreler tehdidin hizi, tehdidin irtifasi,
tehdidin mesafesi, tehdidin ivmesi veya manevra giicii ve tehdidin radar kesit alanidir. Bu
parametrelere bakilarak tip-2 bulanik mantik yardimiyla radarin hava tehdidini ne kadar
stire takip edecegini belirleyen HTS degeri ve ayni hava tehdidine karsi ne siklik ile
kontrol edecegini belirleyen YKS degerleri meydana ¢ikarilacaktir.

Sonuglar ele alindiginda tip-2 bulamik mantik ile yapilan radar kaynaginin
optimizasyonu tip-1 bulanik mantiga goére daha uzun siireli HTS ve daha kisa siireli YKS

degerlerine erisildigi goriilmiistiir.



1.3. Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmalarina bakildiginda bulanik mantigin kullanildig1 ve savunma
sanayisini i¢ine alan bir¢ok calisma karsimiza ¢ikmaktadir.

Lu vd. tarafindan yapilan ¢alismada bulanik mantik kullanarak hedefin tipi, hizi,
gelis acisi, ugus irtifasi, karistirma kabiliyetinin olup olmadigr gibi 6zelliklere
degerlendirerek tehdit kritiklik seviyesini Ol¢miis ve Onerilen bu yontemin basarili
oldugunu gostermistir (Lu, Wang, Lei, & Wang, 2015).

Rizwan vd. tehdidin hiz, irtifa, mesafe bilgilerini kullanarak hazirladiklar1 puan
skalasinda not vermis ve tehdit kritiklik seviyesine gore smiflandirmislardir. Bu
calismada sadece hiz, irtifa ve mesafe bilgilerinin degerlendirildigi tehditler lizerinde
herhangi bir elektronik destek sisteminin olup olmadigina bakilmag: i¢in ¢ok etkili bir
siiflandirma vermedigi degerlendirilmektedir (Rizwan et al., 2014).

Beser vd. yaptigi calismada hava araglarinin kara ya da deniz araglarina gore daha
hizli hareket etmesinden dolayi, savas gemilerinin havadan gelecek tehditleri kisith
siirede dogru algilamasi ve uygun reaksiyonu gostermesi gerektigini, hava hedeflerinin
dogru sekilde kimliklendirilebilmesi i¢in radar, elektronik destek sistemleri, gbz gibi
cesitli sensorlerden gelen bilgiler kullanildigini, hedef tipinin ve tehdit seviyesinin
belirlenmesi, gosterilecek reaksiyon agisindan biiyilk O6nem arz ettigini
degerlendirmektedir. Bu ¢alismada, hava hedeflerine ait hiz, irtifa, mesafe ve tirmanma
orani degerleri ile uzman goriisii alinarak olusturulan bulamik mantik kurallar
kullanilarak tehdit seviyesi belirlenmistir (Beser, Adigiizel, Yildirim, & Yildirim, 2018).
Bulanik mantik simiilasyon sonuglarint Sugeno ve Mamdani tekniklerini kullanarak
ticgensel ve gaussian dagilimlara uygulamis ¢ikan sonucglart kiyaslamistir. Yapilan
kiyaslamalar sonucunda radar kaynaklarinin optimize edildigi goriilmiistiir (Mamdani &
Assilian, 1975; Sugeno, 1985).

Aydin ve Tamer bulanik mantik kullanarak savunma sanayisinde tedarikei
secimlerini dogru yapan isletmelerin tasarruf saglayip, pazarda rekabet avantaji da elde
edebilecegine yonelik ¢aligma yapmistir. Bulanik kiime teorisine dayali hiyerarsik siireg
kullanarak firmalarin tedarik siireclerini degerlendiren g¢alisma yapilmistir. Kapasite
kisiti, iiretim maliyet kisiti, kaynaginda kalite kontrol kisiti, teslim siiresi kisiti, fire orani
kisit1 ve bulanik AHP 6ncelikleri kisitlamalari ile olusturulmus bir hedef programlama
modeli olusturmustur c¢alisma sonucunda hazirlamis olduklar1 bulanik AHP
onceliklerinin kullanilabilir ¢iktilar1 oldugunu gozlemlemislerdir (Aydin & Tamer,

2018).



Demirtas ve Akdogan yaptig1 arastirmalarinda bulanik ortamda savuma sanayisi
icin tedarik¢i seciminde TOPSIS yontemi kullanarak bulanik ortamda en iyi tedarik¢iyi
se¢cmeye calismis ve TOPSIS yonteminin tedarik¢i segiminde basarili sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir (Demirtag & Akdogan, 2014).

Stoffel galismasinda radar kaynagini optimize ederek operasyonel sahada dnceligi
yiiksek olan hedeflere daha cok siire takip etmis boylelikle yiiksek tehlike arz eden
tehditleri daha c¢ok takip etme ve gozetim altinda tutma imkani bulmustur ¢alismasi
sonucunda radar kaynaginin etkili kullanilmasini saglamistir (Stoffel, 1994).

Gelev vd. yaptiklar1 ¢alismada flizenin hedefe ne kadar mesafede patlama
yapacagini hesaplamak i¢in hedefin hiz ve a1 bilgilerini bulanik mantik ile kullanmis ve
en iyl patlama mesafesini ortaya ¢ikaran c¢alisma yapmis ve buldugu sonuglarin en iyi
patlama mesafesi oldugunu gostermistir (Gelev, Gacovski, Jiea-he, Yuan-wei, &
Deskovski, 2007).

Shin vd. yaptigi ¢alismada tehdit manevra yapmaya basladiginda o tehdide bakma
stiresini arttirlp daha fazla siire takipte kalmis ve radar kaynagini tehlike arz eden
tehditlere daha ¢ok ayirarak verimlilik saglamistir (Shin, Hong, & Hong, 1995).

Miranda vd. radarin parametrelerini inceleyerek belirli degisimler gézlemlenen
parametrelere katsayilar vererek bu parametreleri bulanik mantik yardimi ile hedefi
simiflandirmak ve radar kaynagini en etkili bigimde kullanmak i¢in ¢alisma yapmis, hedef
tespit ve takibinde basarili sonuclar almistir (Miranda, Baker, Woodbridge, & Griffiths,
2007).

Serbest, faz dizili radarlarin kaynak tahsisi optimizasyonunu ele almis ve
Lagrange rahatlatma modelini kullanmistir (Wintenby & Krishnamurthy, 2006).
Lagrange rahatlatma modeline gore faz dizili radarin arama ve takip Ozellikleri
birbirinden bagimsiz diistilmiistiir. Kaynak kisitlar1 tam say1 dogrusal probleme ¢evirmis
ve optimize etmistir (Serbest, 2019).

Bulut calismasinda tip-2 bulanik mantik kiimelerinin tanimlarini yaparak, tip-1
bulanitk mantik kiimelerine gore avantajlarindan bahsetmis ve MATLAB yazilimi
ortaminda SIMULINK iizerinde Fuzzy Tool Box’1t modelleme calismasi yapmis ve
iirettigi Tool Box’1n dogru ¢alistigini géstermistir (Bulut, 2004).

Oztiirk vd. bulanik ortamda karar vermenin zorlugundan bahsetmis tip-2 bulanik
mantiZin tip-1 bulanik mantiktan daha dogru sonuglari verecegi iizerine ¢alisma yapmis
olup tip-2 bulanik mantik kullanarak uygun ve dogru tedarik¢i se¢imi ¢alismasinda

bulunmuslardir (Oztiirk & Paksoy, 2020).



2. GENEL BILGILER

2.1. Radarlar ve Tiirleri

Radar kelimesi, anlam olarak “Radio Detection and Ranging” kelimelerinin
kisaltmasi ile tiliretilmis, ¢alisma prensibi olarak yonlendirilmis anteni sayesinde
gokyiiziine gonderdigi frekans dalgalarinin cisimlere ¢arpmasi sonucu yansiyan frekans
dalgalarin1 toplayip sinyal isleme siirecinden gegirdikten sonra gokyiiziindeki cisim
hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglayan bir sistemdir. Radarlarin gokyiiziine yolladig1
frekans dalgalar ile ¢ok uzak mesafelerdeki cisimlerin konumlari, hizlar, irtifalar1 gibi
ozellikleri tespit edilebilir. Gokyiiziinden alinan bu bilgiler sayesinde hava sahasinin
biitiinsel resmi ortaya ¢ikartilabilir, hava sahasindaki dost ve diisman ugaklarin durumlari
gozetlenebilir.

Tarih boyunca radar teknolojileri geliserek ilerlemis giiniimiiz teknolojisi
sartlarinda klasik ve faz dizili radarlar karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu radarlar genel

anlamda incelenebilir.

2.1.1. Klasik Radarlar

Klasik radarlar goz oniine alindiginda; kesintisiz olarak yaym yapan CW Radar,
gonderdigi siirekli frekans degerini belirli periyotlarda degistiren Frekans Modiileli CW
Radarlar, gonderdigi frekanslar arasinda uyum yoksa eslenik olmayan (Noncoherent),
Hareketli hedefleri gostermekte kullanilan MT1 Radarlar, trafik polislerinin hiz agimlarini
6lgmek i¢in siklikla kullandig1 hassas hiz 6l¢iimii yapan Darbe Doppler Radarlar, hedef
takip radarlari, tarama olarak Konik Taramali Tek Darbeli Takip Radarlari, acisal

dogrulukta takip yapan Mesafe Tespit Radarlar1 seklinde ¢esitleri mevcuttur.

2.1.2. Faz Dizili Radarlar

Klasik radarlarda yonlii antenin baktig: taraf degistirilerek radarin hakim oldugu
alan artirilmaya ¢alisilir. Boylelikle radarin gérdiigii alan ve gozetleme etkinligi artirilmig
olur. Faz dizinli radarlarda diziyi olusturan aktif elemanlarin gii¢ beslemesi ayri
oldugundan antenden ¢ikan hiizme genlik ve frekans elektriksel olarak yonlendirilir.
Anten mekanik olarak dondiiriilmeden verici antenden ¢ikan frekans yayinlari arasina faz
fark: eklenerek anten elektriksel olarak dondiiriilmiis olunur. Fazli bir dizinin geleneksel
bir radara goére avantaji, frekans hiizmesi herhangi bir mekanik sistem olmadan

yonlendirebilmesidir. Bu sekilde, mekanik hatalar ortadan kaldirilir radar sistemleri daha



giivenilir hale gelir. Hiizme konumlandirmasi daha hizli hale geldiginden daha yiiksek
tarama oranlar elde edilir.
Anten ¢ikiglar1 ayr1 giic beslemelerinden oldugu i¢in ayni anda birden fazla

hiizmeye sahip olur ve ayni1 anda birden fazla tehdidi takip edebilir.

Beamformer network
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Radiating elements

|

Direction of beam

Sekil 2. 1 : Faz dizinli anten yapist

Sekil 2.1°de gosterilen faz dizinli antenin her biri bagimsiz yayin yapabilme
yetenegine sahip dizinler gosterilmistir. Taranmak istenen yonde faz farki eklenerek

anten elektromanyetik olarak yonlendirilebilir.

Beamformer network
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Direction of beam

Sekil 2. 2 : Faz farki uygulanmis faz dizinli anten yapisi

Sekil 2.2°de faz dizinli antenin hiizmesi elektriksel miidahale ile baktig1 yon disina
cevrilmistir. Bu ¢evirmeyi saglamak i¢in aktif yaymn yapan besleme kaynaklar faz
kaydiricilar kullanilarak hiizmenin dogrultusu degistirilmistir.

Faz dizili radarlarin bir diger avantaji yayin yaptigi hiizme boyutunun
degistirilebilmesidir. Hava sahasi tarama yapilirken tehditlerin manevrasi, hiz gibi

parametreleri tam algilanmamasi durumunda faz dizili radar hiizmesinin uzunlugunu



veya genisligini degistirerek hedefi yakalamak i¢in kendini giincelleyebilir. Dizi anten
tizerine yerlestirilen ayr1 besleme giicli ile ¢alisan antenler yiiksek gii¢ Sseviyelerine
cikartilabilir boylece daha uzun mesafelerdeki tehditler takip altina alinabilir. Faz dizinli
radarlarin bir diger 6zelligi de konvensiyonel radarlara gore daginiklik veya kargasa
olarak ifade edilen clutter durumunu daha etkili bir sekilde ¢6zmektedir (\VVolakis,2007).
Elektronik tarama yapabilme 6zelligi faz dizili radarlara biiylik avantajlar ve yetkinlikler
saglamaktadir. Ters sentetik a¢iklikli radarlarin 6zelligi olan tehditlerin siniflandirilmasi
islemini yapabilirken tarama periyotlari bilgisayar ortaminda degistirilebilir.

Biitlin bu 6zellikler dikkate alindiginda faz dizili radarlar tarihte 1950’lerden bu
yana kullanilmaktadir. Faz dizili radarlarin ilk kullanimi g6z oniine alindiginda 1940
sonlarinda hava sahasinin resmini daha iyi goriintiilemek i¢in birden fazla yayin kaynagi
olarak radarlar kullanilmistir.1950’lerde elektronik kart tasarimlari kullanilarak ¢oklu
yayin kaynaklari tek anten tizerinde toparlanmistir. Bu yeni tasarim anteni mekanik olarak
dondiirmeden elektriksel olarak gokyliziinde daha ¢ok alana daha hizli tarama imkani

saglamistir.

2.1.2.1. Faz Dizili Radarlarin Uygulamalar1 ve Avantajlar:

Faz dizili radarlarda genel olarak ii¢ ¢esit uygulama alani vardir. Kitalararasi flize
atim kabiliyeti olan balistik flizeleri tespit etme, bu fiizeleri takip etme ve tahmini garpma
noktasini bulmak, karadan havaya fiize atma kabiliyeti olan SAM sistemlerinde kullanimi1
ve ayrica bazi savunma sanayisi firmalarinin gelistirdigi ugaklarda (F-22 Raptor) ve deniz
(F220, AN/SPY-1) radarlarinda yakalama, takip ve aydinlatma radarlar1 olarak
kullanilmaktadir.

Faz dizili radarlar TWS calisan radarlara gore birden fazla hedefin es zamanlh
olarak takibini daha kesin sonuglarla yapabilmektedir (Schleher, 2004). Faz dizili
radarlarin kaynak optimizasyonu yapabilme yetenegi 6nemli tehditler {izerinde daha fazla
siire kalmasin1 daha az tehlike arz eden tehditlere daha az kaynak ayirma 6zelligi sunar.
Faz dizili radarlar 6zelliklerine ek olarak fiize giidiim cesitlerinden olan yar1 aktif fiize
giidiimii i¢in hedef yakalama amaciyla kullanilir. Faz dizili radarlar sayesinde yar1 aktif
giidiim seklinde calisan radarlarda tehdit iizerine diisen ve tehditten yansiyan radyo
frekanslarini alan fiize hedefe yonlenir. Bu kompleks islemleri yapabilmek i¢in faz dizinli
radarin kaynagini en uygun bi¢cimde kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bilgisayarli
kullanima bagli olarak kaynak enerjisinin artirilip azaltilmasi en optimum seviyede hedef

takibi yapilmasina olanak vermektedir (Schleher, 2004).



Faz dizili radarlar ¢ok fonksiyonlu olarak kullanilmasi taktik sahada operasyonel
fayda saglarken bu tarz radarlarin tiretilmesinin ekonomik maliyetini konvensiyonel
radarlara gore yiiksek olup bu radarlarin tasarimin1 yapmak oldukg¢a zordur. Bu {iretim
maliyetinin ve tasarim yapilmasimin zor olmasina ragmen faz dizili radarlar

konvensiyonel radarlara gore daha kabiliyetlerinden dolay1 siklikla tercih edilmektedir.

2.1.2.2. Faz Dizili Anten Mimarisi ve Degistirilebilen Ozellikleri

Faz dizili anten mimarisi incelendiginde anten elemanlar1 esit araliklarla
yerlestirilmis olan dogrusal antenler tasarim igin esas alinmistir. Araliklarin esit 6lgiilerde
alinmasi hem hesaplama yapmak a¢isindan hem de tasarim yapmak agisindan kolaylik
saglamaktadir. Dizi anten modiillerinin her birisine ayr1 genlik ve ayr1 faz farki
uygulanmasi ile anten hiizmesi kontrol edilmektedir (Center, 1997).

Faz dizili radarlarda anten yiizeyindeki dizi setleri 6bek halinde ¢alisarak modiil
yapisini olusturabilir. Modiil halinde ¢alisan bu diziler birbirinden farkli tarama alanlarina
radyo frekansi1 gonderebilir boylelikle anten yiizeyinden birden fazla hiizmenesredebilir.
Modiil yapilar1 esas taranmak istenen ana hiizmenin yan loblarin1 bastirmak amaciyla
kullanilabilir bdylece yan loblardan aliciya girmesi istenen karigtirma sinyalleri
bastirilabilir aynt mantik ile ortamdaki giiriiltii sinyalini kismen bastirilmis olunur
(Schleher, 2004).

Faz dizili radar antenlerinde fazin degistirilmesi i¢in genel olarak 3 veya 5 bitlik
dijital cihazlar kullanilir. Fazlarin degisimini kontrol etmek amaciyla PIN diyotlar
kullanilir. Bu diyotlar en ¢ok 4 kW ortalama olarak 200 W kadar c¢ok yiiksek olmayan
giic kullanirlar. Bu antenlerin fazi degistirme hizlari 2 GHz seviyesine kadar 50
nanosaniye gibi ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir. Faz dizili radar antenleri 5 GHz
frekans bandina ¢iktiginda fazi degistirme hizlari orta seviyelere inmekte kullanilan gii¢
olarak 400 W seviyelerine ¢ikmaktadir. Anten hiizmesinin hizli yonlendirilebilmesi i¢in
faz1 degistiren bitlerin sayis1 6nem arz etmektedir. Bu bitler sayesinde ana hiizmenin
keskinligi hem de yan hiizmelerin seviyesi ayarlanabilir. Radar anteni {izerindeki
modiiller antenin alic1 tarafonda kullanilarak FFT isleminden gecirilerek dijital hiizme
retilebilir (ER, 2019).

Faz dizili radarlar detayli hedef kimligini 6grenmek ve kendisine uygulanacak
karistirma tekniklerine karsi genis bantta calismaktadir. Radar anteni lizerinde yayin
yapan elemanlarin diziliminde frekans dalga boyunun yaris1 kullanildiginda ortaya ¢ikan

girigim sinyallerine engel olur. Hangi sikliga gore anten elemanlarinin dizilim



yapilacagina en kisa dalga boyundan yola ¢ikilarak hesaplama yapilir. Radar anteninin
hiizmelerinin olusturulmasi igin optik geciktirme yapmasi i¢in fotonik fazli dizi olusturan
elemanlar da kullanilmaktadir (Schleher, 2004). Anteni olusturan dizi elamanlar1 eger hat
boyunca yan yana dizilmislerse bu anten tasarimi lineer dizi anten olarak isimlendirilir.
Radar anteninin yayin faktoriinii yayin yapacak elemanin giicii, ¢alisma yapisi ve anten
elemaninin dizilisi belirler. Anten ylizeyi egrisel sekilde ise anten ylizeyine yerlestirilen
anten elemanlar1 egrisel diizlem olarak adlandirilmaktadir.

Faz dizili radar antenlerinde yayin yapan aktif elemanlarin faz farklari kullanilarak
tek boyutta yonlendirme islemis yapilir. Ayni mantik ile iki boyutta yonlendirilmenin
yapilmasi i¢in yayin yapan bir arada calisan yaym gruplarinin yani modiillerin
yonlendirilmesi ile olur.

Faz dizili radarlarda bazi 6zellikler kontrol edilebilir ve ayarlanabilirdir. Bunlar
incelenecek olursa radar hiizmesinin kaydirilmasi, hiizmelerin sekillendirilmesi ve
radarin tarama paternini yenilemesi 6zellikler sayilabilir. Anten yilizeyindeki faz dizileri
birbirlerinden ayri1 yayin yapan elemanlardan olusan yaym yapacagi yon bagimsiz
elemanlarin goreceli olarak fazlari arasinda fark birakilarak anten hiizmesi kaydirilmis
olur. Anten eleman olarak genel manada kullanilan dipol yapili antenler, agik uglu dalga
klavuzlar1 veya yarik kesikli dalga klavuzlari kullanilabilir. Hiizmenin elektronik olarak
yonlendirilmesi faz dizili radarlar i¢in oldukga biiyiik bir avantajdir (Schleher, 2004).
Radarin hizli bir sekilde hiizme yonlendirmesi yapabilmesi havasahasinin kontroliinii ve
giivenligini saglamak i¢in 6nem arz etmekte boylelikle tehditler hakkinda daha fazla bilgi
alinmasi amaglanmaktadir. Faz dizili radarlarin en etkili bigimde kullanilabilmesi i¢in
yiiksek hizda islem yapabilme kabiliyetine sahip olan ger¢ek zamanli bir bilgisayar ile
kullanilmas1 gerekmektedir (Schleher, 2004).

Faz dizili radarlarin kontrol edilebilir ve ayarlanabilir 6zelliklerinden birisi olan
radar hiizmesinin sekillendirilebilmesi havadaki tehditlerin daha iyi takip edilebilmesi
icin Onemlidir. Hiizmenin sekillendirilmesi i¢in anten yiizeyindeki yayin yapan
elemanlarin birbirlerine olan uzakliklari, her bir yaym elemanina verilen gii¢c degeri, her
bir yayin elemanina verilen faz farki ve radar anteninin sekli onemlidir. Radarin
hiizmesinin tam sekillendirilebilmesi i¢in anten {iyelerinin bazilarinin hi¢ yaymn
yapmamasi gerekmektedir. Gergek diinyada tam olarak bu saglanamasa bile hesaplama
yapilmasinda ideal durum olarak ele alinmaktadir. Sekillendirilebilen radar hiizmeleri

akilli anten olarak ifade edilen anten yapilari ile olusturulur.



Faz dizili radarlarin bir diger kontrol edilebilir ve ayarlanabilir 6zelligi de takip
siirelerinin giincellenmesidir. Radar kaynagimin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in
zaman yOnetimini ve enerji tilketimini en optimum sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Burada optimizasyonu saglamak i¢in gokyiiziinde taranan alan, takip edilen hedefin hiz,
ivme, mesafe, irtifa gibi parametrelerinin degiskenligi énemli rol almaktadir. Ornegin
hedef uzakta ve sabit hizla geliyor ise radar baska bir alan1 taramak i¢in kendisine zaman
yaratabilir ve yenileme siiresini azaltabilir. Tehdit eger hizin1 arttirip azaltan sekilde
ilerliyor ve manevra yapiyorsa takibini kaybetmemek icin daha ¢ok hedefe konsantre
olmal1 ve yenileme siiresini arttirmalidir (Shin et al., 1995). Yenileme zamaninin kontrol
edilmesi hedeften alinan parametrelerin gilincellenmesi ile yapilabildigi gibi radara

kabiliyet katacak algoritmalar kullanilarak da gercgeklestirilebilir.

2.1.2.3. Aktif ve Pasif Dizili Antenler

Faz dizili antenler yap1 olarak incelendiginde aktif ve pasif yapili olmak iizere iki
kisimda incelenebilir. Bunlardan aktif dizili antenler ¢ok fazla sayida kati1 hal alic1 ve
verici olarak kullanilan elemanlarin bir arada kullanilmasi ile kullanilir. Aktif dizili
radarlarda esas amac aktif elemanlarin kullanilmasi ile frekans yayilimini istenilen
bolgeye dogru ¢evirmektir. Aktif dizili anten yapisinda anten elemanlar1 kendisinden
yayin yaptigl i¢in anten i¢i yol kayiplar1 azdir. Aktif dizili antenler modiil yapisinda
bagimsiz diger elemanlardan bagimsiz olarak ¢alistig1 icin sistem belirli bir yiizdeye
kadar bozulma durumlarinda bile aktif olarak ¢alisabilir.

Pasif dizili anten yapisinda alic1 ve verici anten i¢in merkezi bir kontrol noktasi
bulunmaktadir. Hiizmenin yonlendirilmesi i¢in anten elemanlar1 arasina faz farka
olusacak sekilde gecikmeli frekans yayini yapilir. Frekans yayini esnasindaki modiiller
arasindaki faz gecikmesi elektronik ortamda hesaplanarak gonderilir. Boylece anten
yizeyi mekanik olarak hareket ettirilmeden anten hiizmesi elektronik olarak
yonlendirilmis olur. Pasif dizili anten yapisinda modiiller {izerinde meydana gelebilecek
ariza durumunda merkezi bir alici verici oldugundan sistemin hata vermesi ve
calisgamamas1 durumu ortaya ¢ikabilir. Bu aktif dizili radarlara gore bir handikap
olusturmaktadir. Bunun yani sira merkezi bir alic1 verici olmasi ve ag yapisinin karmagik
olmamasindan dolay1 maliyet anlaminda avantaj saglamaktadir (Venkata, 2013).

Bunun yani sira pasif dizili antenler aktif sistemlere gore dezavantaj olarak
merkezi alic1 verici biriminden yayin yapacak anten uglarina kadar olan yolda frekans

kayiplarina ugrayabilir.
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Faz dizili antenlerin yayin yapan elemanlar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilir oldugundan dolay1 anten hiizmesinin ydnlendirebilir olmasi ve hiizmenin
istenilen sekle getirilebilir olmasi radara uyumlanabilir yani adaptif olma Ozelligi
kazandirir. Uyumlu anten ¢alismasina sahip olan radarin harekat sahasinda calisirken
hedeften aldig1 parametreler ile kendisini giincellemesi gerekmektedir. Bu islemi
yaparken de bazi algoritma yapilar1 kullanilmaktadir. Adaptif anten yapilarinda kaynagin
optimize kullanilmasi i¢in kullanilacak algoritmanin Oncelikle antenin gosterecegi
performans degerlerini belirlenmesi ve sonrasinda bu performansin yakalanmasi igin
anten elemanlarimin agirliklandirilmasi daha etkili calisma saglamaktadir. Bu sisteme
algoritmay1 agirliklandirma sistemi de denilmektedir (El-Khamy, Rizk, & Korayem,
2013).

Anten elemanlarindan alinan yayin parametreleri algoritma tarafindan belirlenmis
olan agirliklandirmadan gecirilerek sinyal isleme kismana gelir. Burada sinyal isleme
sonrast istenilen performans sergilenmemis ise algoritma kendisini gilincelleyerek
agirliklandirmalari yeniden belirler. Bu islem istenilen performans kriteri saglanana kadar
devam eder. Genel olarak Recursive Least Squares Algoritmasi, Least Mean Square
Algoritmasi, Conjugate Gradiente Method gibi algoritmalar adaptif yapili faz dizili

antenlerde kullanilmaktadir.

2.1.2.4. Faz Dizili Anten Kaynak Yonetimi

Konvensiyonel radarlarda birden fazla sistem ve eleman ile gergeklestirilmeye
calisilan etkili goriintiileme gelisen teknoloji ve GaN gibi kat1 hal entegre devrelerinin
gelismesi ile yerini daha kompakt sistem olan faz dizili radarlar i¢in 6nemi ve tercihi bir
hayli artmistir. Harekat esnasinda faz dizili radarlarin bu kabiliyetleri ile hava sahasinin
resmini ¢ikartma, hedeflerin izlenmesi, komuta giidiimlii fiizelerin giidiilmesi gibibir¢ok
islemi gerceklestirmektedir. Havada ki tehditlerin sayisi ve tarama yapilacak alanin
miktar1 arttikca radar frekansinin ve enerji yonetiminin Onemi artmaktadir. Kaynak
yonetimini iyi kullanmak i¢in anten yapisinda elemanlarin en iyi calisilacak sekilde
yerlestirilmesi ve amaca uygunlukta algoritmalar ile desteklenmesi gerekmektedir.
Konvensiyonel radar sistemlerinde frekans yapilar1 ve anten yonlendirme kabiliyetlerinin
kisith olmasindan dolay1 faz dizili radarlara olan ilgiyi arttirmistir. Faz dizili radarlar hava
sahasinda degisen parametrelere gore tehdidi hiizmesi i¢inde tutabilmek i¢in hizli bir
sekilde hiizme seklini, frekansini, darbe sikligin1 degistirebilir. Faz dizili radarlar hedefi

goriis alaninda tutmak igin yaptigi degisikliklerin yani sira flize giidiim modunda kendi
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fiizesine yoOnlendirme sinyali ve gonderilen frekansin giliciinii ayarlama yapmasi
gerekmektedir. Ayn1 anda birden fazla is yapilmasi bu radarlar i¢in bilgisayar destegi
olmadan yapilmas1 miimkiin degildir (Stoffel, 1994).

Radar kaynak yoOnetiminin yapilmasinin hedefleri yakalamak ve hava sahasinin
giivenligi i¢in her hedefin takip edilmesi hava sahasinin tamaminin kontrol altinda
tutulmasi kritik 6onem arz ettigi i¢in kaynak optimizasyonun yapilmasi zaruri hal
almaktadir. Radarin daha etkili caligmasi hedefleri yakalayabilmesi ve yakaladig
hedefleri 1ilgili smiflandirmalar i¢ine sokmasi son derece Onemlidir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in c¢esitli algoritmalar ile sistemin desteklenmesi gerekmektedir. Tez
calismamizda algoritma desteklemesi olarak tip-2 bulanik mantik kullanilmis olup

sistemin performans ¢ikislari incelenmistir.
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3. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik Azerbaycanli bilim adami Lotfi A. Zadeh tarafindan 1961 yilinda
yapilan bir calisma ile ortaya c¢ikmistir. Zadeh matematik modellemesi zor olan
karmasiklik iceren sistemleri mantiga oturtarak ¢ozmeyi amaglayan yayin yapmistir.
Matematik modellemelerde olan keskin ifadeler ile agiklanmasi zor olan durumlari
kolayca karar baglamak i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmaya baslanmistir. 1970’1
yillarin ilk donemlerinde bulanik mantik kullanimi ekonomi, tip, karar alma
mekanizmalari, fabrika otomasyonlar1 gibi bir¢ok konuda kullanilmistir.

Temelleri MO 4. yiizyilda Aristo tarafindan atilan ve klasik mantik olarak
adlandirilan kiime teorisine gore uzaydaki nesnelerin her biri tanimlanmis olan kiimenin
bir iiyesi ya da kiimenin degili olmak zorundadir. Bu durum mantik kiimelerinde eger
kiime elemani ise Lojik 1 olarak adlandirilirken kiime elemani degili ise Lojik 0 olarak
adlandirilmaktadir. Bu sekilde elemanlarin aitlik durumlari O veya 1 olarak kesin bir
sekilde belirlenen kiimelere “crisp cluster” yani keskin kiime denilmektedir. Bulanik
mantik kiimelemesinde kiimeye ait elemanlar klasik kiimeler gibi 0 veya 1 seklinde degil
[0,1] arasinda bir degerde kiimeye aittirler. Diger bir ifade ile bir eleman bir kiimenin
belirli bir oranda kiime iiyesidir. Sekil 3.1 (a) klasik kiimeye ait elemanlarin gdsterimi

sekil 3.1 (b)’de bulanik kiimeye ait elemanlar gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 3. 1 : (a) Klasik kiime (b) Bulanik kiime (Y1ldirim, 1998)

Sekil 3.2°de 6rnek olarak verilen A bulanik kiimesinin elemanlarinin aitlik durumu

goziikmektedir.
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v

Sekil 3. 2 : A bulanik kiimesinin {iyelik grafigi (Yildirim, 1998)

Bulanik mantik tiyelerinin goreceli olarak kiimelere aitliginin olmasi insan
dogasina daha uygundur. Insanin yasaminda ve kararlarinda genel olarak klasik kiime
mantig1 gibi keskin smirlar yoktur. Bunun aksine bir¢ok konuda insan yasami belirsiz ve
kesin olmayan durumlar icermektedir. Bulanik mantik goreceli iiyelik derecelerini
kullanarak klasik mantigin yetersiz oldugu durumlara ¢oziimler sunmustur. Bu ¢éziimlere
ornek verecek olursak klasik mantik renk skalasinda cismin rengi beyaz veya siyah
olabilir. Bulanik mantiga gore renk skalasi olusturuldugunda cisim siyah ve beyaz
arasinda gri tonlarinda renk alabilmektedir. Bu sekilde renk tanimlari ile gri tonlarinda
siyaha ¢ok yakin koyu gri veya beyaza ¢ok yakin acik gri seklinde ifadeler
kullanilabilmektedir. Bulanik mantik kesinlik ve biitiinliik icermeyen bilgiler 1s1ginda
dogru karar alinabilmesi i¢in karar verme mekanizmasi olarak kullanilmaktadir.

Bulanik mantik ile sozel degiskenlerin karar mekanizmalarinda kullanilmasi
saglanmistir. Bireylerin yas durumlarini ifade ederken sézel degerler kullanabiliriz buna
ornek olarak birey gengtir, ¢ok gengtir, ¢ok geng degildir, geng degildir, yaslidir, ¢ok yash
degildir, orta yaslidir gibi ¢okga ifade kullanilabilmektedir. Bulanik mantik kullanarak bu
sozel ifadeleri bulanik kiimelerin elemanlar1 olarak tanimlayabiliriz. Bu sayede sayisal
olmayan insanlarin belirledigi sozel ifadeleri giris verisi olarak kullanip karar
mekanizmalar olusturabiliriz.

Zadeh bulanik mantik ve bulanik kiimeleri tanimlarken {iyelik fonksiyonlarinin
kesin olmadigini kesinlik igermeyen ifadelerin de dogada var oldugunu matematiksel
olarak kiime elemanlarinin O ile 1 arasinda degisen degerler alabilecegini vurgular.

Bulanik mantigi tanimlamak ic¢in bulamik kiimenin tanimimin yapilmasi
gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak A isimli bulanik kiimenin formiili su sekilde

tanimlanabilir:

A = {(cpale)) -} 3.1)
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Bulanik kiime elemanin ne kadarinin kiimeye ait olma veya ne kadarinin kiime
elemani olmama durumu kiime elemanin gecis derecesidir. Elemanin aitlik durumunu
inceleyerek “suyun sicakligr diisiik” veya “su soguktur” gibi sozel ve esnek ifadeler
bulanik mantik ile matematiksel modelleme yapilabilmektedir. Zadeh yaymlamis oldugu
“Bulanik Kiimeler” makalesinde tanimi olmayan kiime ve siniflarin bulanik mantik
kullanilarak bilgi teknolojilerinde, soyutlama ve 6riintii tanilama gibi ¢alisma alanlarinda
insan diislincelerine ve karar verme mekanizmalarina yardimci oldugunu belirtmistir
(Zadeh, 1975b). Insanlarin yaslarina gore siniflandirilmasini ele alacak olursak kisinin
geng, orta yasli veya yash olmasi durumlari kesinlik icermemekle birlikte toplum
nezdinde 30 ila 50 yas araligindaki bireyler orta yasli olarak kabul edilmektedir.
Bireylerin yas kavramlar1 klasik kiime mantig1 ve bulanik kiime mantig1 ile gosterilmek

istenirse sekil 3.3 (a) ve (b)’deki gibi ifade edilebilir.

Uyelik derecesi

Uyelik derecesi
4 Ona

) , - Orta :
Geng Yash Yagh | Geng  yag)y Yash
: A AN A
asb--Z N/ \ / \
(? / /\ \
> 2 iy /i AR \ &
0 50 Yas 30 50 Yas
a) b)

Sekil 3. 3 : (a) Keskin kiime tiyelik (b) Bulanik kiime iiyelik (Altindrs, 2007)

Kiime elemanlar1 olan geng, orta yasl, yasl olma durumlarinin kiimeye aitlik
durumlar klasik kiimeler i¢in keskin ge¢is saglamis iken bulanik kiimelerde birbiri igine
geemis liyelik durumlart vardir.

Bulanik kiime elemaninin aitlik durumu veya tiyeligi belirli bir karakter yapisina
gore ya da fonksiyon tanimma gore belirlenebilir. Uyelik fonksiyonu tanimlamasi
yapilirken kiime elemanlarinin alabilecegi aitlik degerleri [0,1] arasinda bir deger
almalidir. Aralik igerisinde aldig1 deger kiime elemanin o kiimeye ne kadarlik oranda ait
oldugunu gostermektedir. Bulanik kiimelerin aksine kesin kiime elemanlar ilgili

kiimenin ya elemanidir ya da degildir bundan dolay: alabilecegi degerler sadece 0 ve 1
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olmaktadir. Bulanik kiimelerdeki gecisli yapida olan aitlik durumlart istenilen hassasiyete
gore ayarlanabilmektedir (Palit & Babuska, 2001).

Bulanik kiimelerde tiyelerin aitligi hesaplanirken {iggen, yamuk, gauss egrisi,
sigmoid, can egrisi basta olmak {izere belirli fonksiyonlar kullanilir. Burada hangi
fonksiyonun kullanilacagini segmek i¢in problemin ne oldugu ¢6ziimiintin neye benzedigi
iyi irdelenmeli ve uygun olan fonksiyon seg¢ilmelidir (Nguyen et al., 2002). Bahsedilen

fonksiyonlarin gosterimleri ve denklem yapilar sekil 3.4 (a-e)’de gosterilmistir.

fix —T 1 1 T 0 x<a
A i b | X-a
1'""":"":"": """ N TR —_— asxs<h
|} ) | | 1 b_a
05 : : : : : f(x,a,b C)= !
B fondedatecaly  mian alare 31 sastadade of Mo e ndadadndo oty
| L} |} 1 C—X
i | | | = b<x<e
! & 1 : | C ffb .
% 7 3 4 8 o % 0 €%
a. Ucgen
'(x) T T T T T T
| | | | 1 | 0 x a
‘___--__.E ------- :---bl | Ic---: -------- o S
| b E o2 asx<h
1 | 1 ] ‘b-a
2 | R fixabc)=1 1 bsxse
05fmmmmnnn o e, e o b O ' o kot dn. d—X
| R c<x<d
| | | | d_c
a/ | R T d | 0 d<x
0 A I 1L L A X
0 2 4 5 & T 8 10
b. Trapezoidal
fix) | | i i
| ) | |
——————— o ——— . — ’
| | ' ] ' f(X,a b’:ﬁ
\ : i i i+e
05k S S A N a=2b=4
a b \ |
0 A L A
0 2 4 3 8 mx

c. Sigmoid egrisi
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ftx) ! | ; 1
" I | S l—_ -l L _I__ .
i i i : _'_
: ! ! : fix,c,c)=e *°
i 1 o=2:c=5
' | | |
0 > r B 3 0
d. Gauss egrisi
1
fix,c,c) = =
X-c|
Lf |
' a
E a=2,b=4,c=6

{0

e. Genel ¢an egrisi

Sekil 3. 4 : Uyelik fonksiyon grafikleri ve denklemleri (Nguyen et al., 2002)
Sekil 3.5’te bulanik mantik sisteminin yapisi ve ¢aligma sekli blok diyagram
halinde gosterilmistir.

Bulamk Mantik Sistemi

Keskir | Cikis Islemeiss I Keskin Cikig
R Bulamklastirc Kurallar vikig Iglemcisi ‘ /(’I' ‘|\
U=,

Girigler (Durnlastiricr)

Bulamk Bulamk
(3irig (rkas
Kiimeleri ] Kiimeleri
Cikaric

Sekil 3. 5 : Bulanik mantik blok diyagrami

Bulanik mantik blok diyagram icindeki birimler tek tek incelendiginde

@) Bulaniklastirici: Bulanik mantik sistemine gelen kesinlik igeren giris verilerini
sozel olarak tanimlanmis olan bulanik kiime elemanlarinin tiyelik derecelerine
ilgili atama islemini yapar.

b) Kural Tabani: Bulanik mantigin sonug verecek sekilde ¢alismasi igin veri
tabanin1 kullanarak giris verilerini ¢ikis verilerine belirli kural ¢ergevesi i¢inde
baglayan ve EGER-ISE (IF-THEN) seklinde yazilan birimdir. Mantik
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kurallar1 olugturulurken yalnizca veri girdileriyle ¢iktilar arasinda olabilecek
tiim baglant1 iliskileri bu boliimdedir. Yapilan bu islem ile veri girdisinin her
biri ¢ikis verisi ile iligskilendirilmis olur.

¢) Cikarici (¢ikarim) Birimi: Bu kisimda bulaniklastiricidan gelen veriler ile
kural tabaninda belirlenen kurallar isleme sokularak bulanmik kiimeler
olusturulur. Olusturulan bulanik kiimeler bir tane olabilecegi gibi birden fazla
da olabilir. Bulanik kiimenin olusturulabilmesi i¢in bu birimde kullanilan iki
ana yaklasim vardir. Bu yaklasimlardan birincisi composition based inference
diye adlandirilan birlesme tabanli ¢ikarim iken digeri individual rule based
inference olarak isimlendirilen tek kural tabanli ¢ikarim islemidir. Cikarici
biriminin temelde uyguladigi {i¢ islem ¢esidi vardir. Birinci islem gesidi olarak
kural tabaninda olusturulan kurallara gore bulaniklastiric1 biriminden gelen
verilere ve, veya, degil seklindeki mantik kapilarinda isleme sokmak. Ikinci
islem ¢esidi olarak kural ile bu kuralin karsiligindaki ¢ikis bulanik kiimesini
birbirine baglama islemidir. Ugiincii islem olarak ¢ikis bulanik kiimelerinin
birlestirilmesi islemidir.

d) Durulastirici: Cikarict biriminden gelen bulanik islem sonuglarinin kesin ¢ikis
degerlerine dontstiiriildiigii  birimdir. Bu birimde belirlenmis olan
durulastirma teknigi kullanilarak birim ¢ikisinda anlamli hale gelecek ¢ikis
verileri olusturulur. Durulastirma islemi yapilirken bulanik mantik ¢ikiglarinin
agirlik ortalamasina gore durulagtirma, toplam degerlerin merkezine gore
durulastirma, yiikseklige gore durulagtirma, kiimelerin merkezlerine gore
durulagtirma, uyarlanmis yiikseklige gore durulasma seklinde bazi
durulagtirma yontemleri kullanilmaktadir (Jang, 1993).

Bulanik mantik insan diisiinmesine yakin olmasi nedeniyle, uygulanis olarak
matematiksel modele ihtiya¢ duymamasiyla, yazilim maliyetinin diisiik olmasiyla,
tanimlanmast zor problemleri ¢6zmek icin uygun yapisinin olmasiyla ve uygulama
yapilmasinin kolay olmasiyla avantajhdir.

Bulanik mantik bahsedilen avantajlara karsilik olarak kullanilacak olan kural
tabanlarinin belirlenmesi i¢in bir uzmana ihtiya¢ duyulmasi, tiyelik fonksiyonlariin
tanimlanmast i¢in bir uzman destegine ihtiyag¢ duyulmasi, olusturulan sistemin
kararliligmin analiz edilmesinin zorlugu ve sistemin egitilmesinin zor olmasi gibi

dezavantajlara sahiptir.
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3.1. Tip-1 Bulamk Mantik Cikarim Islemi

Bulanik mantik ¢ikarim islemi yapabilmek i¢in eger-ise kurallari ile ¢aligan
bulanik tabanli bir sistem tasarimi olmali ve bu sistemin giris verileri birer ¢ikis kapisi ile
eslestirilmelidir. Bulanik mantik ¢ikarimlart icin tasarlanan sistemler genel olarak
otomatik kontrol sistemleri, verilerin siniflandirilmasi, karar verme mekanizmalar1 gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da 6rnek bir bulanik mantik ¢ikarim islemis icin

blok diyagram verilmistir.

kural 1

- Wy | | (butamk)
X=A—>y=B,|

kural 2
(duru veya W, (dulamk)

- bulanik) | > ;:A—’—' =B[‘—] = lanik) (dury)
X - g : —& toplayici _{ﬂ; durulagtinci ﬂ)y

kural 3 .

.
.
:
' - w, | | (Butanik) i
=[x =a =y =8 ‘

Sekil 3. 6 : Bulanik mantik ¢ikarim blok diyagram

Bulanik mantik sistemleri, ¢ikarim yaparken kurallarin se¢imini, bulanik kurallara
gore belirlenen tlyelik fonksiyonlarimi ve ¢ikis elde etmek i¢in kurallar1 ve girisleri
kullanarak ¢ikarimda bulunurlar.

Bulanik mantik ¢ikarim cesitleri incelendiginde Mamdani ve Sugeno Bulanik
Mantik ¢ikarimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Iki sistemi temelde birbirinden ayiran dzellikler

toplayict ve durulastirma kademelerinde goriilmektedir.

3.1.1. Mamdani Bulamik Mantik Cikarim Yontemi

Mamdani bulanik mantik ¢ikarim ydntimi, 1975 yilinda Profesér Ibrahim
Mamdani’nin buhar motorunun ¢alismasini bulanik mantik ile modellemesi ile ilk kez
kullanilmistir. Mamdani c¢alismasinda bir ¢ikis degeri olusturabilmek ig¢in ilk basta
bulanik kurallarin kiimesini tanimlamis, giris verilerini bulaniklagtirma birimde
bulaniklastirmis, bulanik kuralin derecesini tespit edebilmek i¢in bulanik giris degerlerini

toplamuis, kuralin derecesi ile ¢ikis iiyelik fonksiyonunu toplayip kural sonucunu bulmus
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ve ¢ikan sonuglarin ¢ikis dagilimini bulabilmek icin toplamistir. Eger ¢ikan sonucun
keskin bir sonuca baglanmasi isteniyorsa durulastirma isleminden gegirilmesi

gerekmektedir. Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi sekil 3.7’ de agiklanmustir.

Ha

~J/ Am

Sekil 3. 7 : Mamdani Bulanik Cikarim Cikisi (Li et al., 2010)

Bulaniklagtirma basamaginda bulanik mantikta sistem i¢in toplanan giris
verilerinin alinip, belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak 0 ve 1 arasinda bir degere
atamasinin yapilir. Bu herhangi bir sensorden alinan veri olabilecegi gibi sisteme manuel
olarak verilen giris bilgileri de olabilir. Ornegin hava sicakhigmin 6lgiildiigii
termometreden alinan verilerin bulanik mantik sistemine uygulanmasi sonucu havanin
sicak, soguk, 1lik gibi sozle anlasilabilecek hale getirilmesi. Bu islemler yapilirken
kullanilan ve, veya, degil kapilarinin fonksiyonlarindan faydalanilir.

3

Bulanik mantik da “ve” lojik kapist onciil kapilarin birlestirilmesi amaciyla

kullanilir. Esitlik 3.2°de bu denklemi gdsterecek olursak:
panw) = T(palx) pe v) 3.2)
Seklinde ifade edilebilir. Buradaki gosterimde pa ifadesi A kiimesinin iiyelik
durumu ps ifadesi de B kiimesinin iiyelik durumudur. “ve” ifadesinin bulanik mantik
sistemleri i¢in kullanirken iki kiimenin de sartlarini saglamasi i¢in bu kiimelerin
minimum seviyelerinin isleme sokulmasi gerekmektedir. Zadeh ‘“ve” kapisimni
yorumlarken minimumlari alarak ortak payda olusturmustur.
Bulanik mantik da “veya” lojik kapisi oncellerin kapilarin ayristirilmasiamaciyla
kullanilir. Esitlik 3.3’de bu denklemi gosterecek olursak:
piaus = T(ualx) u(x)) (3.3)
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Seklinde ifade edilebilir. Zadeh “veya” kapisin1i yorumlarken iki ifadeden
maksimum olani alip bdylelikle iki ifadeyi birbirinden ayirmis olur.

Bulanik mantik i¢in “ve”, “veya” lojik kapilarinin uygulamali gosterimi Sekil

3.8’de verilmistir.

1 1 |
|
0.0 0.1 - (1)}{ )
Y > $ nax
b S AL vl Y Z

Kural 1;: IFx1:43(00) OR v BL(0.1) THEN

1 1 -
/\ 0
A2 0.2 Bl AND

(mun) \

vy

0 a x 0 51 Y
Kwal 2: TFx1:42(02) AND v B2(07) THEN s18C2(02)

| | [

I 0 os [T\ f@2) /e
0 1l X ] 7
Kural 3: IFx 12 A1 (0.5) THEN s1C3(0.5)

Sekil 3. 8 : “ve”, “veya” kapilarinin bulanik mantik uygulamasi

Bulanik mantik sistemlerinde lojik kapilarin islevlerine gore ilgili kiimede aitlik
derecesi belirlenmis olur. Cikista belirlenmis olan tiyelik derecelerine gore kirpma islemi
gerceklestirilir.

Bulanik mantik sisteminin olusturulabilmesi i¢in kapilar yardimiyla ortaya ¢ikan
¢ikis dagilimi toplama islemi ile kiime olusturulur. Toplama isleminin ¢aligma mantigi

sekil 3.9°da gosterilmistir.
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03]

0 Z 0 Z 0
zisC1(0.1) || zisC2(02) || zisC3(05) [ = |

Sekil 3. 9 : Toplama iglemi ile bulanik kiime olusturulmasi

Toplamlar sonucunda ortaya ¢ikan kiime ifadelerini keskin sonuglara doniistiirme
ihtiyaci vardir. Bundan dolayi ¢ikis dagiliminin durulagtiriimasi gerekmektedir. Bu islem

yapilirken kullanilan belirli teknikler vardir.

) Agirhk merkezi yontemi Z¢p4:
(3.4)

Bu denklemde pa(z) ‘nin agirlik merkezi hesaplanarak ¢ikisi gosterilmistir.

b) Alanin ortasi Z¢gp4:
oy (0= "y oz (3.5)
a

a zpos 4

o =min {z; z €Z}, B = max {z; z €Z}, o ve B degerleri alanin sinirlar1 seklinde
belirlenmistir.

) Maksimumlarin ortalamasi Z o y-

[, zdz
Zpom = Tz (3.6)

Z={z; Po(2)=p}
Denklem 3.6’da maksimum degerlerin ortalamasi alinarak durulastirma yapilir.
0§ En kiiglik maksimum: Durulastirma islemi bulanik kiimenin maksimum
oldugu deger tizerinden yapilir.
Durulastirma yontemleri ile keskin ¢ikislarin elde edilmesine yonelik uygulama

bigcimleri Sekil 3.10°da belirtilmistir.
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U \ A
L

< > Z
maksimumlarin en kiictigii / - alanin merkezi
- alanmn ortas:

maksimumlarin en biiyiigii
. alanin ortalamasi

Sekil 3. 10 : Durulastirma yontemleri

3.1.2. Sugeno Bulamk Mantik Cikarim Yontemi

Sugeno bulanik mantik ¢ikarim yontemi kontrol mekanizmalarinda siklikla
uygulanabilen bir yontemdir. Sugeno yontemi 1985 yilinda Takagi, Sugeno, Kang
tarafindan giris kiimeleri ve c¢ikis kiimelerinden bulanik kurallar olusturmak ve bu
kurallar sistematige oturtmak amaciyla gelistirilmistir. Sugeno bulanik mantik ¢ikarim
yontemi Mamdani yontemi ile giris verilerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik
islemlerinin uygulanmasi agisindan benzer olmasina karsin bu yontemlerin en biiyiik
farklilik Sugeno bulanik mantik ¢ikarim ydnteminin ¢ikis verilerini girig fonksiyonuna
bagli degerler ile gostermesi ve bu fonksiyon degerlerinin lineer ve sabit olmasidir.
Sugeno tipi bulanik mantik ¢ikarim yontemi su denklem halinde yazilabilir.

Eger x A ise ve y B ise z=f(X,y) (3.7)

Denklem agik sekilde ifade edildiginde x ve y sistemin giris verileri olup z, X ve
y’ye baglt bir fonksiyondur. A ve B bulanik mantik sisteminin bulanik kiimeleri olup
f(x,y) fonksiyonu eger birinci dereceden ise sistem birinci dereceden Sugeno Bulanik
Mantik Cikarim Yontemi olarak, eger fonksiyon sabit degerli ise sistem sifirinci
dereceden Sugeno Bulanik Mantik Cikarim Yontemi olarak isimlendirilir. Sistem sifirinci
dereceden oldugunda Mamdani ve Tsukamato bulanik mantik sistemlerinin 6zel durumu
olarak isimlendirilebilir. Burada sistemin ¢ikis1 fonksiyon oldugundan dolay: herhangi
bir durulastirma islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fonksiyon ¢ikisini bulmak igin genel
olarak bulanik kurallarin ¢ikis degerlerinin agirlikli ortalamasi hesaplanir. Bu agirlikl

ortalamanin hesaplanmasi su sekilde yapilir:

y=LIE B LE B0k (3.8)
R 25 B
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Bi(x) ifadesii. derecedekikuralinuyarilmaderecesidir ve buesitlik igin fi(x) =
ua, (x) degerine esittir.

Bulanik mantig1 olusturan bilesenler katmanlar halinde diisiiniildiigiinde girise
yakin olan katmanlar giris verileri arasindaki farklar1 kesin sekilde tanimlamak igin
kullanilir. Takagi — Sugeno modeli genel anlamda dogrusal olmayan sistemleri pargali
olarak ele alarak bu sistemlerin ilgili kistmlarin1 dogrusal olarak inceler. Dogrusal
olmayan sistemlerin giris kisimlar1 ile ¢ikis kisimlarindaki farkliligin giderilmesi
amaciyla boliimlere ayrilarak ve dogrusal hale getirilerek bulanik mantik modellemesi
yapilir.

Sugeno bulanik mantik sisteminin ¢alisma mekanizmasi Sekil 3.11°de verilmistir.

o b fr=pX +qy +r,
! R : ' _wlewf,
- , ==+
A /. \ ________ W, f=px+qy +h =W+ &1,
> X y Yy
htTul Katman 4
. Katman2  gotman3 l
JA, " ! Xy Katman 3
/ _\ $ l
X & W, W, W ' v
A LT
: = = f
y <158 L I,
\ T1
B, Xy

Sekil 3. 11 : Sugeno bulanik mantik sisteminin ¢aligma diagrami

Sugeno bulanik mantik sisteminde katman yapilarinin dogru kullanilmast ile etkili

sonugclar tiretilebilecek bulanik mantik sistemleri tasarlanabilir.

3.2. Tip-2 Bulanik Mantik Sistemleri
Tip-1 bulanik mantik sistemleri 1970l yillardan bu yana belirsiz olan sistemleri

belirli sonuglara ulagtirmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Belirsizlik kavramini belirli
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hale getirme amaciyla kullanilan sistem modellemelerinde kimi zaman Tip-1 bulanik
mantik sistemleri yetersiz kaldigi gozlemlenmis ve daha kesin sonuglara ulagmak
amactyla Tip-2 bulanik mantik sistemleri gelistirilmis ve kullanilmaya baglanilmistir.

Geleneksel olarak kullanimda olan Tip-1 bulanik mantik kiimelerinden farkli
olarak Tip-2 bulanik mantik kiimeleri sinirlarinda alt ve {ist katmanlar1 olan genisletilmis
bir kiimeyi olusturur. Tip-2 bulanik mantik kiimelerde kiime elemanlarinin tiyeliklerinin
siirlar1 Tip-1’den farkli olarak kesin degildir. Yani tiyelik gecisleri belli sinirlar i¢inde
yapilmaktadir. Uyelik fonksiyonu belirli sinirlar igerisinde gegisli yapida oldugundan
dolay1 bulanik mantik sisteminin kurallarindaki belirsizliklerin 6niine ge¢ilmis olunur.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinde tiyelik fonksiyonlarinin smirlar1 keskin ve
belirli oldugundan dolay1 bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu dezavantajlara 6rnek
vermek gerekirse kural olusturulurken kullanilan kelimelerin farkli kisiler arasinda farkli
anlamlar uyandirmasi, iiyelik fonksiyonlar1 belirlenirtken danisilan uzman goriisleri
arasinda farkliliklar olmasi ve iiyelik fonksiyon sinirlarini olusturmada zorluk yasanmasi
ve giris verileri ile bulanik sistemi kurmak i¢in kullanilan verilerdeki giiriiltii oranlar1 bu
gibi dezavantajlara 6rnek verilebilir.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin sinirlarindaki keskinlik iyelik gegisleri net
olmadigir durumunda kiimeyi tam olarak modellemeyemez ve hatali sonuglar {iretebilir.
Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde ki tiyelik fonksiyonlarinin sinirlart gegisli oldugundan
dolay1 belirsizlik ve aksaklik durumlarinda bile Tip-1 bulanik kiimeye gore daha dogru
sonuglar verebilmektedir.

Bulanik mantik sistemleri ele alindiginda sistemin ¢ikislarini etkileyen kurallar,
bulaniklastirma asamasi, ¢ikarim asamasi ve durulastirma gibi kisimlardan olustugu ve
kural tabanlarina gore bir ¢ikis verdigi goriilmektedir. Bulanik mantik sisteminin ¢ikis
verebilmesi i¢in y = f(x) gibi bir fonksiyonla c¢aligmasi gerekmektedir. Fonksiyon
mantifina gore c¢ikis tlreten bulanik mantik sistemleri bugilin bircok sektérde
kullanilmakta olup 6rnek olarak kontrol sistemleri, liretim siirecleri, algilama sistemleri
vb. seklinde saha uygulamalar1 mevcuttur.

Bulanik mantik sistemlerinde giris verilerinden bir ¢ikis sonucuna ulagsmak icin
IF — THEN yani EGER — ISE kurallarma gerek duyulmaktadir. Kural yapisi
incelendiginde EGER olarak ifade edilen boliim giris verilenin atandigi, ISE olarak ifade
edilen boliim ¢ikis sonucunun atandigi boliim olarak ifade edilebilir. Bu kurallar biitiinii
Tip sinirlamast olmaksizin n’inci dereceden bulanik mantik sistemi igin kullanilabilir.

Derece arttik¢a kullanilacak olan parametre sayisi artacagindan dolay yiiksek dereceli
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bulanitk mantik sistemleri ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Tip-1 bulanik mantik
sisteminde liyelik fonksiyonlar1 kesin degerler ile ifade edilirken Tip-2 bulanik mantik
sisteminde {iyelik fonksiyonun kendisi bulanik sinirlari igermektedir.

Bulanik mantik sistemlerinde adlandirma yapilacaksa o sistemin en ¢ok kaginci
dereceden bulanik mantik sistemi igerdigine bakilir. Ornek olarak bulanik mantik sistemi
Tip-1 bulanik mantik sistemleri ile tanimlanmigsa Tip-1 bulanik mantik sistemi olarak
adlandirilir. Eger bir bulanik mantik sistemi kuruldugunda igerisinde hem Tip-1 hemde
Tip-2 bulanik kiimeleri bulunuyorsa bu sistem Tip-2 bulanik mantik sistemi olarak

adlandirilir. Tip-2 bulanik mantik sisteminin blok diagrami Sekil 3.12°de gosterilmistir.

) ) Oikes Islemnetst Keskin Cikay
——  DBuduneklastime IKuraling R jo—n

Durulastirus ) ye= flr)

Bulauk Tlp Azaltalmig

° :
(irks IS i

Kitmeler Tip Azaltic

['vpe Reducer)

Sekil 3. 12 : Tip-2 bulanik mantik blok diagrami1

Miihendislik alaninda yapilan ¢aligmalarda Tip-1 bulanik mantigin problemlere
dinamik yaklasim gosterememesi ve belirsizlik durumlarini ¢ézememesinden dolayi
Zadeh tarafindan Tip-2 bulanik mantik tizerine ¢alismalar yapilmis ve modellemeler daha
basarili olmustur (Zadeh, 1975c¢).

Geligtirilen Tip-2 bulanik mantik sisteminin belirsizlikleri daha iyi ¢dzlime
ulastirdig1 ama islem karmasasini arttirdig1 gdzlemlenmistir. Islem karmasasinin yasanma
sebebi Tip-1 bulanik mantik {iyelik fonksiyonu iki boyutta yer alirken Tip-2 bulanik
mantik sisteminin lyelik fonksiyonlari {ic boyutta yer almaktadir. Bu sebepten dolayi
yagsanan iglem karmasiklifini gidermek amaciyla yapilan ¢aligmalarda iiyelik
fonksiyonlarmin tanimlarini iki boliime ayirip islem kolayligi saglanmistir (Zadeh,
1975a). Tip-2 bulanik mantik sistemlerindeki karmasikligi gidermek i¢in genel Tip-2
sistemler ve aralikli Tip-2 sistemler olmak iizere yeniden siniflandirilmistir.

Genel Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde iiyelik fonksiyonun birincil ve ikincil

tiyelik dereceleri [0 1] arasinda degerler alabilmektedir. Burada iiyelik derecelerinden



gelen degerlere gore cikis olusmaktadir. Uyelik dereceleri degisken deger aldigindan
dolay1 islem karmasasi genel Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde mevcuttur.

iinefl Cyelik Derecest [kincil iyelik dereceleri [0 1]

- = o amsinda farkh degerler alabilir

/ .
4 )

0 ‘ﬂP

b

Ciksy Degend
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Birincil Cyeliy L3
Dereces
JxI Ix2 IS Jxd S Ixe

Sekil 3. 13 : Genel Tip-2 bulanik mantik tiyelik fonksiyonu
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Aralikli Tip-2 bulanik mantik degerlerinde tiyelik fonksiyonun ti¢iincii boyuttaki

etkisini yok etmek icin ikincil iiyelik derecesi 1 olarak alinmustir. Ikincil iiyelik

fonksiyonunun sabitlenmesi ile islem kolaylig1 saglanmis olup ¢ikis degeri sadeceiiyelik

fonksiyonun alt ve iist degerlerine gore belirlenmektedir. Bu sebeple aralikli Tip-2 olarak

isimlendirilmektedir.

lkincil Cvelik Derecesi Bitan ikincil diyelik derecelen

el 1'dur
1 9
\l
N om0
L0 ult
g 7 - it Crkey Degent
(BN 5 — 2
L3
s
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Birineil Cyelik u?
Derecesy e

Ixi Ix2 Ix3 Ixd x5 Ixh

Sekil 3. 14 : Aralikli Tip-2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Tip-2 bulantk mantik sistemleri {iyelik fonksiyonlarindaki sinirlarin kesin

olmadigi durumlarda kullanilarak Tip-1 sistemlere gére daha dogru sonuglar vermektedir.
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Tip-1 sistemlerdeki iiyelik fonksiyon sinirlart keskin gegislere sahip oldugundan dolay:
olusturulan kural tabanlarindaki belirsizlikleri algilayamaz ve hatali sonuglar tiretebilir.

Olusturulacak olan bulanik mantik sisteminin kural yapisi ve 6l¢lim degerlerinde

belirsizlikler mevcut ise Tip-2 bulanik mantigin kullanilmasi daha dogru sonuglar
saglayacaktir. Bulanik mantik sistemindeki bulaniklastirma bolimi ile giris degerleri
keskin sayilardan aralik degerlerine doniistiiriiliir. Burada giris verilerinde bulunan
giiriiltii sinyalleri de hatali sonug liretmemesi amaciyla bulanik girislere ¢evrilmis olunur.
Bulanik mantik sistemlerindeki ¢ikis degerlerinin bir say1 veya bir sonug belirtmesi
icin keskin hale getirilmesi gerekmektedir. Bu asamada kesin sayi ¢ikislari i¢in
durulastirma asamasi kullanilmaktadir. Cikis verisinde kullanilan Kesin say1 sonuglari
kontrol mekanizmalarinda etki katsayis1 olarak, sinyal isleme uygulamalarinda konum
bilgisi gibi sonuglar tiretmektedir. Tip-1 bulanik mantik sistemlerinde ¢ikis sonucu igin
sadece durulastirict kullanilirken Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde durulastirici ve tip
azaltic1 olmak tizere iki katman bulunmaktadir. Burada yapilan islemde ¢ikis verileri 6nce
tip azaltma islemi ile Tip-1 bulanik kiime seviyesine indirilir sonrasinda ¢ikis verileri
durulagtirma islemi yapilarak kesin ¢ikis degerlerine atanir.

Bulanik mantik sistemlerinin kullanilmasindaki amag kesinlik durumu olmayan
veya belirsiz durumlar ic¢in ¢alisma yapildiginda en dogru sonuca ulasmaktir. Bu
bakimdan incelendiginde Tip-2 bulanik mantik sistemleri birgok belirsizlik durumun
oldugu olasilik teorilerindeki caligmalara katk: saglamaktadir. Olasilik teorisinde yaygin
olarak kullanilmakta olan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (probability density funtions)
ile gergek calisma ortamdaki sonsuz sayida parametre girdisi ile modellenebilecek olan
sistemler hakkinda yaklasik sonuglara ulagilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun
Gaussien yapida oldugu bir durumda ortalama deger parametresi ve varyans parametleri
kullanilarak olasilik degeri ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu sayede sonsuz girdi ile
modellenebilecek sistem iki parametre ile modellenebilir seviyeye getirilmis olunur.
Olasilik yogunluk fonksiyonlarindaki ¢alisma mantigina benzer sekilde Tip-2 bulanik
mantik sistemlerinde kesinlik olusturmayan durumlar {iyelik fonksiyon sinirlarinin
yogunlugu g6z Oniine alinarak belirlenir ve sistemin daha iyi ¢ikti vermesi amagclanir.

Tip-2 bulanik mantik sistemleri iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanirken Tip-1 bulanik
mantik sistemlerinden farkli olarak tiyelik sinirlarinin tek deger degil genisletilmis aralik
deger olmasi gerekmektedir. Uyelik fonksiyonun siirlarinin genisletilmesi ile olusan bu
duruma ayak izi denir. y € X seklinde degiskeni olan bir kiime incelendiginde A bulanik

kiimesi Esitlik 3.9’deki gibi tanimlanir.
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A= {lrpale))"y € X} 3.9)
pa olarak tanimlanan Tip-1 iiyelik fonksiyonunun sinirlarint Sekil 3.15 (a)’daki
gibi tanilayip bu iiyelik sinirlarmi Sekil 3.15 (b)’deki gibi genislettigimizde iiyelik
fonksiyonun alani ortaya ¢ikar. Sekil 3.15 (c)’de genisletilmis olan {iyelik fonksiyon

sinirlarinin belirgin iz sinirlar1 gosterilmistir.

u 5 U“ ll‘

HalX)

(a) (b) (c)

Sekil 3. 15 : Uyelik fonksiyon sinirlar1 a) Tip-1 iiyelik fonksiyon sinirlart

b) Genisletilmis tliyelik fonksiyon sinirlar1 ¢) Belirgin ayak izi iiyelik fonksiyon sinirlari

Sekil 3.15 (b) incelendiginde 6rnek olarak segilen x” degerinin tiyelik sinir1 tek bir
degeri degil dogru boyunca birden fazla degeri olmaktadir. Belirgin olan ayak izleri
birlestirilerek Sekil 3.15 (c¢)’deki gibi Tip-2 bulanik mantik tiyelik fonksiyon sinirlari elde
edilebilir.

3.2.1. Tip indirgeme

Tip-2 bulanik mantik sistemlerinin kesin ¢ikish sonuglar iiretmesi beklenir. Tip-2
bulanik mantik sistemlerinde sinirlarin belirsizliginden dolay: ilk asamada kesin sonug
tiretilemez. Bu problemi asmak ic¢in Oncelikle Tip-2 sistemlerden Tip-1 sistemlere
indirgeme iglemi yapilip ¢ikan Tip-1 iizerinden kesin sonuca ulasilir. Yapilan bu isleme
tip indirgeme islemi denir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan kiime tip azaltilmis kiime
olarak isimlendirilir. Bu islem sonunda bulanik iiyelik sinirlarina sahip olan Tip-2 bulanik
mantik sisteminden kesin iiyelik gegislerine sahip olan Tip-1 bulanik mantik sistemi elde
edilmis olur. Tip azaltma iglemi genel anlamda kiitle merkezinin bulunmasi olarak ifade
edilebilir.

Tip-2 bulanik mantik sistemleri igerisinde ¢ok sayida Tip-1 bulanik mantik
sistemleri bulunabilir ve bu sistemler i¢in Tip-2 bulanik mantik sistemi igine gomiilii

bulanik mantik sistemleri denilir. Kesin sonug i¢in sistemin i¢inde ¢ok sayida bulunan
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Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin ayr1 ayr1 bulanik mantik sistemlerinin kiitle merkezi
hesaplanip bulunan sonuglarin toplami ile kesin sonu¢ atamasi yapilir. Gomiilii

sistemlerin toplamlarinin bulunmasina yonelik blok diagrami Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Gomiilii 1.tip | ¥ il
BMS #1 Hyi

Gomiilii 1.tip | Y2 o Keskin

: BMS #2 o ik
L \ Toplayica Gilas
y(x)

Gomiili 1.tip | Ya
BA\IS #a l‘y(!/a)

Sekil 3. 16 : Gomili Tip-1 bulanik mantik sistemlerin toplanmasi

Sistemlerin kiitle merkezini bulmak islem yapma agisindan zor oldugundan dolay1
cesitli yontemler gelistirilmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan tip indirgeme yontemleri
olarak kiitle merkezi tip azaltim yontemi (centroid type reduction method), merkezlerin
toplami tip azaltimi yontemi (center of sums type reduction method), kiitlelerin merkezi
tip azaltim1 yontemi (center of sets type reduction method), yiikseklik tip azaltim yontemi
(height type reduction method), iyilestirilmis yiikseklik tip azaltimi1 yontemi (modified
height type reduction method) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.1.1. Kiitle Merkezi Tip Azaltim Yontemi

Kiitle merkezi tip azaltim yonteminde sistem ¢ikisinda elde edilen Tip-1 bulanik
mantik kiimelerinin maksimumlar1 kullanilarak birlestirme islemi yapilan yontemdir. Bu
yontemde bulanik mantik kiime birlesimi B ile ifade edilirse denklem 3.10°daki gibi
gosterilebilir (Yildirim, Basturk, & Yuksel, 2007).

B=uM_ Bl (3.10)

Kiitle merkezi tip azaltim yontemi denklem 3.11°deki gibi ifade edilebilir
(Yildirim et al., 2007).

Ty
7o) 2 (3.11)



30

3.2.1.2. Toplamlarin Merkezi Tip Azaltim Yontemi
Toplamlarin merkezi tip azaltim yonteminde Tip-1 bulanik mantik kiimelerinin
birbirleri iizerine eklenerek ortaya g¢ikan toplamin kiitle merkezinin hesaplandigi tip
azaltim yontemidir. Denklem 3.12°deki gibi gosterilebilir (Yildirim et al., 2007).
usly) = XM pmly) vy e Y (3.12)
Toplamlarin merkezi bulunduktan sonra tip indirgeme islemi denklem 3.13’deki

gibi yapilmaktadir (Yildirim et al., 2007).

y(x) =LA e (3.13)
a ) M(:1 apl

3.2.1.3. Yiikseklik Tip Azaltim Yo6ntemi
Yiikseklik tip azaltim yonteminde kullanilan tip azaltimi1 denklem 3.14’deki gibi
gosterilmistir (Yildirim et al., 2007).
y()=Za 7k 4] (3.14)
%t ty 1)

Bu denklemde maksimum nokta veya birden fazla maksimum nokta varsa

h

bunlarin ortalamasini alarak tip indirgeme islemi yapilmaktadir.

3.2.1.4. Tyilestirilmis Yiikseklik Tip Azaltim Yéntemi
Tyilestirilmis diger ifade ile diizeltilmis yiikseklik tip azaltrm ydntemi uygulama
bakimindan yiikseklik tip azaltim ydntemine benzemektedir. Iyilestirilmis yiikseklik tip
azaltim yonteminde Olgeklendirme islemi yapilmakta olup bu islemin matematiksel
ifadesi denklem 3.15°de gosterilmistir (Yildirim et al., 2007).
E% y™ gl b
yr¥)= - (3.15)

Tap Mgl 07
o2

2
Denklemde ifade edilen &' ¢ikis kiimesi dagilimm bazi 6lgiimlerini

gostermektedir.

3.2.1.5. Kiimelerin Merkezi Tip Azaltim Yoéntemi
Tip azaltim yontemi olan kiimelerin merkezi tip azaltim yonteminin matematiksel

c¢ikist denklem 3.16°daki gibi gosterilmistir (Yildirim et al., 2007).
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Mo )
y W= = g (3.16)
cos yM T i)

=1 =1 F

Bulanik mantik sistemlerinde girislere bagli olarak c¢ikis degerlerinin elde
edilmesi ve bu degerlerin kesin sonu¢ olmasi istenmektedir. Bulanik mantik sisteminin
tip azaltim yonteminden sonra kesin sonuca ulagsmak i¢in durulagtirma islemine tabi

tutulmasi gerekmektedir. Durulastirma isleminin blok diagram1 Sekil 3.17’de verilmistir.

Y

e 4 PR 5 »
} |Bulamk .Sl.slcm} ! >J| Durulastirma II Y

Tip indirgeme o :
bulanik kiimeler Siteo Cakigs

y, +
y = 2L p
: 2
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Sekil 3. 17 : Bulanik sistem durulastirma blok diagrami

Bulanik mantik sistemlerinde tip azaltim islemi ardindan ortaya c¢ikan Tip-1
bulanik mantik kiimesinin orta noktasinin hesaplanmasi ile durulastirma islemi yapilmis

olunur.
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4. TiP-2 BULANIK MANTIK iLE RADAR MODELLENMESI

4.1. Problemin tespiti ve ¢oziim teknigi

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda faz dizili radarlarin ¢alisma mantigindan ve Tip-2
bulanik mantik sistemlerinden bahsedilmistir. Giinilimiiz savas sahalarinda artik silah
sistemleri ve mithimmatlar ¢ok daha elektronik, kompleks ve akilli hale doniistiigii ve
savas alaninda beden giiclinden ¢ok kullanilan silah sistemlerinin ve pargalarin savasin
sonucunu etkiler hale geldigi gézlemlenmektir. Bu bakimdan incelendiginde iilkelerin
bagimsizlig1 i¢cin hava sahalarim1 koruma altina almak ve gelismis sistemlerle bu
bagimsizlig1 desteklemek zorundadirlar.

Bu ¢alismada Tip-2 bulanik mantik sistemleri ile faz dizili radarlarin hedef takip
siirelerini ve yeniden kontrol siireleri Tip-1 bulantk mantik sistemlerine,
agirliklandirilmis katsayili sistemlere ve sabit katsayili sistemlere gore daha diisiik
seviyelere ¢ekerek kisitli olan zaman kaynagini en verimli sekilde kullanilmasi ve hava
sahasinin giivenliginin saglanmas1 amaglanmustir.

Yapilan ¢alismalar i¢in http://ritweb.cloudapp.net:8080/JuzzyOnline web adresi

kullanilmistir. Bulut tabanli ¢alisan web sayfasi University of Nottingham, School of
Computer Science Boliimiinden Prof.Dr. Christian Wagner tarafindan olusturulmus olup
tip-1 bulanik mantik sistemleri, aralik degerlikli ve genel tip-2 bulanik sistemler
tasarlanabilen Java tabanli bir kitaplik olan Juzzy arag¢ setini kullanmaktadir. Tip-2
Bulanik Mantik sistem tasarimi, kural tanimlari ve ¢ikislar online web sayfasi kullanilarak
hesaplanmustir.

Radarin ¢alismasinda HTS miktarindaki degisim ile radarin hava hedefini tespit
edebilmesi arasinda dogru orant mevcuttur. Ornek verilecek olursa sabit katsayili bir
radar hedefi takip ettigi siire icerisinde hava hedefinin hizlandiginda veya saga sola
manevra seklinde ivmelendiginde hedefte meydana gelebilecek degisiklikler ile radar
hedefi takip etmede zorlanabilir. Eger bu parametreler ¢ok hizli degisiyorsa radarin bir
stire sonra hedefi yakalamasi, tespit etmesi bile imkansiz hale gelebilir. Bu sebeple ne
kadar ¢ok hedef takibi yapilirsa o kadar ¢ok hedefin konumu, hizi, ivmesi gibi parametre
degisimleri gézlemlenmis ve hedefi tespit etme orani arttirilmig olunur.

Tez calismasinin amacina uygun olarak Tip-2 bulanik mantik sisteminin Tip-1
bulanik mantik sistemi, agirliklandirilmig katsayili sistemlere ve sabit katsayili sistemlere
gore avantajlar1 incelendiginden hedef tespit oranlar biitiin sistemler i¢in esit alinmistir.

Radarlarin hedefleri tespit etme istatistikleri pratikte 1 olarak istense bile uygulamada bu
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oran miimkiin olmayip giiniimiizde en ideal hedef tespit oranlar1 0.85 ile 0.95 arasinda
degismektedir.

Tip-1 bulanik mantik sistemi kullanilarak tasarlanmis olan faz dizili radarlarin
kaynak verimliligi ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in YKS degeri maksimum bakma siiresi
icin 70 ms olarak alinmistir. Tip-2 bulanik mantiktan ¢ikan sonuglar ayni parametreler ile
Tip-1 ve sabit katsayil1 sistemler ile test edilip sonuglar arasinda kiyaslama yapilacaktir.

Er calismasinda Tip-1 bulanik mantik sistemi giris parametrelerinden yola ¢ikarak
hedef tespit orani hesaplamis ve bu orani kullanarak kaynak optimizasyonu yapmistir
(ER, 2019). Er’in ¢alismasindaki hedef tespit oranlarin1 0,70 msn i¢in 0,873 hedef tespit
orani yani %87,3 hedef yakalama oranini referans almistir. Tip-1 bulanik mantik sistemi
i¢in bu yakalama oranlar1 0.70 msn, %87.3 olacak sekilde milisaniye cinsine ¢evrilmis ve
Tip-2 bulanik mantik sistemi ile kiyaslama yapilmistir.

Radarin ne kadar sik aralik ile tehdide tekrar bakacagini ifade eden YKS degeri
hedefin 6nem derecesi arttikga artmakta ve daha ¢ok sik araliklar ile hedefi kontrol etmesi
anlamina gelmektedir. Bu bakimdan incelendiginde YKS i¢in radarlarin revisit time
(tekrar ziyaret siiresi) diye adlandirilan tekrar bakma siiresinden farkli oldugu
goziikmektedir. Revisit time degeri azalan bir hedefin 6nem derecesi artmakta olup YKS
ile arasinda ters orant1 oldugu sdylenebilir. Calismamizda hedef parametrelerine bagl
olarak YKS miktarinin artmasi ile radarin 6nem derecesinin arttigini sdyleyebiliriz.

4.2 Tip-2 bulanik mantik sistem kullanarak radarin tasarim

Tip-2 bulanik mantik sistemi tasarlanirken faz dizili radarlarin hedefi tespit

etmekte kullandigi bes adet veri degerlendirilmeye alinmistir. Bu veriler tehdidin

mesafesi, tehdidin hizi, tehdidin irtifasi, tehdidin ivmesi ve tehdidin radar kesit alanidir.

Type-2-Bulamk-Mantik-

Sistemi¥

Sekil 4. 1 : Tasarlanan Tip-2 bulanik mantik sistemi blok diyagrami
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Radar tasarim1 yapilirken daha 6nce ¢alismasi yapilmis olan Tip-1 bulanik mantik
sistemi ve diger sistemlerle kiyaslama yapilabilmesi i¢in radarin tespit edebilecegi menzil
400 km, takip edebilecegi hiz 1000 m/sn, tespit edebilecegi irtifa 60.000 feet, takip
edebilecegi ivme 9 G, tespit edebilecegi radar kesit alan1 (RCS — Radar Cross Section) 10
m? olarak segilmistir.

Tehdidin radara olan mesafesi ile tehdidin Onceligi arasinda ters oranti1 olup
uzaktaki bir tehdit radarimiz i¢in daha az 6nemdedir. Tehdit ile radar arasindaki mesafe
azaldiginda tehdidin 6nem derecesi artmakta ve HTS miktarin1 ve siire olarak YKS’yi
azaltmaktadir.

Calismamizda radarin tespit edebilecegi en uzak mesafe 400 km olarak
belirlenmis olup en yakindan en uzaga dogru olacak sekilde menzil puanlamasi
yapilmistir. Sekil 4.2°’de menzil puanlama iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 4. 2 : Menzile gore puanlama grafigi

Radarin hedefi tespit edebilecegi bir diger kriter irtifa bilgisidir. Havadan gelen
tehditleri i¢in radarimizin algilayabilecegi en yiiksek seviye 60.000 feet olarak secilmistir.
Tehditler sinmiflandirilirken en yiiksekteki tehdidin radarimiz i¢in 6nem seviyesi endiisiik
yere en yakin tehdidin onem seviyesi en yiiksektir. Sekil 4.3’te irtifaya gére puanlama

grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 3 : Irtifaya gore puanlama grafigi

Tip-2 bulanik mantik ile tasarladigimiz radarin hedef takibi yaparken kullandigi
bir diger parametre hiz bilgisidir. Hedefin hiz1 ile radarin takip etme siiresi arasinda dogru
oranti vardir. Savas ugaklarimin hizlari ticari yolcu ugaklarina gore hizli olmasi veya savas
ortaminda jet u¢aklarinin pervaneli ugaklara gore yiiksek hizli oldugundan tercih edilmesi
hiz ile hedefin 6nem derecesi arasindaki orantiya 0rnek olarak verilebilir. Bu sekilde
incelendiginde hizin puanlamaya gore grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4. 4 : Hizin puanlamaya gore grafigi

Ivme ya da manevranin radarlarin hedefi takip edebilmeleri iizerine olumsuz

etkileri vardir. Soyle ki ¢cok fazla manevra yapan yani diger bir deyisle ivmesi sabit
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olmayan hava tehditlerini radarin takipte tutabilmesi icin ¢ok fazla siire o hedefe yaymn
yapmasi gerekmektedir. Bu da HTS miktarini dolayisi ile bulanik mantik sistemimizigin
aldig1 puami arttirmaktadir. ivmenin puanlamaya gore grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4. 5 : [vmenin puanlamaya gore grafigi

Hava tehditlerinin yiiz 6l¢timii olarak da nitelendirilebilen radar kesit alan1 (RCS)

hava tehditlerinin siniflandirilmasi igin 6nemli bir veridir. Ornek verecek olursak bir
balistik flizenin yiizey alani ile bir ticari yolcu ugaginin yiizey alani birbirinden farklidir.
Fiize veya jet ugaklar gibi yolcu ucaklarina gore daha kiiciik RCS degerine sahip
tehditler Tip-2 bulanik mantik ile tasarlanmig radarimizin i¢in daha oncelikli olacagindan
RCS degeri azaldikga HTS miktarinda artma olacaktir. Sekil 4.6’de RCS’in puanlamaya

gore grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 6 : RCS’in puanlamaya gore grafigi

Puanlama sekillerinden anlasilacag iizere radarin modellemesi yapilirken hangi
parametre hangi degeri aliyorsa puan durumlarina gore hedeflerin 6nem derecesi
belirlenmis olunur. Sonraki asama olarak Tip-2 bulanik mantik yardimi ile ilgili tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ikis degeri bulunur.

4.3 Uyelik fonksiyonlar

Tip-2 bulanik mantik kullanilarak modellenen faz dizili radar igin her bir
parametre yani veri girisi i¢in Uyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir. Burada iiyelik
fonksiyonlar1 belirlenirken dilsel ifadelerden faydalanilmistir. Dilsel ifadeler segilirken
anlam karmasas1 yaratmayacak ve sOylendiginde herkeste ayni etkiyi birakabilecek
kelimelerin kullanilmasina dikkat edilmistir.

Tasarlanan Tip-2 bulanik mantik sistemli faz dizili radarin dilsel ifadeleri Cizelge
4.1°deki gibidir.

Cizelge 4. 1 : Dilsel ifadeler

Parametre Dilsel ifade
irtifa Alcak Orta Yiiksek
Hiz Yavas Orta Hizh
Menzil Yakin Orta Uzak
ivme Diisiik Normal Yiiksek
RCS Klguk Orta Blyuk
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Radarin irtifa sinir1 0-60.000 feet arasinda olacak sekilde tasarlanmis ve Sekil

4.7°de irtifaya gore iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 : Irtifa iiyelik fonksiyonu

Radarin algilayabilecegi hiz sinir1 0-1000 m/sn olarak tasarlanmis olup Sekil

4.8’de hiza gore iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 : Hiz tiyelik fonksiyonu

Radarm algilayabilecegi menzil limitleri 0-400 km aras1 olarak belirlenmis olup

menzil iiyelik fonksiyon grafigi Sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4. 9 : Menzil iiyelik fonksiyonu

Radarm takip edecegi bir diger parametre olan ivmenin sinirlart Tip-2 bulanik
mantik sistemimiz i¢in 0-9 G arasinda belirlenmis olup ivme iiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 4.10°daki gibidir.
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Sekil 4. 10 : Ivme iiyelik fonksiyonu

Radarimn hedef takip siiresinde dikkate aldig: diger parametre olan radar kesit alanmnimn Tip-
2 bulanik mantik sistemi igin sinir degerleri 0-10 m? olarak belirlenmistir. Radar kesit

alan1 tiyelik fonksiyonu grafigi Sekil 4.11°deki gibidir.
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Sekil 4. 11 : Radar Kesit Alani iiyelik fonksiyonu

Radarm ¢ikisinda bir hava tehdidinin dost — diisman veya tehlikeli — tehlikesiz
seklinde siniflara ayirmak ve bu verileri kullanilarak HTS c¢ikist icin 1°den 7°ye kadar
olan iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. 1 numarali tiyelik fonksiyonu en az tehlikeli ve
dolayistyla en az siire hedef takip stiresi kullanilan tehdit igin se¢ilmis olup 7 numaralt
tiyelik fonksiyonu en tehlikeli ve dolayisiyla en uzun siire takip edilmesi gereken tehdit
icin kullanilmistir. Ayn1 mantik ile YKS c¢ikislari i¢in en tehlikeli hava tehdidi i¢in 1
numarali tiyelik fonksiyonu kullanilarak tehlikeli veya diigman olarak belirlenen hedefi
siklikla ile takip etmek, dost veya tehlike arz etmeyen hava hedefi i¢in 7 numaral tiyelik
fonksiyonunu kullanarak YKS siiresini arttirmak ve bdylelikle kalan zamani hava
sahasin1 kontrol etmek veya tehlikeli hava hedeflerini daha ¢ok takip ederek radarin
kaynaklarimi etkili kullanmas1 amaglanmaktadir.

Uyelik fonksiyon sinirlar1 belirlenirken uzman goriislerinden faydalanilmis ve en
etkili ¢ikis sonuglarina ulasilmasi amaglanmustir. Tip-2 bulanik mantik sisteminin HTS

cikist liyelik fonksiyon Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 12 : Tip-2 bulanik mantik sistemi HTS ¢ikis1 {iyelik fonksiyonlari

1 Numaral iiyelik fonksiyonu: 1. Dereceden tehlikeli, 2 Numaral iiyelik fonksiyonu: 2. Dereceden tehlikeli, 3
Numarah iiyelik fonksiyonu: 3. Dereceden tehlikeli, 4 Numaral iiyelik fonksiyonu: 4. Dereceden tehlikeli, 5 Numaral iiyelik
fonksiyonu: 5. Dereceden tehlikeli, 6 Numaral iiyelik fonksiyonu: 6. Dereceden tehlikeli, 7 Numaral iiyelik fonksiyonu: 7.
Dereceden tehlikeli hava tehdidi oldugunu belirtmektedir.

HTS c¢ikislar radarin ne kadar siire ile tehdidi takip edecegini ifade etmekte olup
buradan alinan sonug ile YKS miktar1 ile benzer bir ¢ikis vermesi beklenmektedir. Burada
ifade edilmek istenen durum eger hava tehdidinin hiz1 artarsa radar bu hedefi
kaybetmemek i¢in hem iizerinde kalma siiresini arttirmali hem de sik araliklarla tehdide
tekrar bakmalidir. Buradan da anlagilacagi gibi yeniden kontrol sayist artmakta verevisit
time denilen tekrar bakma siiresini azaltmadir. Radarin YKS miktar1 HTS ¢ikis1 iiyelik
fonksiyonu ile ayn1 kabul edilip miktar cinsinden hesaplanacaktir.

Sistem genel olarak 5 girisi ve 1 ¢ikist olan giris iiyelik fonksiyonlar1 gaussian ve
cikis iiyelik fonksiyonu triangular segilen 243 adet kurali olan radar HTS ve YKS
miktarlarini en verimli seviyeye getirmeye calisan sistem olarak tasarlanmigtir. 243 adet
kural HTS i¢in sisteme tanitilmis olunup islem kapasitesini zorlamak ve hesaplama
stiresini azaltmak i¢in YKS i¢in de ayni se¢ilmistir. HTS de alinan bir sonu¢ YKS’ye
hesaplama yontemi ile ¢evrilecektir. Sistem giris ve cikislarin1 gdsteren genel sistem

goriintisti Sekil 4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 13 : Genel sistem goriiniisii

4.4. Kural tabanlar, tip azaltimi ve durulastirma teknigi

Tip-2 bulanik mantik sistemi kurulurken giris parametreleri olarak secilen 5 giris

verisinin her birinde 3’er adet iiyelik fonksiyonlari oldugundan dolay1 sistem 35=243 adet

IF-THEN ile kural tabanlari tanimlanmistir. Giris i¢in segilen parametrelerin agirlik

dereceleri sonuglar arasinda uyumluluk saglamasi amactyla miimkiin oldugunca birbirine

yakin tutulmaya ¢alisilmis bir parametrenin digerine gore farkliligi bulunmamaktadir.

Kural tabanlarindaki giris degerleri IF-THEN yapilarina sokularak ¢ikis icin

secilmis olan 1-7 arasindaki ¢ikis kiimesine yonlendirilir. Web sayfasina tanimlanmis

olan kural tabanlarinin tamami1 EK’te verilmis olup 6rnek olarak 25 adet ¢ikis1 Sekil

4.14’te sunulmustur.
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1. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Kucuk then UKS is 7
2. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Orta then UKS is 7

3. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Buyuk then UKS is 6
4. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Kucuk then UKS is 7
5. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Orta then UKS is 7

6. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Buyuk then UKS is 6
7. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Kucuk then UKS is &
8. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Orta then UKS is 6

9. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Buyuk then UKS is 4
10. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Kucuk then UKS is 7
11. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Orta then UKS is 7
12. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Buyuk then UKS is 6

13. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Kucuk then UKS is 7
14. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Orta then UKS is 6

15. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivime is Normal and RCS is Buyuk then UKS is 5
16. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Kucuk then UKS is &
17. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Orta then UKS is 5

18. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Buyuk then UKS is 4
19. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Kucuk then UKS is 6

20. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Orta then UKS is 6

21. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is Buyuk then UKS is 4

22. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Kucuk then UKS is 6

23. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Orta then UKS is 5

24. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is Buyuk then UKS is 4

25. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is Kucuk then UKS is 4

Sekil 4. 14 : 25 adet 6rnek kural tabani

Tip-2 bulanik mantik igerisinde Tip-1 bulanik mantik sistemleri bulunmaktadir.
Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde ¢ikis sonucu alabilmek igin 6nce sistemin Tip-1
seviyesine azaltmak gerekmektedir. Radarimizin tasariminda tip indirgeme yOntemi
olarak kiitle merkezi tip azaltim yontemi kullanilmistir.

Tip-1 seviyesine indirgenmis bulanik mantik sisteminin ¢ikis sonucu i¢in centroid

(agirlik merkezi) durulastirma teknigi se¢ilmistir.
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5. TiP-2 BULANIK MANTIK ILE RADARIN KULLANILMASI TEST
SONUCLARI

Calismanin ilk asamasinda giris verilerinden 4 tanesi sabit tutulup 1 tane
parametreyi degistirdigimizde HTS ve YKS miktarlarindaki degisim incelenmistir. Tez
caligmasinin bir diger amaci daha once Tip-1 bulanik mantik sistemleri kullanilarak
olusturulan senaryolara gore Tip-2 bulanik mantik senaryolarinin basar1 durumu
incelenmistir.

Olusturulan bu senaryolara gore radarin HTS ve YKS durumlart incelenerek
kaynak yonetiminin verim durumu incelenmistir.

Senaryolardan ilkinde hedefin hiz, mesafe, ivme ve RCS degerleri sabit tutulup

irtifa degeri diizenli olarak diisiiriilmiistiir. {lgili senaryonun HTS sonuglar1 Cizelge

5.1°deki gibidir.

Cizelge 5. 1 : Irtifa degeri degisken olan HTS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS HTS (sn)
55000 999 399 8.9 0.1 36.06
45000 999 399 8.9 0.1 40.43
35000 999 399 8.9 0.1 46.74
25000 999 399 8.9 0.1 49.52
15000 999 399 8.9 0.1 52.39
5000 999 399 8.9 0.1 54.29
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Sekil 5. 1 : Irtifa degerlerine gére HTS sonuglar
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Cizelge 5.1’den goriildiigii tizere hiz, mesafe, ivme ve RCS degerleri sabit tutulup

irtifa degeri diizenli olarak azaltildiginda HTS degeri artmaktadir. Boylelikle irtifas

radara yakin olan hava tehdidinin 6nem derecesi artar ve hedefi takip ettigi siire artar.

Cizelge 5. 2 : Irtifa degeri degisken olan YKS sonuglar

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS YKS (sn)
55000 999 399 8.9 0.1 53.64
45000 999 399 8.9 0.1 48.03
35000 999 399 8.9 0.1 39.91
25000 999 399 8.9 0.1 36.34
15000 999 399 8.9 0.1 32.64
5000 999 399 8.9 0.1 30.20
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Sekil 5. 2 : Irtifa degerlerine gore YKS sonuglari

5000

Cizelge 5.2°de goriildiigi iizere hiz, mesafe, ivme ve RCS degerleri sabit tutulup

irtifa degeri diizenli olarak azaltildiginda YKS miktar olarak artmakta ve radarin hedefi

kontrol ettigi siklik degeri artmakta daha kisa zaman araliklari ile daha ¢ok hedefi kontrol

etmektedir. Buradan anlasildig1 iizere irtifas1 radara yakin olan hava tehdidinin 6nem

derecesi artar ve radarin yeniden kontrol siklig1 artmaktadir.

Ikinci senaryoda hedefinin irtifa, hiz, ivme ve RCS degerleri sabit tutulan mesafe

bilgisi diizenli olarak azaltilarak HTS ve YKS degerleri incelenmistir. Ilgili HTS

senaryosu Cizelge 5.3 deki gibidir.



Cizelge S. 3 : Mesafe bilgileri degisken olan HTS sonuglar1
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Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS HTS (sn)
55000 999 399 8.9 0.1 36.06
55000 999 350 8.9 0.1 36.18
55000 999 300 8.9 0.1 41.23
55000 999 250 8.9 0.1 46.49
55000 999 200 8.9 0.1 49.35
55000 999 150 8.9 0.1 51.38
55000 999 100 8.9 0.1 53.62
55000 999 50 8.9 0.1 54.66
55000 999 10 8.9 0.1 54.74
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Sekil 5. 3 : Mesafe degerlerine gore HTS sonuglari

Cizelge 5.3’de goriildigi lizere irtifa, hiz, ivme ve RCS degerleri sabit tutulup

mesafe degeri diizenli olarak azaltilan hava tehdidi i¢in HTS miktar1 artmaktadir.

Boylelikle mesafe olarak uzakta olan bir hava tehdidine daha az, goérece yakinda olan

hava tehdidine daha ¢ok yayin yapilarak zaman kaynagi verimli kullanilmis olunur.

Cizelge 5. 4 : Mesafe bilgileri degisken olan YKS sonugclari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS YKS (sn)
55000 999 399 8.9 0.1 48.48
55000 999 350 8.9 0.1 48.31
55000 999 300 8.9 0.1 41.10
55000 999 250 8.9 0.1 33.58
55000 999 200 8.9 0.1 29.50
55000 999 150 8.9 0.1 26.60
55000 999 100 8.9 0.1 23.40
55000 999 50 8.9 0.1 21.91
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Sekil 5. 4 : Mesafe degerlerine gore YKS sonuglari

Cizelge 5.4’de gorildigl iizere irtifa, hiz, ivme ve RCS degeri sabit tutulup
mesafe degeri diizenli olarak azaltilan hava tehdidi i¢in YKS miktar1 azalmaktadir.
Boylelikle radar i¢in daha fazla tehdit arz eden hedefi daha kisa araliklarla kontrol eder.

Ugiincii senaryoda hedefin irtifa, mesafe, ivme, RCS degerleri sabit tutularak hiz
degeri diizenli olarak arttirilarak HTS ve YKS miktarindaki degisim incelenmistir. Ilgili
HTS senaryosu Cizelge 5.5’deki gibidir.

Cizelge 5. 5 : Hiz bilgileri degisken olan HTS sonuglar

Irtifa Hiz Mesafe Tvme RCS HTS (sn)
55000 100 399 8.9 0.1 26.13
55000 200 399 8.9 0.1 28.09
55000 300 399 8.9 0.1 29.93
55000 400 399 8.9 0.1 31.26
55000 500 399 8.9 0.1 32.20
55000 600 399 8.9 0.1 32.97
55000 700 399 8.9 0.1 33.96
55000 800 399 8.9 0.1 35.08
55000 900 399 8.9 0.1 35.72
55000 999 399 8.9 0.1 36.06
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Sekil 5. 5 : Hiz degerlerine gére HTS sonuglari

Cizelge 5.5’den goriildiigii lizere irtifa, mesafe, ivme ve RCS degerleri sabit
tutulup hiz degeri diizenli olarak arttirilan hava tehdidi i¢gin HTS miktarinin arttigi
gbozlemlenmektedir. Boylelikle hiz degeri artan bir tehdidi radar daha uzun siire takip
ederek gozlem altinda tutmakta ve gorece olarak hizi yavas olan tehdidi daha az siire takip

ederek radar kaynagini verimli sekilde kullanmaktadir.

Cizelge 5. 6 : Hiz bilgileri degisken olan YKS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS YKS (sn)
55000 100 399 8.9 0.1 62.67
55000 200 399 8.9 0.1 59,87
55000 300 399 8.9 0.1 57,24
55000 400 399 8.9 0.1 55,34
55000 500 399 8.9 0.1 54,00
55000 600 399 8.9 0.1 52,90
55000 700 399 8.9 0.1 51,48
55000 800 399 8.9 0.1 49,88
55000 900 399 8.9 0.1 48,97
55000 999 399 8.9 0.1 48,48
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Sekil 5. 6 : Hiz degerlerine gére YKS sonuglari

Cizelge 5.6’da goriildiigii lizere irtifa, mesafe, ivme ve RCS degerleri sabit
tutuldugunda ve hiz degeri diizenli olarak arttirildiginda YKS miktarinda azalma
goriilmektedir. Boylelikle radarin tehdit derecesi artan bir hedefi daha sik araliklarla ile
yeniden kontrol ettigini ve radar kaynagini daha verimli kullandig1 goriilmiistiir.

Dordiincii senaryoda hedefin irtifa, hiz, mesafe ve RCS degerleri sabit tutularak
ivme degeri diizenli olarak arttirildigindaki HTS ve YKS degerleri incelenmistir. ilgili
HTS sonuglar1 Cizelge 5.7’ deki gibidir.

Cizelge 5. 7 : Ivme bilgileri degisken olan HTS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS HTS (sn)
55000 999 399 1 0.1 25.31
55000 999 399 2 0.1 27.72
55000 999 399 3 0.1 30.32
55000 999 399 4 0.1 31.93
55000 999 399 5 0.1 32.91
55000 999 399 6 0.1 33.81
55000 999 399 7 0.1 35.17
55000 999 399 8 0.1 35.84
55000 999 399 8.9 0.1 36.03
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Sekil 5. 7 : ivme degerlerine gére HTS sonuglari

Cizelge 5.7 den goriildiigii iizere irtifa, hiz, mesafe ve RCS degerleri sabit tutulan
ve ivme degeri diizenli olarak arttirilan hedefin HTS miktarinin arttigi goriilmektedir.
Boylelikle manevra kabiliyeti yiiksek olan hava hedeflerinin daha tehlikeli oldugu ve bu

hedefleri daha uzun siireli takip edilmesi gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 5. 8 : Ivme bilgileri degisken olan YKS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS YKS (sn)
55000 999 399 1 0.1 63.84
55000 999 399 2 0.1 60.40
55000 999 399 3 0.1 56.68
55000 999 399 4 0.1 54.38
55000 999 399 5 0.1 52.98
55000 999 399 6 0.1 51.70
55000 999 399 7 0.1 49.75
55000 999 399 8 0.1 48.80
55000 999 399 8.9 0.1 48.53




51

70

60

b
’
50 43,/:

7070 %853

40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 8,9

Sekil 5. 8 : ivme degerlerine gore YKS sonuglari

Cizelge 5.8’den goriildiigii iizere irtifa, hiz, mesafe ve RCS degerleri sabit tutulan
ve ivme degeri diizenli olarak arttirilan hedefin YKS miktarinin azaldig1 gortilmektedir.
Boylelikle manevra kabiliyeti yiiksek olan hedefin 6nem derecesi arttik¢a radar daha kisa
araliklarla hedefi kontrol etmektedir. Bu sebeple YKS miktar1 azalmaktadir.

Besinci senaryoda irtifa, hiz, mesafe ve ivme degerleri sabit tutulan ve RCS degeri
diizenli olarak azaltilan hedefin HTS ve YKS degerleri incelenmistir. ilgili senaryonun

HTS sonuglar1 Cizelge 5.9’daki gibidir.

Cizelge 5. 9 : RCS bilgileri degisken olan HTS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS HTS (sn)
55000 999 399 8.9 9.9 25.08
55000 999 399 8.9 9 26.20
55000 999 399 8.9 8 28.15
55000 999 399 8.9 7 29.98
55000 999 399 8.9 6 31.29
55000 999 399 8.9 5 32.22
55000 999 399 8.9 4 32.99
55000 999 399 8.9 3 33.98
55000 999 399 8.9 2 35.09
55000 999 399 8.9 1 35.73
55000 999 399 8.9 0.1 36.06
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Sekil 5. 9 : RCS degerlerine gére HTS sonuglari

Cizelge 5.9°da goriildiigl iizere hedefin radar kesit alani kiiclildiikge radarin
hedefi takip etmesi gereken siire artmaktadir. Boylelikle jet motorlu savas ucgaklar1 gibi
RCS degeri gorece kiiciik olan savas ucaklarmma daha uzun siire bakarak hedefi
kaybetmeme ve kontrol altinda tutmaktadir. HTS siiresinin kiiciik RCS degerleri i¢in

artmasi ile radarin kaynaklar1 verimli sekilde kullanilmis olur.

Cizelge 5. 10 : RCS bilgileri degisken olan YKS sonuglari

Irtifa Hiz Mesafe Ivme RCS YKS (sn)
55000 999 399 8.9 9.9 64.17
55000 999 399 8.9 9 62.57
55000 999 399 8.9 8 59.78
55000 999 399 8.9 7 57.17
55000 999 399 8.9 6 55.30
55000 999 399 8.9 5 53.97
55000 999 399 8.9 4 52.87
55000 999 399 8.9 3 51.45
55000 999 399 8.9 2 49.87
55000 999 399 8.9 1 48.95
55000 999 399 8.9 0.1 48.48
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Sekil 5. 10 : RCS degerlerine gore YKS sonuglari

Cizelge 5.10°da hedefin radar kesit alan1 kiigiildiik¢e radarin hedefi daha kisa
araliklarla yani daha sik kontrol ettigi goriilmektedir. Boylelikle gorece RCS degeridaha
kiigiik olan jet motorlu savas ucaklar1 gibi daha tehlikeli hedefleri kisa zaman araliklari
ile kontrol ederek radar kaynagini verimle sekilde kullanmaktadir.

Tip-1 bulanik mantik sistemi kullanilarak benzer sekilde yapilan radar kaynak
optimizasyonu Tip-2 bulanik mantik ile kiyaslayip verimliligini 6l¢mek i¢in Er tarafindan
daha once yapilmis olan ¢alismanin sonuglarindan faydalanilmistir (ER, 2019). Er
calismasinda Tip-1 bulanik mantik yardimiyla hedefin hiz, irtifa, mesafe ve ivme
verilerini kullanarak sistem ¢ikislarini incelemistir. Her iki bulanik mantik sisteminin
arasindaki fark incelendiginde Er’in hazirladigi Tip-1 bulanik mantikta RCS degiskenini
kullanmadigindan dolayr RCS degerinin etkisini minimuma indirecek sekilde yeniden
isleme tabi tutulmustur. RCS degeri smirlar1 0 ile 10 arasinda oldugundan sistem
¢ikiglarini bozmamasi i¢in RCS degeri hem Tip-1 bulanik mantik sisteminde hem de Tip-
2 bulanik mantik sisteminde 5 olarak secilmistir. Boylelikle RCS degerinin ¢ikislara olan
etkisi azaltilmis, Tip-1 ve Tip-2 bulanik mantik sistemi benzer sartlar altinda kiyaslamaya
tabi tutulmustur.

Yapilan bu caligmalarin sonuglari HTS degerleri i¢in Cizelge 5.11°de

incelenmistir.



Cizelge 5. 11 : Tip-1 ve Tip-2 birlikte HTS sonuglari

Mesafe Irtifa (feet) | Hiz (m/s) Ivme (g) RCS Tip-1 Tip-2
(km)
211.880 58441 529.7 4.71 5 55.8 28.61
166.994 52231 417.485 3.71 5 59.5 33.06
210.771 53910 526.928 4.68 5 55.0 28.49
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Sekil 5. 11 : Tip-1 ve Tip-2 benzer sartlara gore HTS sonuglari

Cizelge 5.11°de Tip-2 bulanik mantik sistemi HTS sonuglar1 Tip-1 bulanik mantik
sistemi sonuglarina gore daha az oldugu goézlemlenmektedir. HTS miktarinin aynisartlar
altindaki tehditler i¢in Tip-2 bulanik mantikta siire olarak daha az sonuglar tiretmesi diger
tehditlere daha fazla zaman ayirabilecegi boylelikle kaynak yonetimini Tip-1 bulanik
mantiga gore daha verimli kullandig1 s6ylenebilir.

Sabit deger metodu ile ¢alisan radarlar kaynaklarin1 zamanin belli bir boliimiinde
yayin yaparak zamanin kalan bdliimiinde ise gonderdigi yayinlar toplayarak kullanir.
Kaynak optimizasyonu agisindan yaym yapma ve dinleme siireleri %350 ile
kullanildiginda sabit degerlikle ¢alisan radar zaman kaynagini en verimli sekilde kullanir.
Bu kriter g6z oniine alindiginda 70 msn kaynak siiresi olan bir radar 35 msn yayin yapip
35 msn dinleme yapacaktir. HTS siirelerine gére Tip-2 bulanik mantik sistemi ve Sabit

Deger Metodu incelenip sonuglart Cizelge 5.12°de incelenmistir.
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Cizelge 5. 12 : Sabit Deger Metodu ve Tip-2 bulanik mantik HTS sonuglari

Mesafe Irtifa (feet) | Hiz (m/s) fvme (g) RCS | Sabit Degerlikli Tip-2
(km) Metot
211.880 58441 529.7 471 5 35 28.61
166.994 52231 417.485 3.71 5 35 33.06
210.771 53910 526.928 4.68 5 35 28.49
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Sekil 5. 12 : Tip-2 bulanik mantik ve Sabit Degerlikli Sistem HTS sonuglari

Cizelge 5.12°de sabit degerde calisan bir radar ile Tip-2 bulanik mantik metodunu
kullanan bir radar sisteminin kiyaslamasi yapilmistir. Sabit degere gore galisan bir radar
icin maksimum HTS siiresi %50 oraninda bir takip siiresi ile 70 ms iizerinden 35 ms
olarak se¢ildigi kabul edilir. Sabit deger tizerinden HTS hesaplanirken mesafe, irtifa, hiz,
ivme, RCS gibi parametreler degismesine ragmen takip siiresi degismemektedir. Tip-2
bulanik mantik sistemi ile calisan radar parametre degisimlerine gore sonuglari
degismekte ve sabit deger olan 35 msn’den daha kisa siirelerde hedefi takip etmektedir.
Boylelikle arda kalan fazla stireyi diger tehditleri kontrol etmek amaciyla
kullanabilmektedir.

Er calismasinda Tip-1 bulanik mantik sistemi ile agirliklandirilmis katsayili
metodu kiyaslama yapmis ve Tip-1 bulanik mantik sisteminin hedef takip siiresinin daha
kisa oldugunu goérmiistiir. Calismada kullanilan Pd degerleri iizerinden HTS siireleri

hesaplanmistir (ER, 2019).
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HTS siirelerine gore Tip-2 bulanik mantik sistemi ve agirliklandirilmis katsayili

metot Cizelge 5.13’te incelenmistir.

Cizelge 5. 13 : Agirliklandirilmis katsayili metot ve Tip-2 bulanik mantik HTS sonuglari

Mesafe Irtifa (feet) | Hiz (m/s) fvme RCS Agrirhiklandirilmig Tip-2
(km) (9) Metot
211.880 58441 529.7 4.71 5 32.61 28.61
166.994 52231 417.485 3.71 5 32.56 33.06
210.771 53910 526.928 4.68 5 33.07 28.49
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Sekil 5. 13 : Tip-2 bulanik mantik sistem ile Agirliklandirilmis Katsayili Sistem

HTS sonuglari
Cizelge 5.13’te Er yaptig1 aragtirma da mesafe, irtifa, hiz, ivme degiskenleri i¢in
katsayilar kullanarak bir tespit etme oran1 (Pd) hesaplamigstir. Tip-1 bulanik mantik
sistemine gore tasarlanmis olan sistemde giris degeri 4 olmakla beraber bu sistem i¢in
RCS degeri kullanilmamistir. Agirliklandirilmig katsayili metot yapisi olusturulurken
katsayilar toplami 1 olacak sekilde mesafe i¢in 0.27 degeri, irtifa i¢in 0.23 degeri, hiz
degeri icin 0.28 degeri ve ivme i¢in 0.22 degeri katsay1 olarak kullanilmistir (ER, 2019).
Calismamizda Pd degerinden 70 msn maksimum deger olacak sekilde milisaniyeye
dontistip yapilip Tip-2 bulanik mantik ile kiyaslanmistir. RCS degeri etkisi azaltilmasi
icin lyelik fonksiyonlarinin 0-10 arasindaki orta deger olan 5 olarak se¢ilmistir.
Sonuglar incelendiginde Tip-2 bulanik mantik sisteminin agirliklandirilmis metoda gore

hedef takip stirelerinde daha kisa sonuglar tirettigi boylelikle arda kalan



stireleri diger tehditleri kontrol etmek amaciyla kullandig1 ve verimliligi arttirdig

sOylenebilir.
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6. SONUC

Ik kez kullanilmaya baslamldigi zamandan bugiine radarlar savas sahalarinin
vazgecilmez bir savunma elemani olmuslardir. Teknolojik gelismelerle birlikte hava
sahalarini isgal eden tehditlerin ¢esitliligi artmis ve bu isgali onlemek i¢in radarlarin
kabiliyetlerinde de olumlu gelismeler yasanmistir. Radarlarin gelismesi ile birlikte radar
ailesine atig kontrol radarlari, giidiim radarlari, gézetleme radarlari, faz dizili radarlar, gok
fonksiyonlu radarlar gibi yeni nesil radarlar eklenmistir. Faz dizili radar anteniiistiindeki
devre elemanlarina ayr1 ayr1 besleme yapilarak birden fazla radar hiizmesi olusturulup
birden fazla hedef takibi veya gokyiiziinii daha ¢ok hiizme ile kontrol edilebilir hale
gelmistir. Faz dizili radar teknolojisi hiizmenin 1s1ma dogrultusunu elektronik devre
elemanlar ile yonlendirerek daha hizli hedefe kilit atma imkani saglamaktadir. Boylelikle
hem daha hizli yonlendirilebilen hem de daha c¢ok tarama sayisi ile radarin hava
tehditlerine kars1 hava sahasinin giivenligini saglamak icin faz dizili radarlarin ne kadar
onemli oldugu goriilmektedir.

Konvensiyonel radarlar olarak tanimlanan ve hedefe otomatik kilit atma 6zelligi
olmayan radarlarda hedefi takip islemi radar operatorii tarafindan manuel olarak
yapilmaktadir. Operatoriin becerilerine gore hedefi tespit etme ve takip etme siireleri
degisiklik gostermektedir. Eger operator radar1 kullanma konusunda yetenekli ise hedefi
daha kisa siirede tespit edebilecek ve daha az siire araliklarla kontrol ve daha uzun siire
takip ederek hedefi kagirmadan izleme imkami bulabilir. Eger radar operatorii
bahsedildigi sekilde yetenekli degilse hedefi daha uzun siire takip etme ihtiyaci ve daha
sik araliklar ile yeniden kontrol etme ihtiyact duyacaktir. Bu durumda radarin verimli ve
etkili kullanilmasinin sart1 operatoriin yetenekleri ile sinirli kalmaktadar.

Bu tez calismasinda giliniimiiz modern radar1 olarak nitelendirilebilen faz dizili
radarin operator yeteneklerinden bagimsiz olarak Tip-2 bulamik mantik yardim ile
tehditlerinin 6nem derecelerinin belirlenerek radarin ilgili tehdidi ne kadar stire takip
edecegi ve ilgili tehdidi ne kadar sik araliklarla kontrol edecegi degeri lizerine
calisilmigtir. Glinlimiiz hava taarruzu konseptlerinde ¢ok sayida ucak ile saldirt
gerceklestirildigi disiiniildiigiinde radarin ¢cok hizli sekilde hava sahasini tarayip hedefleri
tespit etmesi ve bu hedefleri kaybetmeden siirekli olarak takip etmesi, bu islemi yaparken
bir yandan da hava sahasini yeniden kontrol edip baska tehditlerin olup olmadigini

kontrol etmesi gerekmektedir.
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Cesitli algoritmalar ve kullanilan bulanik mantik yontemleri ile bu iglemin
otomatiklestirilmesi hava taarruzlarmi bertaraf etmek i¢in kullanilan vazgeg¢ilmez bir
yontem olmustur. Boylelikle gokyiiziine ¢cok fazla sayida yayin yapabilen bir faz dizili bir
radar ile gelistirilmis bir Tip-2 bulanik mantik yontemi ile radarin kabiliyetlerini ve kisith
olan zaman kaynagi en etkili, en verimli sekilde kullanilabilir.

Zaman kaynaginin en etkili sekilde kullanilabilmesi i¢in hedeflerin aralarinda bir
oncelik siralamasi yapilmasi ve Oncelik durumlarina gore takip ve kontrol siirelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Takip ve kontrol siirelerinin belirlenmesi i¢in radarin
dikkate aldig1 5 parametre degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Bu parametreler tehdidin
mesafesi, tehdidin hizi, tehdidin irtifasi, tehdidin ivmesi ve tehdidin radar kesit alanidir.
Bu parametreler kullanilarak radarin hedefi ne kadar stire takip edecegini belirleyen HTS
miktar1 ve hedefi ne kadar stire araliklarla ile kontrol edecegini belirleyen YKS siireleri
hesaplanmistir. Calisma sonucunda parametre degerlerine gére hedefin durumu o6lg¢iiliip
dilsel ifadelere uygun olacak sekilde simiflandiriimas: yapilmistir. Ornek verecek olursak
eger hedefin hiz1 gorece olarak hizliysa veya hedefin ivmesi gérece olarak yiiksekse veya
hedefin irtifas1 gorece olarak radara yakinsa radar hedefi daha uzun siire takip eder ve
daha kisa araliklarla radar1 tekrar kontrol edecektir. Tam tersi durumlarda yani hedefin
hiz1 gérece yavassa veya hedefin ivmesi gorece diisiikkse veya hedefin irtifasi gorece
yiiksekse radar hedefin dnceligini arka plana atacak ve daha kisa siire takip edecek ve
daha uzun araliklarla tekrar kontrol edecektir. Buradan Tip-2 bulanik mantik sistemi
kullanilarak olusturulan bu sistemin hedefleri 6nceliklendirerek 6nem siras1 belirlendigi
ve bu 6nem sirasina radarin zaman kaynagini verimli sekilde kullandig1 gériilmektedir.
Bulanik mantik sisteminin burada radar sisteminin kontroldrii olmakla birlikte tasarimi
zor olmayan sistem olup radar operatoriiniin yapabilecegi hatalarin dniine gegmektedir.

Sonuglara bakildiginda 70 msn degeri bir radarin hedefi maksimum sekilde takip
edecegi deger kabul edilmis ve bu deger lizerinden hesaplamalar yapilacak sekilde
senaryolar olusturulmustur.

Girig parametrelerinden sadece irtifa degeri degisken olan bir hava tehdidi igin
radarin 55000 feet degerindeki bir radar icin hedefi takip edecegi siire 36.06 msn olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Tehdidin irtifa degeri diistiikge yani radara yaklastik¢a tehdit seviyesi
artmakta ve radar daha uzun siire ile takip etmek durumunda kalmaktadir. Senaryo
kapsaminda hava tehdidi 5000 feet seviyelerine kadar indiginde hedefi takip stiresi 54.29

msn kadar artmaktadir. Buradan Tip-2 bulanik mantik tiyelik fonksiyonlarinin uzman
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goriisli esliginde dogru secildigi ve irtifa degerinin azalmasiyla takip siiresinin ters
orantili oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Irtifa degeri azaldikca radarin tehdit seviyesinin arttig1 bdylelikle radarin daha stk
araliklarla hedefi kontrol etmesi gerektigi anlasilmaktadir. Tip-2 bulanik mantik
kullanarak olusturulan senaryoda hedefin 55000 feet seviyelerinde iken radarin hedefi
53.64 msn araliklarla yeniden kontrol ettigi, irtifa seviyesinin 5000 feet seviyelerine kadar
diismesi ile hedefi yeniden kontrol siiresinin 30.20 msn’lere kadar distigi
gozlemlenmistir. Boylelikle irtifa seviyesi ile hedefi yeniden kontrol siiresinin dogru
orantili oldugu gézlemlenmis ve irtifa seviyesi azaldik¢a radarin hedefi kaybetmemek
icin daha kisa araliklarla kontrol etmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Giris parametrelerinden sadece mesafe bilgisinin degistigi senaryoya gore
radardan 399 km uzakta bulunan hava tehdidi i¢in radarin hedefi 36.06 msn boyunca takip
ettigi, hedefin 10 km kadar yakina geldigi durumda radarin hedefi 54.74 msn boyunca
takip ettigi goriilmektedir. Boylelikle hedefin tehdit seviyesi arttik¢a radarin takip etme
stiresinin dogru orantili olarak arttig1 goriillmektedir.

Mesafe bilgisi gittikce azalan hedefin tehdit olma seviyesi gittikge arttigindan
dolay1 radarin hedefi kaybetmemek i¢in kontrol ettigi siire zarfi azalmakta bu deger 399
km i¢in 48.48 msn olmakla beraber 10 km mesafesi i¢in 21.80 msn olmaktadir.

Giris parametrelerinden sadece hiz bilgisinin degistigi senaryoda hiz 100 m/sn
i¢in 26.13 msn boyunca hedefi takip ederken 999 m/sn hiza ¢iktiginda 36.06 msn siireyle
hedef takibi gerceklestirmektedir. Buradan hiz ile hedef takibinin dogru orantili oldugu
gorilmektedir.

Hiz bilgisi arttikca tehdidin seviyesi arttigindan dolayr radarin hedefi
kaybetmemek i¢in kontrol ettigi siire zarfi azalmakta 100 m/sn i¢in 62.67 msn araliklar
hedefi kontrol ederken 999 m/sn hiza ulagtiginda 48.48 msn’ye ye kadar kontrol siiresi
diismektedir. Buradan yola ¢ikarak kontrol siiresi ile hiz degiskeni arasinda ters oranti
oldugu goriilmektedir.

Giris parametrelerinden sadece ivme bilgisinin degistigi senaryo incelendiginde
ivme degeri 1 G olan hava hedefinin hedef takip siiresinin 25.31 msn oldugu ve ivme
miktarinin arttirtlmasi ile hedefin 9.9 G seviyesine ¢ikmasiyla hedef takip siiresinin 36.03
msn’ye ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Boylelikle manevra kabiliyeti yiiksek olan savas
ucaklarmin ivme yani manevra miktari arttikca radarin hedefi daha uzun siireli takip

etmesi gerektigini goriiyoruz.
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Ivme bilgisi arttik¢a tehdidin olusturdugu tehlike durumu arttigindan radarin
hedefi daha sik araliklarla kontrol etmesi beklenir. ivme 1 G oldugu durumda 63.84 msn
araliklarla kontrol ettigi, ivme 8.9 G seviyesine yiikseldiginde 48.53 msn araliklarla
kontrol ettigi gériilmiistiir. Ivme ile HTS dogru orantili, ivme ile YKS ters orantili oldugu
gorilmektedir.

Giris parametrelerinden sadece RCS bilgisinin degistigi senaryo incelendiginde
RCS degeri 9.9 m”"2 oldugu durumda 25.08 msn olarak karsimiza ¢ikmakta ve RCS
degeri 0.1 m”2 oldugu durumda 36.06 msn olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan ticari
yolcu ucgaklarina gore daha kiiciik radar kesit alanina sahip olan savas ucaklarini radar
takip etmek i¢in daha uzun siire ayirdig goriilmektedir. Radardan beklenen biiyiik radar
kesit alanina sahip olan bir sisteme gérece daha kisa siireyle hedefi takip etmesi ve kalan
zamant bagka tehditler i¢in kaynak olarak kullanmasidir.

RCS bilgisinin degistigi senaryoda gorece radar kesit alan1 biiyiik olan yani 9.9
m”2 segilen durumda radarin hedefi 64.17 msn siire siklikla kontrol ettigi, RCS degerinin
kiiglik oldugu yani tehdit derecesinin gérece yiiksek oldugu durumda 0.1 m”2 radar kesit
alanina sahip olunan durumda 48.48 msn kontrol siiresine kadar bakma sikligi azalmistir.
Buradan radarin yiiksek radar kesit alanina sahip tehditler icin daha uzun araliklarla
kontrol ettigi ve kalan siireyi diger tehditlere ayirarak zaman kaynagini olumlu yonde
kullandig1 sdylenebilir.

Radar sisteminin benzer sartlara yakin sekilde tasarlanan Tip-1 bulanik mantik
sistemlerine gore daha biiylik HTS miktarlar tirettigi ve daha kii¢iilk YKS siirelerine
ulastig1 boylelikle hedefin tehdit seviyesi arttikga daha uzun siire takipte kalip daha kisa
araliklarla kontrol ettigi Tip-1 bulanik mantik sistemlerine gére zaman kisitlamasini daha
verimli kullandig1 degerlendirilmektedir.

Radar sistemi sabit degerlikli calisan radarlara gore hedefin tehdit derecesi arttikga
HTS ve YKS siirelerini optimize ederek sabit degerle ¢alisan radarlara gore daha etkili ve

daha verimli oldugu degerlendirilmektedir.
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7. ONERILER

Bu tez caligmasinda uzman goriigleri alinarak iiyelik fonksiyonlar1 ve giris
parametreleri  secilmistir. Tez calismasinin  gelistirilebilmesi amaciyla iyelik
fonksiyonlarinda daha detayli ¢alisma yapilabilir. Sistem ¢ikislarini etkileyecek veri giris
miktar1 yani parametre sayisi arttiritlip Tip-2 bulanik mantik sistemi daha hassas hale
getirilebilir. Tip-2 bulanik mantik parametrelerinin kendi aralarindaki agirlik katsayisi
birbirlerine esit secilmistir, ¢alisilmak istenen alana gore bu parametreler arasinda
agirhiklandirma yapilarak ¢ikiglar daha hassas hale getirilebilir. Tip-2 bulanik mantik
sistemleri savunma sanayisinde yapilacak olan sistem ve projelerde etkin olarak

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER
EK: Tip-2 Bulanik Mantik Sistemi Kural Tabanlari

1. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

2. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 7

3. Ifirtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 6

4. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 7

5. Ifirtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 7

6. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 6

7. Ifirtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 6

8. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 6

9. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 4

10. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Kucuk then UKS is 7

11. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Orta then UKS is 7

12. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Buyuk then UKS is 6

13. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Kucuk then UKS is 7

14. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Orta then UKS is 6

15. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Buyuk then UKS is 5

16. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 6

17. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 5

18. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 4
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19. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 6

20. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 6

21. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 4

22. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 6

23. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 5

24. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
Is Buyuk then UKS is 4

25. Ifirtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Kucuk then UKS is 4

26. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Orta then UKS is 4

27. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Buyuk then UKS is 3

28. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

29. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 7

30. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 6

31. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

32. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 6

33. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 5

34. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 6

35. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 5

36. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 4

37. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7
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38. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 6

39. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 5

40. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 6

41. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 5

42. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 4

43. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is K
ucuk then UKS is 5

44. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is O
rta then UKS is 4

45. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is B
uyuk then UKS is 3

46. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Kucuk then UKS is 6

47. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Orta then UKS is 5

48. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS i
s Buyuk then UKS is 4

49. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Kucuk then UKS is 5

50. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Orta then UKS is 4

51. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS i
s Buyuk then UKS is 3

52. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 4

53. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 3

54. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 2

55. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Kucuk then UKS is 6

56. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Orta then UKS is 6
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57. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Buyuk then UKS is 4

58. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Kucuk then UKS is 6

59. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Orta then UKS is 5

60. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Buyuk then UKS is 4

61. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS
is Kucuk then UKS is 4

62. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS
is Orta then UKS is 4

63. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS
is Buyuk then UKS is 3

64. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 6

65. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 5

66. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 4

67. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 5

68. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 4

69. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 3

70. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Kucuk then UKS is 4

71. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Orta then UKS is 3

72. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

73. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Buyuk then UKS is 4

74. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Kucuk then UKS is 4

75. Ifirtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Yuksek and RC
S is Orta then UKS is 3
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76. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Kucuk then UKS is 4

77. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Orta then UKS is 3

78. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Normal and RC
S is Buyuk then UKS is 2

79. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RC
S is Kucuk then UKS is 3

80. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RC
S is Orta then UKS is 2

81. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Yakin and ivme is Dusuk and RC
S is Buyuk then UKS is 1

82. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

83. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 7

84. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 6

85. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 7

86. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 6

87. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 5

88. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 6

89. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 5

90. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 4

91. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

92. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 6

93. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 5

94. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 6
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95. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 5

96. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 4

97. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is K
ucuk then UKS is 5

98. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is O
rta then UKS is 4

99. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is B
uyuk then UKS is 3

100. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 6

101. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 5

102. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 4

103. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 5

104. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 4

105. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 3

106. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Kucuk then UKS is 4

107. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Orta then UKS is 3

108. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

109. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 7

110. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 6

111. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 5

112. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 6

113. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 5
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114. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 4

115. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 5

116. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 4

117. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is B
uyuk then UKS is 3

118. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 6

119. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 5

120. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 4

121. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 5

122. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 5

123. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 3

124. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is K
ucuk then UKS is 4

125. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is O
rta then UKS is 3

126. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is B
uyuk then UKS is 2

127. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 5

128. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 4

129. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 3

130. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 4

131. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 3

132. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 2
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133. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 3

134. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 2

135. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 2

136. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 6

137. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 5

138. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
Is Buyuk then UKS is 4

139. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 5

140. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 4

141. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 3

142. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Kucuk then UKS is 4

143. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Orta then UKS is 3

144. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

145. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 5

146. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 4

147. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 3

148. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 4

149. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 3

150. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 2

151. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Kucuk then UKS is 3
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152. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Orta then UKS is 2

153. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

154. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RC
S is Kucuk then UKS is 4

155. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RC
Sis Orta then UKS is 3

156. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Yuksek and RC
S is Buyuk then UKS is 2

157. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RC
S is Kucuk then UKS is 3

158. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RC
S is Orta then UKS is 2

159. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Normal and RC
S is Buyuk then UKS is 2

160. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS
is Kucuk then UKS is 2

161. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS
is Orta then UKS is 2

162. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Orta and ivme is Dusuk and RCS
is Buyuk then UKS is 1

163. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 6

164. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 6

165. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 4

166. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 6

167. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 5

168. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 4

169. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 4

170. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 4
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171. If irtifa is Alcak and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 3

172. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Kucuk then UKS is 6

173. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Orta then UKS is 5

174. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Buyuk then UKS is 4

175. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Kucuk then UKS is 5

176. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Orta then UKS is 4

177. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Buyuk then UKS is 3

178. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 4

179. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 3

180. If irtifa is Alcak and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 2

181. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
S is Kucuk then UKS is 4

182. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
Sis Orta then UKS is 4

183. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
S is Buyuk then UKS is 3

184. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Kucuk then UKS is 4

185. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Orta then UKS is 3

186. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Buyuk then UKS is 2

187. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Kucuk then UKS is 3

188. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Orta then UKS is 2

189. If irtifa is Alcak and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Buyuk then UKS is 1
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190. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 6

191. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 5

192. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 4

193. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 5

194. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 4

195. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 3

196. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 4

197. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 3

198. If irtifa is Orta and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 2

199. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Kucuk then UKS is 5

200. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Orta then UKS is 4

201. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS is
Buyuk then UKS is 3

202. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Kucuk then UKS is 4

203. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Orta then UKS is 3

204. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS is
Buyuk then UKS is 2

205. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 3

206. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 2

207. If irtifa is Orta and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 4

208. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Kucuk then UKS is 4
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209. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Orta then UKS is 3

210. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

211. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Kucuk then UKS is 3

212. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Orta then UKS is 2

213. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS i
s Buyuk then UKS is 2

214. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Kucuk then UKS is 2

215. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Orta then UKS is 2

216. If irtifa is Orta and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS is
Buyuk then UKS is 1

217. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
S is Kucuk then UKS is 4

218. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
S is Orta then UKS is 4

219. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RC
S is Buyuk then UKS is 3

220. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Kucuk then UKS is 4

221. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Orta then UKS is 3

222 If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RC
S is Buyuk then UKS is 2

223. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Kucuk then UKS is 3

224. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Orta then UKS is 2

225. If irtifa is Yuksek and hiz is hizli and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Buyuk then UKS is 1

226. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Kucuk then UKS is 4

227. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Orta then UKS is 3
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228. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and RCS
is Buyuk then UKS is 2

229. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Kucuk then UKS is 3

230. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Orta then UKS is 2

231. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Normal and RCS
is Buyuk then UKS is 2

232. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Kucuk then UKS is 2

233. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Orta then UKS is 2

234. If irtifa is Yuksek and hiz is orta and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RCS
is Buyuk then UKS is 1

235. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and R
CS is Kucuk then UKS is 3

236. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and R
CS is Orta then UKS is 2

237. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Yuksek and R
CSis Buyuk then UKS is 1

238. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and R
CS is Kucuk then UKS is 2

239. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and R
CS is Orta then UKS is 2

240. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Normal and R
CSis Buyuk then UKS is 1

241. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RC
S is Kucuk then UKS is 1

242. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RC
Sis Orta then UKS is 1

243. If irtifa is Yuksek and hiz is yavas and mesafe is Uzak and ivme is Dusuk and RC
S is Buyuk then UKS is 1




