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Gilinliimiizde, savas durumunda diisman ugaklarimin muhtemel gidebilecegi rotalarla
ilgilenen kurumlar, uzun istihbarat calismalar1 sonunda titizlikle elde ettikleri gizli
bilgilerle 6nlem almaya caligmaktadirlar. Ancak, pek ¢ok sebepten oOtiirii, diisman
devletlere istihbarat elemani yerlestiremeyen veya bilgiye ulasamayan servisler, dnceden
Oonlem alamamakta ve sadece kendi savunma sistemleriyle ve savas ucaklariyla diisman
ucaklarin1 durdurmaya c¢alismaktadirlar. Ne var ki bu durum pek ¢ok insan hayatini
tehlikeye sokmakta ve devlet prestijini ekonomik ve sosyal yonden yikima ugratmaktadir.
Bu calismada, anlamsal tabanda galigabilen ve pilotlarin, seyriisefer subaylarinin veya
konuyla ilgilenen istihbarat birimlerinin yararlanmalar1 i¢in tasarlanmis rota dnermesi
yapabilen, gergekgi verilerle donatilmis yapay zeka tabanli Rota Tahmin mimarisi
sunulmaktadir. Bu mimarinin ontolojik tabani OWL (Web Ontology Language) dili
uygulanarak gelistirilmis, ugak, ugak yakit modeli ve askeri alana ait tiim kavramlar,
bireyler, 6zellikler ve bunlar arasindaki semantik baglamdaki iliskiler ontoloji araciligiyla
mantiksal siniflandirilmastir.
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Nowadays, in the event of war, the institutions that are interested in the possible routes of
enemy planes are trying to take precautions based on the secret information they have
gained through long intelligence research. However, for many reasons, these institutions
cannot locate intelligence agents in enemy states or are unable to gain access to
information, thus they cannot take precautionary measures. So, they try to stop enemy
aircraft only with their own defense systems and warplanes. Nevertheless, this situation
puts many people at risk and destroys the prestige of the state economically and socially.
In this study, we present you the Structure of Artificial Intelligence based Route
Estimation System with realistic data, capable of working semantically and proposing
routes designed for the use of pilots, navigation officers or intelligence units interested in
the subject. Database of this system is improved by using the OWL (Web Ontology
Language) language. Moreover, aircraft, aircraft fuel system, all concepts and features of
the military field, and the relations between them in the semantic context are logically
defined through ontology.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Diinya genelinde ucaklar, dnceden belirlenmis rotalar {izerinde hareket eder. Her iilke
kendi hava sahasinin verilerini {iye olduklar1 merkezi Kanada'nin Montreal kentinde
bulunan Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve yine merkezi Belgika'nin Briiksel
kentinde bulunan Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilatina (EUROCONTROL)
gore hava trafigi yonetimi merkezleri ile paylasarak, kisa, orta ve uzun siireli ugus
stratejileri belirler ve ugaklarin kullanim amacina gore rotalar olusur. Belirlenen rota
bilgileri ucak radar sistemlerinde tanimlanmis olup gelistirilen web uygulamalarindan
insanlar tarafindan kolaylikla takip edilebilmektedir (Anonymous 2006). Ancak savas
ucaklar i¢in bu durum tamamen farklidir. Savas ucaklarinin rotalar1 savas gibi 6zel
durumlar haricinde iilkelerin kendi siyasi, sosyal, ekonomik ¢ikarlarini korumak ve
giivenligini  saglamak amaciyla diger iilkelerle paylasilmaylp gizli olarak
belirlenmektedir. Bu durum o6zellikle iilkemiz gibi sinirlarinda problem olan {ilkelerin
savag ucaklarinin smir ihlali yapti§i ucuslarinda iilkeler arasinda gerilime neden
olmaktadir. Bu gerilimin nedeni yapilan sinir ihlalinin istenerek yapilip yapilmadiginin

belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Son yillarda iilkemiz gibi diinya devletlerinin sinirlarinda problemlerin artmasi ve bu
problemlerin giinliik hayati etkilemesi rota tahmini (RE: Route Estimation) ¢alismalari
icin Onemli aragtirmalarin yapilmasina sebep olmustur. Bu baglamda giiniimiizde klasik,
so6zdizimsel (anlamsal olmayan) ve diisman savas ugag icin yapilmayan rota tahmini
(RT) arastirmalarinin sadece ara¢ rotalama problemlerinde ve {ilkelerin kendi
biinyesindeki ugaklara, THA’lar iizerine yapilmas: literatiirdeki acikligi kanitlayic
niteliktedir. RT ¢aligmalarinin 6zellikle bir veya daha fazla depodan miisterilere hizmet
gotiirecek araglar i¢in en uygun rotalarin belirlemeyi amaglayan Ara¢ Rotalama Problemi

(ARP) iizerine yogunlasmis oldugu gozlemlenmistir.



RT calismalar1 kapsaminda diigman savas ucgaklari i¢in gelistirilmis anlamsal ag/web
tabanli bir sistemin bulunmamasi bu tezdeki 6zgiin ¢alismalarin yapilmasina ihtiyag
dogurmustur. Bu sebeple bu tezde, RT c¢aligmalarina diisman savas ucaklarinin
uygulanabilirligi arastirilmis ve bu problemin iistesinden gelebilmek adina semantik

yaklasimin (SY) benimsenmesi 6ngoriilmiistiir.

Bu motivasyon ile bu tezde anlamsal arama ve semantik (Berners Lee et al. 2001) ¢ikarim
tekniklerine dayali gelistirilmis ontoloji (Gruber 1993) tabanli, platformdan bagimsiz
Savas Ugaklari i¢in Anlik Rota Onerme Sistemini (SUARSIS) énerilmektedir. Bu sistem
sayesinde herhangi bir savag durumunda veya sinir ihlalinde anlik istihbarat saglama ve
istihbarata kars1 koyma faaliyetleri gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica pilot ve
seyriisefer subaylar1 basta olmak iizere ilgili TSK, MIT ve Emniyet gibi paydaslara bir
Oneri hizmeti sunmasi amaglanmaktadir. Bu calismada oOnerilen SUARSIS sistemin
0zgln katkilar1 agagida 6zetlenmis ve ayrica bu ¢aligmada yer yer terim olarak kullanilan

gorev profilinin tanimi1 hakkinda agiklama yapilma geregi duyulmustur.

. Sistemin kendine ait Ugak Ontoloji Bilgi Taban1 mevcuttur. Bu bilgi taban1 diger
deyisle Ucak ontolojisi, lic asama icermektedir: Anlamsal arama, Cikarsama ve
Calistirma motorlari.

. Sistemin kendine ait platform bagimsiz yazilim uygulamasi vardir. Bu uygulama,
{ic asama igermektedir: Ugak ontolojisi, Onerme algoritmasi, Anlik gdstergelerin ve anlik
oOnerilen rotalarin simiilize agamasi.

. Diisman ucgaklarina ait yakit modeli, gidebilir maksimum seyahat menzili, imalat

degerleri ve silah kapasite bilgilerinin anlik sunulmasi.



1.2. Gorev Profili

Gorev profili, bir sivil veya askeri ucagin yakit, menzil, irtifa, hiz, parali yiikk gibi
parametrelerini igine alan ve donceden tanimlanmis bazi askeri veya sivil operasyonlari
basarmast i¢in gerekli senaryodur. Profil gereksinimleri ugagin tipine ve savasg/barig anina

gore degiskenlik gostermektedir.

Avare Ugus X Mihimmat

X  sarfiyat

Alcalma & Inis

Tirmanma
sinma & Kalkis

Sekil 1.1. Ornek savas ucagi gorev profili

1.3. Tezin Amaci ve Katkisi

Bu tez ile savas ugagi gergek imalat degerleri (ugagin kanat alani, motor tipi, 6zgiil yakat
sarfiyati, bomba ve silah yiikii, maksimum kiitle vb. ), aerodinamik parametreler (hava
yogunlugu, mach sayisi, boyutsuz siiriikleme katsayisi vb.), seyahat menzili denklemleri
ve radar bilgileri (irtifa, hiz, yon) esas alinarak diisman savas ucagi (DSU) rota tahmin
problemine bir Semantik Web/Anlamsal Ag (SW-AA) yaklasimi uygulayarak DSU’nin

mantiksal olarak anlik hangi rotalara gidebileceginin tahmin edilmesi amaglanmustir.

Bu nedenle oncelikle SW kapsaminda ontoloji gelistirilmis daha sonra gelistirilen
ontoloji icerisinde siniflar, nesne/veri 6zellikleri, bireyler ve en son SWRL kurallar
tanimlanmistir. Bu amagla bu tezde, DSU i¢in RT ¢alismalar1 kapsaminda SUARSIS

sistemi olusturulmustur.



Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2°de literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenen ilgili ¢alismalar kisaca agiklanmistir. Boliim 3’te tez calismasinda
kullanilan materyal (anlamsal ag) ile RT siireclerine ait anlamsal arama, ¢ikarsama ve
calistirma motoru, 6nerme algoritmasi ve simiilasyon agamasinda uygulanan yontemlere
ait agiklayici detaylara yer verilmistir. Ayrica bu materyal ve yontemlerin uygulanmasi
ile gelistirilen SUARSIS’e ait uygulama ara yiizi anlatilmistir. B6lim 4’te caligma
kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar verilmis ve tartigilmistir. Son kisimda ise

sonuglar 6zetlenmis ve gelecek caligmalarla ilgili bilgiler verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Semantik Web Yaklasimm

Semantik Web (SW) ya da Tiirkgesi ile Anlamsal Ag (AA) olarak adlandirdigimiz Web
3.0, yapay zekd (YZ) olmamasina karsin yapay zeka yontemleri kullanabilen bir
teknolojidir. Bu yeni nesil teknoloji makinelerin anlayabilecegi akilli bilgiler ortaya
cikarir. Makinenin anlayabilecegi akilli veri kavrami, sadece makinenin mevcut iyi
tanimlanmis veriler iizerinde iyi tanimlanmis islemler yaparak iyi tanimlanmis bir
problemi ¢dzebilme yetenegini ifade eder. Makinelerden insanlarin dilini anlamalarini
istemek yerine, insanlardan bilgiyi daha diizenli tanimlamak i¢in daha fazla caba

gostermelerini istemek akilli verinin daha kolay olusturulmasini saglar (Maedche and

Staab 2001).

Anlamsal web taniminda bilgisayar yerine makine kelimesinin kullanilmasi bilingli bir
tercihtir; ¢linkii, anlamsal web bilgi paylasimina bilgisayarlarin yaninda televizyon, firm,
giysiler gibi bilgi teknolojisiyle dogrudan bir ilgisi olmayan esyalar1 da dahil edecektir.
Anlamsal web, gergeklestigi zaman, insanlarin giinliik hayatlarmi da degistirecektir

(Oztiirk 2004).

SW calismalarinin odaklandigi temel ¢calismalardan biri, ¢alisilan alana 6zgii ontolojilerin
yaratilmas1 ve bunlarin bilgi sistemlerinde kullanilmasidir. Ontolojiler, makinelerin
bilgiyi insanlarin anladig1 bicimde yorumlayabilmesini amaglamaktadir ve ayrica insanlar
arasinda iletisime de yardimci olmaktadir. Ontoloji gelistirmenin en temel amaci ise
belirli bir alandaki bilgileri paylasmak icin ortak bir sozliik goérevi gormektir. Bu
baglamda, saglik alaninda gelismis, anlamli ontolojiler gelistirilirken iilke ve sanayi
bilgileri alaninda; askeri amagl kisith ve kuralsiz ontolojiler gelistirilmistir. (Anonymous
2011a; Anonymous 2015a). Saglik alaninda gelistirilen ontolojiler, hastalik kesfi,
koruyucu tedbirlerin Onerilmesi, saglik durumuna uygun gida Onerilmesi hizmeti

sunarken (Celik vd 2014), askeri ve ugak alaninda gelistirilen ontolojiler, iilkelerin askeri



giicleri, sivil ugak bilgileri, havayolu sirketleri rezervasyon Oneri sistemi gibi alanlarda

hizmet sunmaktadir.

Bu boliimde RT caligmalar1 kapsaminda semantik yaklasim olmadigi i¢in semantik

yaklagimli benzer ¢alismalarin kaynak 6zetleri ¢ikarilmistir.

2.1.1. Askeri ontoloji

Askeri ontoloji, Robert Warren tarafindan {ilkelerin askeri insan giicli, askeri
organizasyon ve olaylar hakkinda bilgi vermek i¢in gelistirilmis bir ontolojidir. Bu
amagla gelistirilen ontoloji li¢ smiftan olugmustur ve bunlar sirasiyla askeri insan
kaynaklari, ordu ve silah giiciidiir. Bu ontolojide askeri terimler wikipedia ve Kitap
ekstrelerinin 6zlerinden alintilar yapilarak tasarlanmistir. Ordu sinift i¢in donanma ve
hava kuvvetleri alt siniflar1 varken silah giicii sinifi i¢in zirh, topgu, piyade ve hava
kuvvetleri servis sube alt siniflar1 altinda bireyler tanimlanmistir. Ancak olusturulan bu
ontoloji sadece tilkelerin askeri giicleriyle ilgili kural tanimsiz gelistirilmis ve sadece bilgi

amacl tasarlanmistir (Anonymous 2015a).

Asagida; askeri ontolojinin Protege ekranindan bir goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 2.1. Ornek askeri ontoloji



Gelistirilen bu ontolojinin igerigine bakildiginda sinif hiyerarsisinin diizgiin olmadig,
SWRL kurallarinin tanimlanmadig1, nesne/veri 6zelliklerin kisitlt oldugu ve askeri alanda
yetersiz bir ontoloji oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple, askeri alanda ontoloji kisitligi
yasanildigindan dolay1 bu alana 6zgii ihtiyaclar1 giderme amaciyla yeni ontolojilerin
gelistirilmesi gerektigi kanitlanmistir. Tez kapsaminda bu alana 6zgilin ontolojilerin az
olmasi sebebiyle saglik ve deprem alaninda gelistirilmis 6zgiin ontolojilerin 6zetinin

cikarilmasi geregi duyulmustur.

2.1.2. Saghk ontolojileri

2.1.2.a. Gida ontoloji bilgi tabam

Yiyecek ve iceceklerin; kalp hastaliklari, kanser, diyabet, alerjenler, obezite gibi hastalik
risklerinde 6nemli etkisi vardir. Diinyadaki ilk on hastalik risk gruplar1 arasinda yer
aldigindan 6zellikle bu risk grubundaki hastalarin giivenli gida tiikketimi gliniimiizde ¢ok
onemli hale gelmistir. Ne yedigimizin yani sira neyi nasil yedigimizi kontrol ederek,
sagliksiz maddeler ve oksidanli bilesenlerin kullanimini azaltarak hastanin yasam
kalitesini arttirmak gerekmektedir. Giliniimiizde, dogru beslenmeyle 1yilestirilebilen
hastalik gruplarindaki hastalarin, giivenli gida tiikketimi kontrol altina almak i¢in giiglii
bilgi yonetimi teknolojisine sahip, akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
bireye 6zgli uygun gida tiiketimi semantik islemler yolu ile saglanabilir. Semantik Web,
kisisel saglik sistemlerine ilave e-saglik araglari ile kolayca entegre edilebilir bir yapiya
da sahiptir. Web Ontoloji Dili (OWL) kullanilarak belirtilen ontoloji, kisisel saglik
hizmetleri veya e-saglik hizmetleri ile baglant1 saglamak mHealth veya e-saglik araclari
arasinda paylasilan fikir birligidir (Celik vd 2014).

Gida ontolojisi, triinlerin i¢indeki katki maddeleri, besin igerikleri ve bilesenlere ait
kavramlarin bilgilerini iceren soyut bir gida literatlir modelini temsil etmektedir. Diger
bir ifade ile gida ontolojisi tiriinlerin katki maddelerini, bilesenler ve enerji degerleri vb.

gibi kavramlari, bu kavramlara ait Ozellikler ve kavramlar arasi iligkileri wvb.



semantik/anlamsal bilgileri makinalarin anlayacagi sekilde ontoloji dosyalarinda

saklamaktadir (Celik vd 2014).

Gida ontoloji bilgi tabaninda asagidaki kavramlar bulunabilir :

e Bir tiiketicinin sahip olmus oldugu hastalia gore intolerans yaratan besinler
iceriklerine ait kavramlar,
e Bir gida iirlinii i¢inde var olan hassasiyet saglayabilecek tiim katki maddeleri /

besin igerikleri/ bilesenlerine ait kavramlar.

PRODUCT CATEG.. Bisceit_Products

PRODUCT TYPES |EAb0s

SEARCH for UPDATE

RUN UPDATE

@ Your body sensitive for Mint, Trans, Monounsaturated types of fats!
But the product contains e fal types: , Soybean, Sunfiower

[oc]

Sekil 2.2. Gida ontoloji bilgi tabani 6rnek uygulamasi

Sekil 2.2°de gosterilen Yiiksek kolesterolii bulunan Bay Giilag aligveris yaparken sisteme
kay1t olur ve giris yapar. Ornegin (bir raftan paketlenmis bir gida iiriinii secer, hastaligina
gore secilen {irtinii satin almak amaciyla market raflarinda ki bir {iriinii kontrol etmek

ister).

Cay keyfi biskiivi tirlinlinii seger. Kendine ait cep telefonu ile (veya kiosk araciligiyla)

iirtiniin QR kodunu/barkodunu taratir. Segilen {iriin risk tiiriine gére kendi durumuna



herhangi yan etkiye neden olup olmadigin1 6grenmek ister. Daha sonra sistem kendi web
servisleri araciligiyla o tirlinle ilgili tim hassasiyet bilgilerini veri tabanindan ceker.
Gelecek adimda sistem, gida ontolojisine baglanir ve belirtilen kavramlar1 almak i¢in
beslenme bilgilerini arar. Ticari iirlinlerin beslenme kavramlarin1 almanin yani sira,
sistemin (Sekil 2.2°de ekranlarinda uyar1 mesajlar1) kisinin saghigini etkileyen 6zel
beslenme kavramlari ile bunlar karsilastirmast yapmasi miimkiindiir. Kirmizi, Yesil ve
Sar1: Sistem, tiiketiciye bir seg¢ilen iiriin sorgu sonucu olarak {i¢ farkli renk sunar. ‘Yesil’
15181n anlamu tiiketici i¢in iiriiniin giivenli oldugunu belirtirken, ‘kirmiz1’ 151k sakincali bir
gida Urliinidir. Ayrica, ‘sari’ 151k olast sorunu gosterir. Bdylece tiiketici o {rilini

tilketmeden once profesyonel tibbi yardim almalidir (Celik vd 2014).

2.1.2.b. Ulusal as1 ontolojisi

Saglik alanindaki 6nemli uygulamalardan biri olan asi, sonuglart 6liim veya kalict
sakatliklar ile sonucglanabilecek bazi hastaliklara karsi ferdin, bagisiklik diizeyinin

arttirtlmasi veya bagisiklik kazanabilmesi i¢in kullanilan en etkin saglik yontemlerinden

biridir (WHO 2009).

Bireylerin dogumlar: ile baslayan as1 ile bagisiklama siireci, ¢ocukluk donemini de
kapsamakta ve hatta yasam boyu devam etmektedir. Bireyin hastalifa kars1 bagisiklik
kazanabilmesi i¢in, hastaliga duyarli olunan en erken dénemden once as1 uygulamasinin

gerceklesmesi gerekmektedir (Sezer2014).

Saglik alaninda farkli kurumlar arasi entegre ¢aligabilirlik ve veri paylasiminda bulunmak
icin saglik alaninda bilisim standartlar1 gelistirilmektedir. Ancak, saglik alaninda hizmet
alip, saghk alaninda c¢alismayan bu kisiler tarafindan gelistirilen standartlarin
anlasilmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple Anlamsal web, makinalar ve insanlar arasinda

bilgi paylasimi ve birlikte ¢alisabilirligi desteklemektedir (Sezer 2014).

Ulusal As1 Ontolojisi (UAO)'nin, iilkemizde yapilan as1 ve asilama uygulamalarina iliskin

tiim hizmetleri vermek i¢in gelistirilen sistemin bilgi tabanini olusturacagi goéz oniinde
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bulundurulmustur. Ayni1 zamanda, bu sistemin hem saglik uzmanlar1 hem de saglik
terimlerine yabanci olan kisilerce kullanilacagi da dikkate alinmistir. Burada bilgi
paylasimi 6n plana ¢ikartilirken, birlikte ¢alisilabilir ve yeniden kullanilabilir elektronik
saglik kayitlar1 olusturmak da g6z oniinde bulundurulan diger 6nemli noktalardir. UAO

ile sunulmas1 amaglanan hizmetler (Sezer 2014) :

. Astile ilgili genel verileri kayit altina alma ve sorgulama,

. Bireysel as1 verilerini kayit altina alma ve kisisellestirilmis sorgulama,

. As1 uygulamasi ile ilgili klinik yonerge 6nerme,

. Uygulama zamani gelen asiyr saglik kurumuna, bireye ve saglik c¢alisanina
hatirlatma,

. Olas1 yan etkileri uyarma,

. As1 sonrasi olusan yan etkiyi kayit altina alma, izleme ve sorgulama,

. As1 saglama zincirini yonetme ve izlemedir.

Personal Information
. Name I I Srarp”Esen
TC Idendity No |60046150000
Birth Date [[07.01.2012
Mother Name |Derya
Father Name |Murat
Family Doctor |Serkan Durmaz
Vaccination Calendar |2009 GBP

Personal Vaccination Calendar

i 'HepE ‘ BCG | DaBT-IPA-Hib ||KPA KKK |Td
First Shot ;>07 01.2012 7 10.03.2012 7 ‘710 03.2012 710,03 2012 V 10.01.2013 7 | Fua School Year |
Second Shot |07.02.2012 10.05.2012 ] 10.05.2012 T
Third Shot ’ 07.02.2012 ‘ | 12.07.2012 112,07 2012
Rapel Shot ' . | 15.10.2013 ”'1501 2013 First School Year

Sekil 2.3. Saglik ¢alisani i¢in bireysel as1 takvimi ekrant

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi Sarp Esen isimli kisi, 07.01.2012 tarihinde dogmustur ve
2009 yilinda yiiriirliige girmis olan GBP'ye gore asilama siireci devam etmektedir. Sarp,

su an iki yasin1 bitirmek iizeredir, bunun sonucunda da ilk iki yila ait agilamalar1 bitmistir.
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Heniiz zaman1 gelmeyen Td (eriskin dozu tetanoz) asisinin iki dozu ve KKK (Kabakulak-
kizamik-kizamik¢ik) asisinin rapel (pekistirme) dozlar1 i¢in uygulama zamanlari
gelmemesi nedeniyle hentliz uygulanmamaistir. Bu nedenle bu asilar i¢in heniiz uygulanma
tarihi yoktur. Ancak, bu asilar i¢in uygulanma tarihi geldiginde sayfada bulunan diigmeye

basilarak, yeni uygulanan as1 i¢in uygulama yapilmaktadir (Sezer 2014).

2.1.3. Deprem ontolojisi

Insanoglu yiizyillardir dogal afetlere maruz kalmakta ve bundan dolay1 ac1 cekmektedir.
Dogal afetlere karsi sadece tedbir alinabilmesinden otiirti, herhangi bir dogal afet
meydana geldiginde olusabilecek kayiplar1 azaltabilmek igin teknolojik bilgi sistemleri
kapsaminda gerekli afet yonetim sistemi calismalarinin yapilmasi arastirmacilarin
calismalarinda yer almalidir. Bu sebeple karmasik bir olusuma sahip olan afet
yonetiminin daha etkin bir sekilde organize edilebilmesi ic¢in anlamsal web
teknolojilerinin ~ kullanilmas1  gerekmektedir. S6zdizimsel (anlamsal olmayan)
caligmalarda geleneksel cografi bilgi sistemleri (CBS) yeterli olmamaktadir. Bu sebeple
ontoloji teorisi ve teknolojisi tabanli anlamsal birlikte calisabilirlik ¢alismalar ile

mekansal verinin daha etkin yonetilmesi saglanabilir (Aydin vd Tecim 2015).

Literatiir incelendiginde afet ontolojisi olusturma ile ilgili ve bunlar1 gesitli afet yonetimi
senaryolarma uygulayan birgok c¢aligma bulunmaktadir. Tanasescu (2006), kamu
kuruluglart icin anlamsal web tabanli afet yonetimi sistemi tasarlamistir. Kructhen ve
arkadaslar1 (2007) ise afetten etkilenen hassas altyapilar i¢in kavramsal bir model
tiretmistir. Sotoodeh and Kructhen (2008), ontoloji tabanli afet yonetimi i¢in yine bir
kavramsal model tasarlamislardir. Buna ek olarak afet ontolojileri yangin alaninda

yanginlarla daha etkin miicadele etmek i¢in gelistirilmistir (Aydin vd Tecim 2015).
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SELECT "Mecting_Place "Location

(WHERE { 7 Mecting_Place rdltype Location

' Mecting  Place rdf type oge GoometryObject

' Mecting  Place oge-hasGML ?pGML

' Location rdf type :Earthquake

' Location rdf:type oge GeometryObject

' Location ogehasGML M1GML

FILTER (oge-within_distance( "pGML, MGML, 2, “km™))}

ln‘
:

-

|
{
.

Sekil 2.4. Deprem merkezinden yaklasik 2 km yarigapindaki toplanma yerleri

Yaptiklart ¢alismada Aydin vd Tecim (2015)’e dnceden olusturulan senaryoya gore
afetten hemen sonra ilgili yoneticilerin depremden etkilenen bireyler i¢in en uygun
toplanma yerlerinin belirlenmesini saglamalar1 gerekmektedir. Bunu saglamak igin
senaryoda Ornek olarak “Buca ilgesinde deprem merkezine 2 km’lik capta bulunan
toplanma merkezlerinin getirilmesi” sorgusu yapilmistir. (Sekil 2.4). Bu sorgu igin
gerekli deprem bilgileri Kandilli rasathanesinden, toplanma yerlerinin verileri ise Izmir
valiliginden alinmistir. Sorgu i¢in GeoSPARQL cografi ontoloji fonksiyonlarindan
‘within_distance’ kullanilarak 2 km’lik tampon bdlge olusturulmus ve ilgili toplanma

alanlar1 belirlenmistir.

2.2. Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin Satict Problemi (GSP) rastgele bir ilden baglayarak birbirleri arasindaki
uzakliklar belirli olan illeri bir defa ziyaret ederek en az maliyetli ve en kisa mesafenin
bulunmasi ve tekrar baslangic iline geri doniilmesini amaglayan bir problemdir. Cevre ve
arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada, genetik algoritmalar uygulanarak
GSP optimize edilip internet tizerinde gorsellestirilmesi yapilmistir. Shang et al. (2007)
tarafindan yapilan aragtirmada ise karinca koloni algoritmasi uygulanarak GSP’ye ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢oziim diger standart algoritmalarla kiyaslanarak
basarimsal degeri hesaplanmistir. Ozkan ve arkadaslar1 (2008) ‘nin yaptiklar calismada

ise GSP {lizerinde genetik algoritmalar1 yerel arama sezgileri ile birlestiren melez bir
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¢ozliim gelistirilmistir. Java ortaminda gelistirilen ¢éziimsel uygulama da Tiirkiye’nin 81

ilini gezen en kisa rota tespit edilmistir.

2.2.1. Temel algoritmalar

GSP problemlerine ¢oziim bulmak igin arastirmacilar tarafindan pek ¢ok ydntem
gelistirilmistir. Bu ¢ozliimler temelde sezgisel ¢oziim yontemleri ve kesin ¢oziim
yontemleri olarak ikiye ayrilmistir. GSP i¢in kullanilan baglica sezgisel ¢dziim
yontemleri: En yakin ekleme yontemi, En yakin komsu yontemi, Geometrik yontem,
Bovurka yontemi, Greedy yontemi, Christofides algoritmasi, Grasp yontemi, Lin-
kerninghan yontemi, Hyperopt denemeleri, R-opt denemeleri, S&C (stem and cycle)
yontemi, Genetik algoritmalar, Karinca kolonisi algoritmasi, Tabu arama, Tavlama
benzetimi, Yapay sinir aglari. Kesin ¢6ziim yontemleri: Dinamik programlama, Dal ve
siir yontemi, Sayma yontemi, Dogrusal ¢6ziim yaklasimlari, Miller-Tucker-Zemlin
(MTZ) modeli, Dantzig-Fulkerson-Johnson (DFJ) modelidir. Bu kisimda GSP

calismalar1 kapsaminda kullanilan bazi 6rnek temel algoritmalar 6zetlenmistir.

2.2.1.a. Genetik algoritma

Temel olarak 1970’li yillarda John Holland ve arkadaslarinin aragtirmalarinda ortaya
cikan Genetik Algoritmalar (GA), Yapay Zekanm g¢abuk gelisen alanlarindandir
(Holland 1975). Temelde, bir fonksiyonun diinya ¢apinda maksimum veya minimum
degerlerine yakin sonuglar elde etme bigimidir. Genetik siireglerin uygulanarak, rastgele
secilen ebeveyn fertlerden yeni nesiller olusmasina ve bu yeni olusan nesillerin en
iyilerinin ebeveyn olarak tahsis edilip en kdtiilerinin ise elenmesi esasina dayanir. Yeni
nesil meydana gelme siirecinin tekrarlanmasi, muayyen bir esik degeri kararinca veya bir

kosula bagli olarak yapilir. (Cevre vd 2007).
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Asagida GA’nin bilesenleri ve parametreleri listelenmistir;

Bilesenler;

Gen,

Birey,

Topluluk (Popiilasyon),
Uygunluk (Fitness),
Caprazlama,

Mutasyon.

Parametreler;

Ornek bir calismada; GSP ¢oziimii icin gelistirilen GA temeli yontem IETT denetim ekibi
tarafindan en uygun giizergdhin bulunmasi i¢in uygulanmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan GA ile birlikte farkli farkli iterasyon sayisi ile GA’nin performansi 6l¢tilmiis
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ornegin iterasyon sayis1 10752 oldugunda 40 durak

secildiginde yaklasik bir dakika igerisinde bulunan en uygun gilizergah ve duraklar arasi

Fert sayist,
Fert secim yontemi,
Caprazlama olayz,

Mutasyon olasilig1.

toplam mesafesi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. GA 6rnek uygulama 10752 iterasyondaki tur

Cizelge 2.1. Farkli iterasyondaki en iyi tur mesafesi

Iterasyon Sayisi En Iyi Tur Mesafesi
3066 33.24
6652 28.48
7122 28.48
8435 27.89
9364 25.83
9782 25.83
10752 24.65

Cizelge 2.1°de goriildiigli gibi farkli iterasyonda en uygun gilizergdh ve turmesafelere
degistigi goriilmiistiir. Bu da iterasyon sayisi artikca genelde en uygun gilizergah ve tur
mesafesi azalmaktadir. Bazen de belli iterasyonda tur mesafesi ayni oldugu
goriilmektedir. Ornegin 6652 iterasyondaki tur ve 7122 iterasyondaki tur mesafeleri ayni
oldugu goriilmiistiir. Ancak 9782 ve 10752 iterasyonlara bakildiginda tur mesafesinin

azaldig1 ve daha en uygun giizergahlarin bulundugu goriilmektedir (Kaya 2012).
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Kesin ¢oziim yontemi ile 20 sehir bulundugu bir bolgede (n-1)!/2 = 191/2 =
60.822.550.204.416.000 adet farkli tur mevcuttur. Bu uygulamada 40 duragin bulundugu
turun uzunlugu belirlenmesi ve en iyi turun bulunmasi islemi i¢in 2.53 Ghz islemci hizina

sahip bilgisayarda yaklasik olarak bir dakika stirmiistiir (Kaya 2012).

2.2.1.b. Karinca kolonisi algoritmasi

KKA, Karinca kolonilerinin feromon salgilayarak besin kaynaklar1 ile yuvalar1 arasindaki
en kisa yolu arama ve bulma yontemlerinden faydalanarak olusturulmus bir tekniktir
(Demircioglu 2009).  Dorigo, karinca toplumunun davranislarinin matematiksel
denklemler tizerine modelledigi karinca kolonisi algoritmalarini ilk kez GSP {izerinde
kullanmis ve olumlu sonuglar elde etmistir. Olumlu sonuglar iizerine karinca kolonisi
algoritmalar1 baska arastirmacilar tarafindan da kullanmilmis ve giiniimiizde bu
problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak uygulanan bir yapay zeka modeli haline

gelmistir (Dorigo et al. 1999).

Sekil 2.6.’da goriildiigii tizere karincalar A diigimiinden E diiglimiine gitmektedirler. Bu
iki diigiim arasina bir engel birakildig1 zaman, karincalar ilk olarak hem C hem de H
tarafin1 kullansa da, uzun vadede sadece C diiglimiinii kullanmistir. Karincalarin her
zaman kisa yolu kullanmalarinin nedeni bazi hayvanlarin kendi cinslerinden diger
hayvanlar1 etkilemek i¢in kullandiklar1 bir tiir kimyasal salgi olan feromenlerdir.
Karincalar ilerlerken, belirli bir miktarda feromen depo ederler ve ihtimale dayanan bir
yontemle feromenin daha ¢ok oldugu rotayi, az oldugu rotaya tercih ederler. Depo
ettikleri feromenleri, gidaya giderken sectikleri yola birakarak, kendilerinden sonraki
karincalara rota se¢iminde yardimci olurlar. Bu i¢giidiisel davranis, onlarin gidaya giden

en kisa yolu aramalarini ve bulmalarini saglar (Diizakin vd 2009).
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Sekil 2.6. Karincalarin A-E arasindaki rotalari

Karinca kolonisinde temelde ilkin ne kadar karinca olacagi tespit edilir ve sonra her bir
karinca rastgele olarak bir noktaya (diigiime) yerlestirilir ve yerlestirilen bu karinca tiim
noktalari tek tek ziyaret ederek turuna son verir. Her bir segilen karincanin ziyaret edilen
noktadan bir sonraki noktaya ziyaretinin matematiksel denklemi Denklem 1’de
gosterilmistir (Ozdemir 2008; Serin 2009).

B
Pl _ [Ty]"[ns]
Lj — B’
Zient [Tyl [ny]

egerj € N! (1)

Burada,

P! ijl: Karincanin i noktasindan j noktasina ge¢me ihtimali

T;;: 1 ve j noktalar1 arasindaki feromon degeri

n;;: 1 ve j noktalari arasindaki sezgisel degeri
a: Feromon katsayisi
B: Sezgisel katsayisi

N: Noktalar kiimesidir.

Asagida KKA nin parametreleri listelenmistir;
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e Parametreler;

e Karinca sayisi,

e lterasyon sayisi,

e Feromon kuvvetlendirme orani,

o Sezgisellik kuvvetlendirme orani,

e Feromon buharlagsma orani.

Yapilan 6rnek bir KKA ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye haritasi iizerinde ¢alisma yapilmig
ve KKA basarim analizleri uygulanirken basarim kriteri olarak “basarim performansi” ve
“basarim siiresi” esas alimustir. En uygun rota uzakligi ve bu uzakligi bulma siiresi
Tiirkiye haritas1 lizerinde hesaplanmigtir (Dikmen vd 2014). Hesaplama asamasi
tamamlandiktan sonra Karinca kolonisi parametreleri ve KKA i¢in bulunan uygun arama

sonuclar1 asagida Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 de paylasiimistir.

Cizelge 2.2. Karinca kolonisi parametreleri

Parametreler Degerler

Karinca Sayisi 300

Alfa 1.0

Beta 3.5

Feromon Buharlagma Degeri 0.8
Cizelge 2.3. KKA i¢in arama sonuglar1

Arama Bilgileri Sonuclar

Adim Miktari 1000

Bulunan Rota 9966.00 km

Uzaklig

Arama Zamani 00:15:10

Bulunan Rota

15-32-64-3-43-26-11-16-77-
41-54-81-14-6-18-71-40-66-
19-5-60-58-38-50-68-42-70-
51-33-1-80-31-79-27-46-2-63-
47-21-72-56-73-30-65-13-49-
12-23-44-62-24-29-69-25-4-
76-36-75-8-53-61-28-52-55-
57-37-78-74-67-34-59-39-22-
17-10-45-35-9-48-20-7-15
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Cizelge 2.3’e gore KKA i¢in 1000 adim (iterasyon) ¢alistirilmis ve bu adim sayisina gore
islem 15 dakika 10 saniye siirmiistiir. KKA i¢in 1000 adim sonunda bulunan en kisa rota
menzili 9966.00 km olarak hesaplanmistir. Yine ¢alismada KKA ve GA performanslari

kiyaslanmis ve KKA’nin GA’ya gore daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.

14000

1200 11729

9966
10000 .
8000 2
6000
4000

# Kannca Kolonisi & Genetik Algoritma

Basarnm Performansi (km)

Sekil 2.7. KKA ve GA’nin rota mesafesine gore bagarim degeri

1418

1400
1200
910 '
800
600
400

#@ Karinca Kolonisi & Genetik Algoritma

Basarum Sdresi (sn)
o
s

Sekil 2.8. KKA ve GA’nin arama siiresine gore basarim degeri

KKA ve GA’nin 1000 adimda performans siiresine gore analizi incelendiginde karinca
kolonisi algoritmasi, genetik algoritmaya gore kisa zamanda daha basarili bir basarim

saglamistir (Dikmen vd 2014).
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Gergeklestirilen calismada deneysel sonuglara gore karinca kolonisi algoritmasinin en iyi
rota mesafesini genetik algoritmaya gore Tiirkiye haritas1 iizerinde daha kisa zamanda

buldugu anlasilmistir (Dikmen vd 2014).

2.3. Ara¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemi (ARP), Gezgin Satici Problemine eklenen kisitlar ve birden fazla
ara¢ eklenerek gelistirilmis halidir. ARP, “miisteriler”in “araclar” tarafindan ziyaret
edilmesini igeren tiim problem siniflarina verilen genel bir isimdir (Christofides 1976).
Uriinlerin depolardan miisterilere dagitimimni iceren problemler, genel olarak arag

rotalama veya arag cizelgeleme problemleri olarak bilinmektedir (Toth and Vigo 2002).

ARP, Dantztig and Ramser (1959) tarafindan ilk kez literatiire tanitilmigtir. Clarke and
Wright (1964) ise Dantztig ve Ramser’in yaklagimlar iizerine sezgisel bir algoritma
gelistirmiglerdir. Literatiirde bu ¢alismalari, farkli tiirdeki ARP modelleri igin kesin ya da

yaklasik ¢6ziim sunan bir¢ok algoritma takip etmistir.

ARP, vyalnizca irlinlerin miisterilere ulastirilmas1 olarak degil pratikte bagka
uygulamalarda da sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin havayolu sirketleri ile yolcu ve
irin taginmasi, posta dagitimi, para dagitimi, servis araglarmin yolcu alma-indirme
giizergahlarinin belirlenmesi, yolcu tasimacilifinda rotalarin olusturulmasi, kati atik
toplama, sokak temizligi, satis elemanlarinin yonlendirilmesi vs. ARP uygulamalarinin
cokluguyla dogru orantili olarak problem tiirleri degismekte ve problem kisitlari ile

amaglar1 artmaktadir (Toth and Vigo 2002).
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2.3.1. Sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler; meta sezgisel yontemler ve klasik sezgisel yontemler ismi altinda iki
kiimeye ayrilmistir. Klasik sezgisel yontemler, turlarin uygulanmasi ve gelistirilmesini
icermektedir. Clarke and Wright (1964) tarafindan ortaya atilan tasarruf yontemi, Gillet
and Miller (1974) tarafindan Onerilen siipiirme yontemi, Christofides ve arkadaslar
(1976) tarafindan gelistirilen iki asamali yontem ve Renaud ve arkadaslari (1996)
tarafindan Onerilen petal yontemi klasiksezgisel yontemlerdir. Basta gelen meta sezgisel
yontemler ise, Genetik Algoritma, Tavlama Benzetim, Yapay Sinir Aglar1 ve Tabu

Aramadir.

Bu boliimde ARP, GSP’nin gelistirilmis hali oldugu i¢cin ARP ile ilgili baz1 farklilik

iceren yontem Ozetleri asagida basliklar halinde ¢ikarilmastir.

2.3.1.a. Klasik sezgisel yontemler

e Tasarruf yontemi

ARP problemlerini ¢6zmek icin arastirmalarda gelistirilen ve bilinen en iyi tur olusturma
yontemlerden birisi, Clarke and Wright tarafindan (1964) gelistirilmis tasarruf
yontemidir. Gelistirilen bu yontem, belirlenen her bir miisteri grubu arasindaki maliyet
tasarrufunu hesaplayarak baslar. Maliyet tasarruflar1 hesaplanarak iki miisteri arasina bir

miisteri eklenir.

Sij = (COi + Cio + COj + CjO) - (COi + Ci]' + CjO) (1)

Sij = Cjp + Coj — Cyj (2

Denklem (2)’deki tasarruf degeri (s;;), i. miisteri ve j. miisterinin ayri turlarda degil aym
turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu maliyet tasarrufu iki

bagimsiz turun birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman tasarruf yonteminde, en
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biiyiik tasarrufu saglayan (i,j) ikilisi, miisteri talebi ve ara¢ kapasitesi kisitlar1 dikkate

alinarak secilir. Biitiin miisterilerin araglara atanmasina kadar bu islem tekrarlanir.

e Siipiirme yontemi

Gillett and Miller (1971) tarafindan aragtirmalar sonucunda gelistirilmistir. Bu yontem
iki asamal1 algoritmadan olusmaktadir. ilk asamada, tiim dagitim diigiimlerini iceren ve
depoyu merkez kabul ederek koordinat diizlemi Sekil 2.9’da gosterildigi gibi ¢izilir ve
sonra her i diigiimiiniin merkez depo ve X (dogu-bati) ekseni ile olan 0 i a¢1 degeri

bulunur.

Sekil 2.9. Diigiimler ve deponun koordinat sisteminde isaretlenmesi

0; degeri en az olan diiglim bulunur ve maksimum limitine ulasana kadar diigiimler
taranarak noktalar bir grupsal kiimeye atanir. Kapasiteye ulasilir ve bir sonraki diigiim
eklenemezse, bahse konu diigiim ikinci diiglim kiimesine atanir. Dolayisiyla tiim rotalar
Sekil 2.10°daki gibi meydana geldikten sonra diger asamada atanan rotalar GSP’ye gore
¢oziiliir. Tk asamadaki tarama saat yoniiniin tersinde veya saat yoniinde olabilir. Hangisi

en iyi sonucu vermisse o kullanilir (Nurcahyo vd 2002).
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Sekil 2.10. Noktalarin gruplanmast

e Gelistirilmis petal sezgiseli

Petal sezgisel yontem ARP icin ilk defa Foster and Ryan (1976) tarafindan 6nerilmistir.
Daha sonra Ryan ve arkadaslar1 (1993) tarafindan gelistirilmistir (Renaud et al. 1996).
Gelistirilmis petal sezgiseli ise Renaud ve arkadaslari tarafindan 1996 yilinda
onerilmistir. Bu sezgisel yontem, petal yontemi ile turlarin olusturulmasi ve kolon

yenileme islemine gore en uygun se¢imin yapilmasidir.

e En yakin komsu algoritmasi

Bellmore and Nemhauser (1966) tarafindan arastirmalar sonucu gelistirilmistir. GSP’nin
¢oziimil i¢in bulunan basit algoritmadir. Birinci adimda baglangi¢ diiglimiinden en yakin
diigiime hareket edilir. Sonraki adimlarda ise diger en yakin diiglime hareket edilerek en
son baslangi¢ diiglimiine doniiliir. En yakin komsu algoritmasinin bir 6rnegi Sekil

2.11°de gosterilmistir (Keskintiirk 2015).
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Sekil 2.11. En yakin komsu algoritmasi

Bu algoritma, ARP’ye uyarlandiginda ise, en yakin komsunun rotaya eklenmesi uygun
oldugu siirece diger bir deyisle limit veya zaman penceresi gibi kisitlar1 ihlal etmedigi
stirece gerceklesir. Kisit thlal edilmeden eklenecek diigiim bulunamazsa depoya doniiliir

ve yeni bir rota baslatilir (Solomon 1987).

2.3.1.b. Meta sezgisel yontemler

Gilniimiizde ARP icin arastirilan ve gelistirilen meta sezgisel yontemlerden en ¢ok
kullanilanlar: Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Genetik Algoritma (GA), Tavlama Benzetimi
(TB) ve Tabu Arama (TA)’ dir. Cogunlukla meta sezgisel yontemler klasik sezgisel
yontemlere gore daha iyi sonuglar vermesine ragmen basarim performanslari daha

distiktiir.

e Yapay ari kolonisi

Karaboga (2005) tarafindan yapilan arastirmalarda dogada arilarin yiyecek arama

yontemlerinin benzetimine dayali gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritma gorevli ve
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gorevsiz is¢i arilar olusur. Gorevli isci arilar, belirli kaynaklardan yiyecekleri
getirirlerken ayn1 zamanda kovandaki diger arilara bu kaynaklarin yerini ve kalitesini
iletirler. Gorevsiz is¢i arilar ise gozcii ve kesif¢ci olmak iizere iki g¢esitten meydana
gelmekte ve yeni kaynaklar aramaktadirlar. Bir kovandaki tiim arilarin %5 - 10’u kesifci
arilardan olusur. Pek cok aragtirmaci arilardan esinlenen bu algoritmay1 kullanarak

kapasite kisitli ARP’nin de ¢oziilebildigini gostermistir.

e Parcacik siirii optimizasyonu

Kennedy and Eberhart (1995) tarafindan kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenilerek
gelistirilmistir. Kuslar besin kaynagi ararken en yakin kusu takip ederler. Uygulamaya
herhangi bir ¢oziimle baslanir ve degisimlerle en iyi ¢6ziim bulunmaya caligilir.
Algoritmada kullanilan parametre sayisinin az olmasi nedeniyle pargacik siirii

optimizasyonunun uygulanmasi kolaydir (Cevik ve Koger 2013).

e Benzetilmis tavlama

Kirkpatrick et al. (1983) tarafindan aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikmis ve temel mantigi
pozitif yondeki ilerlemenin yerine negatifin se¢ilmesi olasiliginin degerinin ilerleyen

tekrarlarda giderek azalmasidir.

2.3.2. Ornek uygulama

Yapilan bir ¢alismada; 6rnek bir ARP i¢cin Ege Bolgesi ele alinmistir. Her sehrin talep
degeri, niifusunun binde biri kadardir ve bu talepleri karsilamak i¢in elimizde her biri
5000 birim kapasiteli 3 adet aracimiz vardir. Problem Clarke ve Wright Tasarruf ve
Sweep (sliplirme) algoritmalari ile ¢oziilmiistiir. Bu tez kapsaminda ise sadece siipiirme
algoritmas1 bu uygulamada en uygun ¢6ziim olarak bulundugundan ornek olarak
gosterilmistir. Bu nedenle olusturulan bolgedeki 8 ilin koordinatlari, 2014 yili niifuslari

ve talep degerleri asagidaki Cizelge 2.4’de gosterilmistir (Keskintiirk 2015).
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Cizelge 2.4. Noktalarin koordinat, niifus ve talepleri (Keskintiirk 2015)

KOORDINAT . TALEP
IL “ - NUFUS (N/1000)
[ZMIR 38,42 2713 4113072 4113
AYDIN 37,86 27,84 1041979 1042
MUGLA 37,22 2836 894509 895
MANISA 38,62 27,43 1367905 1368
USAK 38,68 29,41 349459 350
DENIZLI 37,78 29,09 978700 979
KUTAHYA 39,42 2998 571554 572
AFYON 38,75 30,56 706371 706

e Sweep (Siipiirme) algoritmasi ile ¢oziim

Stiplirme algoritmasi ile ¢6ziim igin sehir ve depolarin koordinat sistemindeki yerleri
isaretlenir. Depo yeri merkez kabul edilerek, diiglimlerin depo ve dogu bati ekseni

arasinda olusan min 0 degerini saglayan sehir (Izmir) baslangi¢ kabul edilir.

Saat yoniinde ¢oziim;

Gruplama

1.grup: izmir (Talep:4113)
2.grup:Manisa,Kiitahya,Usak,Afyon,Denizli,Mugla
(Talep:1368+572+350+706+979+895=4870)
3.grup:Aydin(Talep:1042)

Rotalama - En Yakin Komsu Algoritmast
1.0demis-izmir-Odemis (118+118=236 km.)

2.0demis-Manisa-Usak-Afyon-Kiitahya-Denizli-Mugla-Odemis
(88+194+110+96+289+137+208=1122 km.)
3.0demis-Aydin-Odemis (77+77=154 km.)
Toplam:236+1122+154=1512 km olarak bulunur.
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Saat yoniiniin tersinde ¢oziim;

Gruplama

1.grup: Izmir (Talep:4113)
2.grup:Aydin,Mugla,Denizli,Afyon,Usak Kiitahya
(Talep:1042+895+979+706+350+572=4544)
3.grup:Manisa(Talep:1368)

Rotalama - En Yakin Komsu Algoritmasi

1.0demis-izmir-Odemis (118+118=236 km.)
2.0demis-Aydm-Mugla-Denizli-Usak-Afyon-Kiitahya-Odemis
(77+126+137+149+110+96+299=994km.)

3.0demis-Manisa-Odemis (88+88=176 km.)

Toplam: 236+994+176= 1406 km olarak bulunur. Bu sonug siiplirme algoritmasina gore
en iyi sonugtur. Saat yoniiniin tersinde tarama yapilarak bu sonu¢ bulunmustur. Olusan

rotalar Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Sweep (siiplirme) algoritmasinda olusan rotalar
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2.4. Rota Tahmin Alaninda Yapilmis Diger Calismalar

RT ¢alismalar1 genis uygulama alanlarina sahiptir. Arastirmalarda yapilan ¢alismalar
incelendiginde 6nceden bilinen rota verilerinin otomatik siniflandirilarak veya sahada
toplanan veriler kullanilarak yapilmis pek c¢ok calisma oldugu goriilmektedir. RT
calismalarinin genelde gorev profili bilinen ¢alismalar oldugu gz oniline alindiginda
ozellikle gorev profili bilinmeyen calismalarada yogunlasilmasinin gerektigi gergegini
ortaya koymaktadir. Bu boliim altinda, kaynak taramasi sonucunda arastirilan ve gorev
profili bilinen ve kismi bilinen bazi daha 6nce yapilmis akademik calismalara yer

verilmigtir.

Gorev profili kismi bilinen ¢aligmalar incelendiginde RT alaninda Veri Madenciligi (Data
Mining) yoluyla problemlere ¢oziimler bulunmustur. Su ana kadar veri madenciligi
teknikleri ARP sezgisel yontemlerin iyilestirilmesinde kullanilmigtir. Ornegin, Hu and
Huang (2007), kiimeleme analizi sayesinde miisteriler benzerliklerine (cografi yakinlik
vs.) gore gruplara ayrilabildigini ve bu gruplara goére rotalama yapilabildigini
belirlemislerdir. Ya da Markovic et al. (2005), miisteri talebinin bilinmedigi durumda
olasi talebin su ana kadar olan talep verisinden elde edilebildigini bulmuslardir. Yine
Santos et al. (2006), genetik algoritmalardaki deneme sayisini azaltmak igin en iyi
popiilasyonlarda sik kullanilan rotalar1 birliktelik analizi ve siniflandirma ile
belirlemislerdir. Sahin (2010), yaptig1 calismada lojistikte yer alan ARP ayrintili olarak
ele alinip, bu problemin ¢oziimii i¢in yalnizca veri madenciligi teknikleri kullanilarak
ARM (Ara¢ Rotalama Modiilii) ortaya koymus ve gelistirmistir. Bu modiil iki agamal
tasarlanarak; ilk asamada Birliktelik Analizi algoritmalarindan biri olan Apriori
kullanilarak, veri tabanina kaydedilmis olan sevkiyat verisinden sik kullanilan rota
kiimesi bulunmus daha sonra heniiz gonderilmemis araglarin hangi rotalar1 kullandigi

takdirde maksimum fayda olacagini tespit etmek i¢in rota olugturma yapilmistir.

Gorev profili bilinen caligmalar incelendiginde ise RT alaninda sadece ARP ve GSP
calismalarinin oldugu gozlemlenmistir. Ornegin; Pakkan ve Ermis (2010), IHA lar i¢in

etkin rotalarin bulunmasi amaciyla bir sistem gelistirmis ve istenilen hedeflerin cografi
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koordinatlarini ¢evrim i¢i internet lizerinden Google Maps sunucusu aracilifiyla veri
paketlerini Matlab ortaminda isleyip GA tabanli ¢oziim teknigi ile RT caligmasi
yapmustir. Ozalp (2013), yaptig1 ¢alismada otonomi konusunda dncelik arz eden tekli ve
coklu THA’lar icin tehditli ve engelli alanlarda giivenli rota planlama yapmistir. GA
kullanilarak IHAlara ait kinematik kisitlar ve arazi sartlar1 goz dniinde bulundurularak

optimum rota planlanmustir.

2.5. Hareketli Nesne Veri Tabam

1990’1 yillarin sonlarima dogru kullanimi1 yayginlasan hareketli nesne veri tabani
sistemleri (HNVT) giiniimiizde bir¢ok alanda kendini gdstermektedir ve gelecekte ise
daha popiiler olacak bir alandir. Genis bir yelpazesi olan hareketli nesne veri tabanlari
sistemleri gilinliik yasantimizda kolaylik saglayarak, istenen bilgiye daha dogru ve hizli

sekilde ulasabilme imkani1 sunmaktadir (Kiigiikodiik 2015).

Yapilan kaynak arastirmalarinda, HNVT alaninda yapilmis bazi uygulamarda hareketli
nesnelerin uzaysal ve zamansal verileri tutulmus ve simiilasyonu gosterilmistir. Ornegin;
(Ayabakan 2014), yaptig1 calismada HNVT sistemlerinden biri olan Secondo ve En
Yakin Komsu algoritmas: kullanarak Tiirkiye haritasi iizerinde IHA’lar igin rota
tiretmistir. Olusturulan THA ugaklar iizerinde indeksleme algoritmalar1 vasitasiyla en
yakin komgsuluk sorgulamalar1 yapilmistir. Yaratilan “IHAdb” veri tabani {izerinde
hareketli nesne veri tabanlart mantigin1 gergekleyebilmek i¢in bazi uzaysal sorgulamalar
olusturulmustur. Bu sorgular sonucunda IHA’larmn izlemis olduklar1 rotalar veri
tabanindan ¢ekilmis ve THA izdiisiimleri harita iizerinde olacak bi¢imde Sekil 2.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.13. IHA nesnelerinin izlemis olduklari rotalar

(Schneider et al. 2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada 6nceden miimkiin olmayan
dinamik hava olaylarinin veri tabani yonetimini, analizlerini ve sorgulama kapasitesini
saglamak. Cesitli kaynaklardan firtina verilerini alarak zengin sorgular iiretebilmek

amaglanmstir.

(Brakatsoulas 2004) ise yaptig1 ¢aligmada Atina Yunanistan sehir merkezindeki gercek
trafik verilerinden elde edilen ihtiyaglara yonelik olarak trafik yonetiminin diizenlenmesi

icin bir yap1 olustur ve her tiirlii trafik sikintisi i¢in yeni rota iiretme hedeflemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan materyal ve yontemler agiklanmistir. Materyal
(anlamsal ag) bashig altinda, tez kapsaminda olusturulan 6zgiin ontolojinin yami sira
Netbeans (Anonymous 2000a), SWRL (Anonymous 2004) kurallari, Hareketli Nesne
Veri Tabanlarindan Secondo (Anonymous 2012a) mimarisi ve Protégé (Anonymous
2014a) ontoloji editorii hakkinda genel bilgiler verilmistir. Yontem baglig1 altinda ise
Rota Onerme siireglerini sistematiklestirme amaciyla gelistirilen SUARSIS yaziliminda
kullanilan sistemin mekanizmasi agiklanmistir. Ayrica bu sistemin sirasityla anlamsal
arama, ¢ikarsama motoru ve c¢alistirma motoru asamalarinda bu tezde kullanilan teknik
ve yontemlerin uygulanmasi detayli bir sekilde agiklanmistir. Son olarak ise SUARSIS

yazilimu ile ilgili bilgiler ve grafik ara yiizii aciklanmistir.

3.1. Anlamsal Ag

Anlamsal Ag kavrami, glinimiiz Web’1 ilk ortaya koyan arastirmaci ‘Tim Berners-Lee’
tarafindan (2001) yilinda one siiriilmiis ve mevcut Web ortamiin gelistirilerek tam
potansiyelini kullanimi1 i¢in Web’in gelecek adimi olarak diisiiniilmektedir (Berners-Lee

et al. 2001).

Anlamsal Ag yeni ve ayr1 bir Web olmayip, Web ortaminda bulunan bilgilere iyi
tanimlanmis anlamlarin  yiiklenmesiyle, bilgisayarlarin ve insanlarin birlikte
caligmalarina ve birbirlerini anlamaya olanak saglayan buglinkii web ’in bir uzantisidir
(Berners-Lee et al. 2001). Ayrica Anlamsal web, bilgi paylasimmin sadece insanlar
arasinda olmasii degil, makinalar arasinda da olmasini hedeflemektedir. Anlamsal
Ag/Web kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in asagidaki orneklerin verilmesi uygun

gorilmiistiir;

e Bir robot lirettigimizi diisiinelim. Robota kartali kafese koy komutunu verelim.

Robot, anlamsal web uygulamasi olarak tasarlanmis bir sistem ise gidip kus tiirii
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olan kartali bulacak ve kafese koyacaktir. Eger sozdizimsel tasarlanmais sistem ise,
gidip kartal marka arabay1 alip kafese koymaya calisacaktir.

o Sozdizimsel ¢alismalarda, ana ve anne sozciikleri farkli sézciikler olarak kabul
edilir, anlamsal ¢alismalarda her ikisi ayni kabul edilir.

e Sozdizimsel ¢aligmalarda kus olan sahin ile araba olan sahin ayn1 sozciik olarak
kabul edilir. Anlamsal ¢alismalarda s6zdizimleri ayn1 olmasina karsin, bunlar iki
farkl1 s6zciik olarak islenir.

e Sekreter olarak calisan bir robot, sizi ziyarete gelen birisinden kuskulaniyor,
bekleme odasinda bekletitken size telefon ediyor ve "ben bu kisiden
kuskulandim" diyor. Siz de "bir zarf at bakalim, niyeti neymis" diyorsunuz.
Anlamsal Ag uygulamasi olarak tasarlanmis robot sistemi, kisiye soru sorarak
"zarf atiyor", sozdizimsel uygulama olarak tasarlanmis robot sistemi ise

cekmeceden zarf alip kisiye atacaktir.

Verilen orneklerle birlikte ¢alismamizda Semantik Web ’in kullanilma sebebi diigman
savas ucaklarinin tiim imalat degerlerinin mantiksal olarak bulunmasi ve SUARSIS
sistemiyle anlamsal olarak beraber caligsmasi agisindan (makine — makine haberlesmesi)
onem arz etmektedir. Tim Berners-Lee’ nin 6nerdigi Anlamsal Ag katmanlar1 asagidaki

sekilde belirtilmistir;

Trust
riles Proof
::%ﬂ " Logic Digital
data Ontology bulary Signature
document " RDF + rdfschema

-
"
Ll
*

Sekil 3.1. Anlamsal Ag katmanlar1
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Anlamsal ag katmanlarinin en altindaki iki katman veri iletimini gerceklestirmek igin
tasarlanmistir. Unicode ve URI sayesinde kullanilan platform, uygulama ya da dil ne
olursa olsun veri dogru bir sekilde tasmabilir. XML sayesinde de list katmanlardaki

uygulamalar arasinda veri alis-verisi dogru bir sekilde yapilir (Oztiirk 2004).

RDF ve RDF Sema verilerin hakkinda iist veri tanimlamaya yarar. RDF kullanarak web
tizerindeki herhangi bir kaynak hakkinda tanimlama yapilabilir. Bir web nesnesi hakkinda
RDF kullanilarak tigliillerden olusan bir ¢izge tanimlanarak onun hakkindaki tist veri
gosterilir. RDF Sema ise RDF igin kullanilmak {izere bir tip sistemi tanimlar (Oztiirk

2004).

Ontoloji katmani, RDF ve RDF Sema ile tanimlanamayan daha karmasik iligkileri
tanimlamak i¢in yeni yapilar tanimlar. Ontoloji katmaninin {izerindeki katmanlar ise
cikarsama icin kural tanimlama, yapilan ¢ikarsamalarin dogrulugunu ve giivenilirligini

denetlemek icin kullanilir (Oztiirk 2004).

Tez kapsaminda, Anlamsal ag ile ¢alisilirken en 6nemli asama olan ontoloji gelistirilmesi
ve daha sonra siiflarin olusturulmasi, nesne-veri 6zellikleri tanimlari, birey tanimlari ve
SWRL kurallarinin olusturulma asamalar1 detayli olarak anlatilmis ve yine tez
kapsaminda kullanilan teknoloji ve materyaller Cizelge 3.1’de detayli olarak asagida

verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan teknoloji ve materyaller

Kullanilan Kullamlﬁn Neden Gerekli Gelistirici Kullanilan Yer
Teknoloji Kurum
OWL Ontoloji gelistirmek igin Stanford
(Anonymous
2012b) -
kullanilan dildir. Universitesi

Ontolojide anlamsal kurallar
olusturmak i¢in kullanilan Stanford

Yazihm SWRL dildir. Universitesi
Dilleri -
SUARSIS yazilimi igin
tercih edilen programlama
Java Sun -

Java dilidir. Oracle -
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SUARSIS yazilimini Java Bilgisayara
dilinde gelistirmek. Java Sun - yiiklenmistir.
NetBeans Oracle
Yazilim
o Stanford _
Editorleri Protégé gels : Universitesi ytiklenmistir.
Sanal makine
Onerilen rotalarin simiile ~ Almanya Fern  {izerine
Secondo edilmesini saglamak. Universitesi yiiklenmistir.
Netbeans edit6riinde Java ile NetBeans 8.0 igine
Yazilim gelistirmek i¢in Java Sun - kiitiiphane olarak
gereklidir. Oracle eklenmistir.
JDK 7
Netbeans editoriinde Java ile
¢ikarsama ve calistirma .
motorunu ¢alistirip ¢ikan NetBeans 8.0 igine
Pellet API sonuglari Java ortamina kutuphe‘me. olarak
Kiitiphaneler (SN Vd 2001)  tasimak igin gereklidir. Stanford eklenmistir.
Universitesi
OWL API Netbeans editoriinde Java ile NetBeans 8.0 igine
(Horridge and  Ontolojiye erigsmek igin kiitiiphane olarak
Bechhofer gereklidir. Manchester eklenmistir.
2009) Universitesi
3.1.1. Ontoloji

Tez calismasi temelini, 6zgiin olarak olusturulan ontoloji olusturmaktadir. “Anlamsal
Ag/Web caligmalarinin odaklandigi temel konulardan biri, alana 6zgii ontolojilerin
gelistirilmesi ve bunlarin bilgi sistemlerinde kullanilmasidir. Felsefede metafizigin en
onemli dali olarak goriilen ve "varlik bilimi" olarak tanimlanan ontoloji; varliklar ile
varliklarin tiirleri ve bunlar arasindaki iliskiler {izerinde c¢aligmaktadir. Bilgi
teknolojilerinde ise ontoloji yeni bir anlam kazanmistir” (Sezer 2014).
Kavramsallagtirmanin agik belirtimi olan ontoloji (Gruber 1993), kavramlarin tanimlari
ile bu kavramlarin birlikte etki alan1 iizerinde bir yap1 olusturmak i¢in birbirleri ile nasil
iliskili olduklarim1 ve terimler arasindaki olasi yorumlar1 kisitlayarak belirtmektedir

(Uschold 1998). Ontolojiler, insanlar arasindaki iletisime yardimer olmak, bilgisayar
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sistemleri arasinda birlikte caligabilirligi saglamak ve yazilim sistemlerinin siire¢ ve
niteligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Uschold and Jasper 1999). Ayrica ontolojiler,

makinelerin bilgiyi insanlarin yorumladigi sekilde anlamasini hedeflemektedir.

Bu baglamda tez kapsaminda olusturulan Ontoloji, diinya iilkeleri, diinya iilkelerine ait
savas ucaklar1 ve bu ugaklara 6zgiin imalat degerlerine ait 6zellik tanimlari, kavramlari,
iliski bagitilar1 makinalarin anlayacagi formatta OWL diline kodlanmis halidir. Ulkeler,
iilke sehirleri ve koordinatlari, lilkelere ait savas ucaklari, savas ugagina ait 6znitelikler
vb tanimlar ontolojiye birer nesne halinde girer ve bu nesnelerin 6zellikleri, nesneler arast

iligkileri vb tanimlar makine diline kodlanur.

Ontoloji olusturma agamasinda ontoloji gelistirme editorlerinden biri olan Protégé editorii
kullanilmistir. Protégé editorii kullanilma sirasinda ilk olarak Siniflarin Tanimlanmasi ve
Sinif Siradiizeninin Olusturulmas: (Classess) saglanmis daha sonra Nesne Ozellikleri
(Object Properties), Veri Ozellikleri (Data Properties) ve smiflara ait Bireyler
(Individuals) tanimlanmis ve en son asamada ugak yakit sarfiyat1 ve maksimum gidebilir
seyahat menzilinin 6nerilebilmesi i¢in bazi anlamsal kurallar tanimlanmistir. Bu kurallar,
ontoloji tlizerinde tanimlanan bir anlamsal kural bilgi taban1 yapisinda olup; Semantic

Web Rule Language (SWRL) dili kullanilarak yaratilmistir.

3.1.2. Protege editorii

Protégé¢; istihbarat toplama ve istihbarat saglama, kurumsal modelleme, tip, biyomedikal
gibi bircok farkli alanda bilgi saglama ¢oziimleri i¢in kurumsal kullanici, hiikiimet,
akademik ve uygulama gelistiricilerden olusan dinamik ve giiglii topluluk tarafindan
desteklenen, Java ile gelistirilen bir ontoloji gelistirme editoriidiir. Protégé benzeri
program ile iletisim ag1 ilizerinde ulasilabilecek ontolojilerden bilgi saglanabilirken
sifirdan bir ontoloji olusturmak da miimkiindiir. Protégé; ontoloji gelistirme, sorgulama
gibi islemler i¢in gelistirilmis birgok yardime1 semantik web arag ve teknolojiyle (Pellet,

Fact++ (Tsarkov and Horrocs 2006), RacerPro, SWRL) vb isimli ¢ikarsama motorlari ile
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ontoloji lizerinde agikca belirtilmemis olan iligkileri de kullanicinin dikkat ve kullanimina

sunar.

Sekil 3.2° de, tez ¢alismasinin temeli olan Ugak Bilgi Ontolojisi (UBO)’nin hazirlik
caligmalar1 yapilirken Protégé ontoloji gelistirme editoriiniin arayiiziinden bir kesit

sunulmustur.

Sekil 3.2. Ugak Bilgi Ontolojisinin (UBO) Protégé editoriindeki goriintiisii

3.1.2.a. Smiflarin tamimlanmasi ve sinif siradiizeninin olusturulmasi

Bir ontoloji olugturulurken bir alan1 modellemede standart iki yaklagim dikkate alinabilir
(Steichen et al. 2007). Bunlar, yukaridan asagiya yaklasimi ve asagidan yukari
yaklasimidir. Sinif siradiizenlerinin belirlenmesinde yukaridan asagi yontemi olarak; en
genel kavramlarin tanimi ile baslanmasi ve sonrasinda alan igindeki 6zel kavram
tanimlarinin  yapilmas: Onerilmistir. Gelistirilen Ugak Bilgi Ontolojisinin  siif

siradiizeninden bir kesit Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Ugak Bilgi Ontolojisi (UBO) sinif siradiizeni kesiti

3.1.2.b. Nesne ve veri ozellikleri

Ontolojide zengin ve anlaml iliskiler kurulmasi i¢in iki c¢esit nitelik/6zellik
bulunmaktadir; Nesne nitelikleri (Object properties) ve veri nitelikleri (data properties).
Bu ozelliklerin tanimlanmasiyla birlikte terimlerin ig¢yapilariin  olusturulmasi
saglanmaktadir. Siniflarin diger siniflarla ve bireylerle olan iliskilerini belirlemek
amaciyla nesne 6zellikleri tanimlamalari, siniflara ait bireylerin 6zelliklerini betimlemek

amaciyla ise veri Ozellikleri tanimlamalar1 yapilmasi1 gerekmektedir. Nesne 6zellikleri
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fonksiyonel, simetrik veya gegisli olabilir. Ornegin Ulke sinifi ile Ugak smifi arasinda

iligski kurulurken ayn1 zamanda Hava Kuvvetleri sinifiyla da iliski kurulmustur.

Cizelge 3.2. Nesne ve veri 6zellikleri

Nitelik Nitelik | Etki Alan Etki Araligi
Tipi (S1nif)
sahipOlduguUcaklar Nesne Ulke -
tespitEdilenUcak Nesne Senaryolsimleri -
tespitEdilenUlke Nesne Ulke -
versiyon Nesne Ugak -
havaYogunlugu Veri Ugak->Ad-Kod double
ucaginOzgul Y akitSarfiyati Veri Ugak->Ad-Kod double
silahDonanimi Veri Ugak->Ad-Kod string
diismanUcagiMi Veri Ulke boolean
ucaginKalkisIcinGerekenYakit1 | Veri Ugak->Ad-Kod double

Bu tez kapsaminda olusturulan nesne ve veri 6zellikleri tanimlamalar1 gergeklestirilmek
istenen uygulama alanindaki bilgilere bagl olarak ¢ikartilmistir. Cizelge 3.2° de nesne ve
veri 6zellikleri ile ilgili Ugak Bilgi Ontolojisi gelistirilirken tanimlanan baz1 niteliklerden

ornekler verilmistir.

3.1.2.c. Bireyler

Calisma kapsaminda siniflarin tanimlanmasi ve sinif siradiizeninin olusturulmasi, nesne
ve veri niteliklerinin tanimlanmasinin ardindan siniflara ait bireylerin islenme agsamasinda
ve bireyler i¢in olusturdugumuz 6zelliklere deger verme asamasinda gercekei verilerle
calismak Oonem arz etmektedir. Bu nedenle, tez calismasinda 6zgilin ve gercekei siif
bireyleri kullanilmistir. Bireyler ve bireyler i¢in olusturulan 6zelliklere deger verme

asamasinda bazi veriler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Bireyler ve bireyler i¢in olusturulan 6zelliklere deger verme asamasi

Sif Birey Nitelik Nitelik Deger

Tipi
Ucak MIG-21 versiyon Nesne BIS
Ugak MIG-21 tespitEdilenUlke Nesne Suriye
Ucgak->Ad- MIG-21 ucagininisicinGerekenYakit:1 | Veri 546.7 kg
Kod
Ugak,Ulke MIG-21 diismanUgagiM1 Veri evet
Ugak MIG-21 mensei Veri Rusya
Ulke->Sehir | Rakka enlemDegeri Veri 35.93037661
Ulke->Ad TURKIYE | diismanUcagiMi Veri hayir

Bu tez kapsaminda tanimlanmis bireylerde Cizelge 3.3’te tanimlandigi tizere birbirleriyle
baglantili olarak gercek verilerden olusturulmustur. Ornegin Ugak->Ad-Kod alt sinifina
ait M1G-21 ugag tespitEdilenUlke nesne veri 6zelliklerinde Suriye olarak betimlenmis
ve diismanUcagiMi veri 6zelligi ise evet (true) olarak belirlenmistir. Ayni1 zamanda
tespitEdilenUlke nesne ozelligi ile Ulke smifina baglanilabilmekte ve Ulke->Ad alt
smifina ait TURKIYE bireyinde belirlenen diismanUgagiMi veri dzelligi ise hayir (false)
olarak betimlenebilmektedir.  tespitEdilenUlke nesne o0zelligi parametrik olarak
degistirilebilmekte ve buna goére diismanUcagiMi veri dzelligi degismektedir. Ilgili
tanimlamalar, devlet politikalarina goére paydaslar tarafindan degistirilebilir sekilde

olusturulmustur. Sistem Mekanizmasi baslig1 altinda detaylara deginilmistir.

3.1.2.d. SWRL Kkurallar:

SWRL, tiimdengelim 6zelligine sahip, insanlar tarafindan kural tanimlamak i¢cin W3C
konsorsiyumuna sunulan bir Web standardi olmakla beraber, giiglii bir kural tanimlama

dilidir. SWRL kurallar1 atomlardan olugsmakta ve her bir atom ontoloji sinifi (classes),
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nesne veya veri Ozelliklerinden (object or datatype properties) ve bireylerden

(individuals) olusmaktadir. Gelistirilen bu kurallar ontolojinin bir parcasidir.

Bu tez kapsaminda olusturulan Ugak Ontoloji Bilgi Tabanina onceden tanimlanan
yaklagik 70 kurala gore diisman savas ucgagi icin “pakit modeli” ve “gidilebilir

maksimum seyahat menzili” ¢gikarsamasi yapilmistir.

SWRL biinyesinde ‘=>" sembolii kullanilmaktadir ve; bu sembolden 6nce mantiksal
baglaclarla birlestirilmis bir Onciil (antecedent) ve kural sonucu (consequent)

icermektedir. Bu kurallar ‘If-Then-Else’ (Eger-Ise) mantigiyla benzesmektedir. Ornegin;

Ogrenci(?s), Onceki_Materyal(?s, Mat207_003), aldigiKurs(?s, Matl),
ogrenciSeviye(?s, ?l), greaterThanOrEqual(?l, 2.0) -> Sonraki_Materyal(?s,
Mat207_004)

‘Eger s bireyi Ogrenci sinifindan ise ve Eger Mat207_003 bireyi dnceki materyal ise ve
Matl aldig1 kurs ise ve Ogrenci seviyesi iki ve ikiden biiyiikse Mat207 004 materyali

onerilmektedir’.

Cizelge 3.4’te tez kapsaminda olusturulan genel SWRL yapilarini igeren 6rnek bir kural

kesiti paylasilmistir;

Cizelge 3.4. Ornek SWRL kurali

KURAL-1: Ad-Kod(?kgm3), ucaginSuanBulundugulrtifa(?y, ?z),
greaterThanOrEqual(?z,"20000"xsd:double),lessThan(?z,"21000""xsd:double)->
havaYogunlugu(?kgm3,"0.5328""xsd:double)

Ad-Kod(?kgm3): ‘?kgm3’ bir ugak sinifinin alt siifi olan Ad-Kod 6gesi ise ve,

ucagmSuanBulundugulrtifa(?kgm3,?z): ‘?z’ bir irtifa degeri ise ve,
greaterThanOrEqual(?z,7200007): ‘?z’ irtifa degeri, tanimlanmis degere esit veya

biiyiikse ve,

lessThan(?z,”21000”): ‘?z’ irtifa degeri, tanimlanmis degerden kiicilikse ve,
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havaYogunlugu(?kgm3,”0.5328”): ‘?kgm3’ i¢in dondiiriilecek ¢ikarsama sonucu

“0.5328” olacaktir.

Kullanici tarafindan segilen ugaga gore SWRL kurallar1 calisacak daha sonra kural
sonucunda hava yogunlugu diisman savas ugaginin irtifa degerine gore ¢ikarsama sonucu

olarak dondiriilecektir.

3.1.3. Netbeans editorii

Netbeans giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilan bir Java gelistirme ortamidir. Netbeans
gelistirme editoriinde, java kodu yazma, hata giderme, derleme gibi gelismis Integrated
Development Environment (IDE) 6zelliklerinin yani sira Java yazilim uygulamalar i¢in

¢esitli kod sihirbazlar1 da vardir.

Tez kapsaminda Netbeans 8.0 editorii kullanilmis ve platform bagimsiz gelistirilen

SUARSIS sisteminin 6zgiin yapisindan bir kesit asagida sunulmustur.

SAMOrer R L yRenicrve et

= Oupwt- SoOwertetenErrwCrie frenl % Smsot Frobleres Wewiow Secort yeiw

Sekil 3.4. SUARSIS sisteminin Netbeans editoriinden bir goriintiisii
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3.1.4. Hareketli nesne veri tabani

Calisma kapsaminda onerilen rotalarin simiile edilmesi asamasinda hareketli nesne veri
tabanlarindan Secondo sistemi kullanilmistir. Belirli bir geometriye sahip hareketli
nesnelerin, zaman igerisinde konumsal olarak bilgilerini tutabilmek amaciyla hareketli
nesne veri taban1 kavrami ortaya ¢ikmistir. Hareketli nesnelerin zamansal ve konumsal
olarak bilgilerinin saklanilip kullanilabilmesi i¢in iki farkli veri kavrami olan uzaysal ve

zamansal veriler birlestirilmistir.

3.1.4.a. Uzaysal veri tabani sistemleri

Gilinlimiizde normal veri tabani sistemleri verileri yalnizca metin (string, text), tarih
(date), say1 (int) ve karakter (char) olarak biinyesine kaydedebiliyorken, uzaysal veri
tabanlar1 veriyl geometrik sekillerin depolanmasi i¢in ¢izgi (line), alan (region), nokta

(point) gibi veri tipleriyle ifade etmektedir.

Nokta; haritada bir sehir, tiniversite, arastirma merkezi ve havaalan1 gibi bir konumu

ifade etmektedir. Noktalar1 tanimlarken agagidaki gibi bir yap1 kullanilir;

(OBJECT ArastirmaMerkezi

() (rel
(tuple (
(Sehir string)
(Ad string)
(Tip string)
(GeoData nokta)))) (
(“ERZURUM”  “ATABAUM”  “ArastirmaMerkezi”  (39.899096
41.247395))

(“ERZURUM”  “ATAUZEM”  “ArastirmaMerkezi”  (39.899057
41.241473))))
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Cizgi; haritada herhangi bir noktadan bagka bir noktaya gidisi veya baglantilar1 temsil

eder. Ucak rotasi, otoban kus go¢ yolu bunlara 6rnek verilebilir.

Alan; ise tlkeler, okyanuslar, denizler, orajlar ve notamlar gibi uzaydaki iki boyutlu

nesneleri ifade ederler.

3.1.4.b. Zamansal veri tabani sistemleri

Zamansal veri tabani sistemleri, zaman kavraminin s6z konusu oldugu; savas kayitlari
gecmisi, kredi gegmisi, saglik kayitlari gecmisi gibi kayitlarin tutulmasi amaciyla
gelistirilmis sistemlerdir. Zamansal veri tabani sistemleri anlik zamani gosterdikleri i¢in
bu yap1 bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmakta ve yayginlasmaktadir. Calismamizda
hareketli nesne veri tabani1 kullanilmasiin temel nedenlerinden biri bu yapinin anlik

olarak kullanilabilmesidir.

Dolayisiyla, diisman savas ugaklariin anlik verilerinin tutulabilmesi i¢in hareketli nesne
veri tabani sistemlerine bu calismada ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte havadaki

diisman ugagin, terdrist grubun konumunu anlik olarak takip etmek miimkiin olmaktadir.

3.1.4.c. Secondo mimarisi

Secondo, Almanya Fern Universitesi tarafindan gelistirilmis hareketli nesne verilerini
tutan ilk veri tabami sistemlerinden bir tanesidir. Uzaysal — zamansal veri tabani
sistemleriyle calisan Secondo ile birlikte herhangi bir diisman savas ucaginin gegmis

hareketlerini goriintiileyebilir ve bu hareketlerle ilgili sorgulamalar yapilabilir.

Secondo, alt yapisinda verileri saklayabilmek i¢in BerkeleyDB kullanmakta ve platform

bagimsiz ¢aligmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada Onerilen rotalarin Secondo sisteminde sorgulama

asamasindan ve Secondo GUI’den bir kesit asagida sunulmustur;
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e Select [No, val(Rota atinstant presentime) as loc] rom Suriye_Sinirlari where
[Rota present presentime]

e econce- T PMowse ‘Asw) v - o x
facoguecy Ararsirmaier ez e - e e e

el L] [

Sekil 3.5. Secondo GUI
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3.2. Sistem Mekanizmasi

Onerilen sistemde olas1 bir savasta kullanilmak {izere ontolojide senaryolar
olusturulmustur. Senaryolar olusturulurken, dost/diisman ugak imalat bilgileri (bomba
kiitlesi, maksimum yiik, kanat alani, kanat acikligi, motor ozellikleri) ve ucak yakit
modeli (6zgiil yakit sarfiyati) anlamsal kural tabani ile mantiksal olarak tasarlanmistir.
Kural tabami tamimlanirken kavramlar arasindaki tim iligkiler, anlamsal olarak
belirlenmistir. Bu senaryolarda ugak ortalama hizi ve irtifasi radardan gelmis sekilde
parametrik olarak tanimlanarak radardan geldigi kabul edilen bilgilerin anlik
degistirilebilmesi igin sisteme anlik enlem, anlik boylam ve anlik yon gibi radar
parametreleri konulmustur. Kullanic1 istedigi takdirde anlik radar parametrelerini
degiserek yeni rotalarin Onerilmesini saglayabilmektedir. Sistem akilli bir sekilde
ontolojiden alinan ve Onerilen bilgileri analiz eder, onerme algoritmasina anlik olarak
aktarir ve daha sonra ilgili paydaglara diigman ucagimin gidebilecegi muhtemel rotalari
Onerir. Bunlar Onerilen rotalar1 izleme asamasinda karar verme ve karsi istihbarat
saglamada; pilot, seyriisefer subayr ve istihbarat birimleri i¢in yol gostericidir.
Olusturulan ontolojide anlamsal kurallar1 belirlerken yapay zeka teknolojilerini
kullanabilen ve makinelerin anlayabilecegi verileri ortaya ¢gikaran Semantik Web (Web
3.0) yaklasimu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanmustir. Gelecekte, benzer RO sistemleri
'Ugak Ontoloji Bilgi Tabant' ile ¢alisacaktir ve pilotlar, DSU igin RO analizlerini her an
sorgulayabileceklerdir.

Sekil 3.6’da sistem mekanizmasi genel isleyisi gosterilmistir;
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Sekil 3.6. Sistem mekanizmasi

Savas Ugcaklar1 i¢in Anlik Rota Onerme Sistemi (SUARSIS), ii¢ ana fonksiyondan

meydana gelmektedir:
1. Ucak Ontoloji Bilgi Tabani1: Sistem, segilen senaryoya gore tespit edilen DSU'nun
tiim bilgilerini ontolojiden alir. Daha sonra tespit edilen savas ucaginin imalat degerlerini

ucak ontolojisi igerisinde aramaya baglar. Ontoloji, secilen ucaga ait onerilen kalan yakiti
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ve gidilebilir maksimum kalan seyahat menzilini, ontolojide dnceden tanimli olan
anlamsal kural, kavram ve iliskilere gore belirler ve 6nerir. Onerilen degerler, SUARSIS
sistemine anlik olarak aktarilir.

2. Onerme Algoritmasi: Algoritma, akilli bir sekilde ontolojiden alinan ve dnerilen
bilgileri analiz eder, daha sonra ilgili paydaslara diisman u¢aginin gidebilecegi muhtemel
rotalart Onerir. Bunlar, Onerilen rotalar1 izleme asamasinda, karar verme ve karsi
istihbarat saglamada; pilot, seyriisefer subay1 ve istihbarat birimleri i¢in yol gostericidir.
3. Secondo: SUARSIS, onerilen rotalar1 simiile edip paydaslara sunmak i¢in

platform bagimsiz Secondo sistemini kullanmaktadir.

Ayrica sistem platform bagimsiz tasarlandigindan dolayr ucak gémiilii sistemi ve
tablet/pc ile rahatlikla entegre edilebilir durumdadir. Onerilen sistem modelinin akis

diyagrami1 Sekil 3.6'da gosterilmis ve detayl bilgiler bagliklar halinde verilmistir.

3.2.1. Ucak ontoloji bilgi tabam

Ontolojiler, insanlar arasindaki iletisime yardimci olmak, bilgisayar sistemleri arasinda
birlikte calisabilirligi saglamak ve yazilim sistemlerinin siire¢ ve niteligini arttirmak i¢in
bilgi teknolojilerinde gelistirilmis yeni bir yaklasimdir. Ayrica ontolojiler, makinelerin
bilgiyi insanlarin yorumladig: sekilde anlamasini hedeflemektedir. Bu baglamda 6zgiin
olarak gelistirdigimiz ontoloji bilgi tabani, anlamsal arama, ¢ikarsama motorunun
calistirilmasi ve ¢alistirma motorunun 6nerilen maksimum menzil, u¢agin son bulundugu
kus bakis yoniinli gelistirilen algoritmaya parametrik gondermesi olmak iizere ii¢ ana
asamadan olugmaktadir. Anlamsal arama asamasi ontoloji i¢inde bulunan iilkelere ait
savas ucaklarinin aranmasi, tespit edilen savas ugagina ait imalat degerlerinin bulunmasi
ve bulunan degerlerin ¢ikarsama motoruna verilmesi asamalarindan olusmaktadir.
Cikarsama motorunun calistirilma asamasinda ontoloji {izerinde olusturulan anlamsal
kural tabani ¢alismaktadir. Cikarsama motorunun g¢alistirilma asamasinin son adiminda
ise elde edilen veri, calistirma motoruna verilmektedir. Sistemin son asamasi olan
calistirma motoru agsamasinda elde edilen veri, 6nerme algoritmasina verilmekte ve ¢ikti

alinmaktadir. Son olarak ise alinan ¢iktilar simiile edilmektedir.
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SUARSIS sisteminin ugak ontoloji bilgi tabanina ait gorsel Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Inlamsal Aroog Crkarsanna Motorn Calrstermra Motoru

e

Marehethi Nesne Veritadwm
(Sevandnl
v

Sekil 3.7. Ontoloji igersinde gelisen agamalar

Ucak ontolojisindeki ontolojik yap1 ve semantik kurallar SWRL (Semantic Web Rule
Language) ve Protégé editorii kullanilarak OWL2.0 ile kodlanmaktadir (Sekil 3.8)
Ontoloji icinde: anlamsal bilgi baglamlar1 <owl:class>, <rdfs:subClassOf>,
<owl:DatatypeProperty> ve <owl:ObjectProperty> gibi etiketler kullanilarak ucgak
ontolojisi olusturulmustur. Cizelge 3.5’te "Ulke", "Sehir", "Hava_ Kuvvetleri",
"Kara Kuvvetleri", "Deniz Kuvvetleri, "HavaAlanlar1" gibi iilke ve ucaklarla ilgili
neredeyse 80 bilesen ve 246 bilesen kavramlart OWL2.0 Web dili kullanilarak ugak
ontolojisine kodlanmistir. Ornegin, "Hava Kuvvetleri" kavrami, ¢esitli alt smiflarini
igerir  "Versiyon", "AktifAdet", "UlkeAd" gibi. Ontoloji aym zamanda
"sahipOlduguUcaklar", "ugaginOzgulYakitSarfiyat1", "diismanUgagiM1",

"ucaginKalkisIcinGerekenYakit1" gibi ilgi alanindaki kavramlar aras1 6zellikleri igerir.
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lgi tabanindan kesit

Cizelge 3.5. Ugak ontoloji bilgi tabanindan kesit

<Ontology xmlns=""http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"">

xml:base=""http://www.emrecintas.com/on
<Class IRI="#Ulke" />

<Class IRI="#Sehir"/>

<Class IRI="#Hava_Kuvvetleri"'/>

<Class IRI="#Kara_Kuvvetleri''/>
<ObjectProperty IRI=""#tespitEdilenUcak’

tologies/rotaOntoloji*

|/>

<ObjectProperty IRI="#sahipOlduguUcaklar''/>

<DataProperty IRI="#diismanUc¢agiM1'" />
<SubClassOf>

<Class IRI="#AktifAdet"/>

<Class IRI="#Hava_Kuvvetleri*'/>
</SubClassOf>

<SubClassOf>

<Class IRI="#UlkeAd"/>

<Class IRI="#Hava_Kuvvetleri''/>
</SubClassOf>

<SubClassOf>

<Class IRI="#Tip"/>

<Class IRI="#Hava_Kuvvetleri''/>
</SubClassOf>

<SubClassOf>

<Class IRI="#Ucak" />

<DataProperty IRI="#diismanUcagiM1'"/>
<Class IRI="#Ad-Kod"/>

</SubClassOf>

</Ontology>
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3.2.1.a. Anlamsal arama

Anlamsal arama, ontoloji i¢erisinde olusturulan tiim simnif, bilesen ve kurallar arasinda
bulunulmasi istenen islem ve degerlerin anlamsal olarak aranmasi islemidir. Dolayisiyla
calismada, anlamsal arama yaklagimin ilk asamasinda ontoloji igerisinde Onceden
tanimlanan savas senaryolarina gore kullanici tarafindan secilen savas durumu senaryo
admna (Suriye Sinirlari, Yunanistan) gore tespit edilen diisman savas ugagi bilgileri
ontolojiden anlamsal olarak ¢agrilir. Ikinci asamasinda bu bilgilere gore ontoloji icinde;
tiretici firma tarafindan resmi olarak aciklanan ugak imalat degerleri (Anonymous
2000b), anlamsal olarak aranir. Bulunan gercekgilik degerleri son asamada Cikarsama

Motoruna gonderilir.

3.2.1.b. Cikarsama motoru

Ontoloji tizerinde anlamsal kural tabaninin ¢alistirilmasi asamasina ¢ikarsama motoru
denilmektedir. Anlamsal kural tabani Semantic Web Rule Language (SWRL) ile
kodlanmigtir. SUARSIS calisma sirasinda alinan degerlerden anlamli bilgiler ¢ikarmak
i¢cin bazi semantik/anlamsal kurallar tanimlanmistir. Bu anlamsal kurallarin tanimlanmasi
ile birlikte 6nceden belirlenmis aralik degerleri ile alinan degerler kiyaslanir ve ugak
tiiriine gore ontoloji lizerinde semantik kural tabani calisir. Semantik kural tabani
Semantic Web Rule Language (SWRL) ile tasarlanmistir. SWRL, kural tanimlamak i¢in
W3C konsorsiyumuna sunulan bir Web standardi olup, tiimdengelim 6zelligine sahip
giiclii bir kural tanimlama dilidir. Bu kural tabanma gore hangi ugagin hangi yakit
modeline gore ve seyahat menzilinin maksimum ne kadar olabilecegine gore gostermis

oldugu bilgiler ontoloji tabaninda mevcuttur.

Semantik kural taban1 olusturulurken alinan bilgilerden yakit modelinin hesaplanmasinda
Aerodinamik Kuvvetlerden (Anonymous 2011b; Anonymous 2015b; Anonymous
2015c;) ve Seyahat Menzili denklemlerinden (Martinez and Perez 1992; Anonymous
2014b; Anonymous 2015d) yararlanilmistir. Diisman savas ugaginin gorev profili

onceden bilinemeyeceginden dolay1 seyahat tiirii olarak Basamakli Seyahat Ugus (gorev



o1

profili belirli) teknigine en yakin hesaplama yapabilmek i¢in gercek ucuslarda kullanilan

li¢ seyahat tiirii tek tek semantik kural tanimryla bulunup ortalamasi alinmigstir.

Rmaxsist + Rmaxshst + Rmaxsish

Rmax,,s = 3 (1)

Bunlar:
1 - Sabit irtifada, sabit tasima katsayisiyla ucus,
2 - Sabit hizda, sabit tasima katsayisiyla ugus,
3 - Sabit irtifada, sabit hizla ugustur.

Aerodinamik parametrelerin ve seyahat tiirlerinin bulunmasinda kullanilan bazi
denklemler ve asamalar s6zde kod (pseudo) ile sirasiyla Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge
3.8 ve Cizelge 3.9'da verilmis, tanimlanan bazi semantik kurallar ise Cizelge 3.10'da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Ugagin Sabit Irtifa Sabit Tasima Katsayis1 Ugusu Halindeki Maksimum
Menzil (Ryqx;.,) S6zde (Pseudo) Kodu

GIRDI: Senaryo, Radar (ucaginSuanBulunduguOrtirtifa)
CIKTI: Gidilebilir Maksimum Menzil

KURAL: wucaginToplamOrtalamaHizini belirle

METOD:

define count=0;

While count<=1 DO

oUW

7 add (km/s, rotalOrtHiz)

8 add (km/s, rota20rtHiz)

9 add (km/s, rota30rtHiz)

10 divide (ucadinToplamOrtalamaHizi,km/s,3) /*ortalama hiz*/
11 count++;

12 ENDWHILE

13 KURAL: ucadinSeyahaticinKullanabilirYakitini belirle

14 METOD:

15 add (kg/ kalkisIcinGerekenYakit, InisiIcinGerekenYakit)

16 substract (ucaginSeyahaticinKullanabilece§ivYakiti, kg, 17

ucadinDahiliYakitHacmi) /* kullanilabilir yakiti tespit et*/
18 KURAL: standart atmosfer tablosundan hava yodunludunu tespit et
19 METOD:
20 if ucaginSuanBulunduguOrtirtifa ft greaterThanOrEqual (20000ft) 21 and
lessThan (21000ft) then
22 havaYogunlugu, ayarla; 0.5328 kg/m?
if ucaginSuanBulunduguOrtirtifa ft greaterThanOrEqual (21000ft) and

lessThan (22000ft) then

havaYogunlugu, ayarla; 0.5150 kg/m3

23 KURAL: standart atmosfer tablosundan ses hizini tespit et
24 METOD:
25 if ucaginSuanBulunduguOrtirtifa ft greaterThanOrEqual (20000ft) and
lessThan (21000ft) then

sesHizi, ayarla; 614 kts

if ucaginSuanBulunduguOrtirtifa ft greaterThanOrEqual (21000ft) and

lessThan (22000ft) then

sesHizi, ayarla; 611 kts

26 KURAL: C(Dy boyutsuz siiriikleme katsayisini bul

27 METOD:
28 if M greaterThanOrEqual (0) and lessThan(0.8) then /*M (mach)*/
29 CDy, , ayarla; 0.014

30 KURAL: K slritikleme katsayisini bul
31 METOD:

2
32 K=—— and AR:=2— , ayarla; /*k’yi1i hesapla*/
TARe S

33 GETIR: ontoloji; ucak imalat deJerleri
34 HESAPLA:
35 W, = 9.81 * (maxKalkisKutlesi — kalkisicinGerekenYakit), hesapla;/*kiitle*/

36 me)=(liju4 %? , hesapla; /* min siirikleme hizi */

€Do
37 Em“‘=§7%ﬁi , hesapla; /* ucagin maksimum finesi */
38 f::%; , hesapla; /* seyahat yakit orani */

0

3
39 Rmaxsm=§deOEmux(1—1/1—f) , hesapla; /* maksimum menzil */
40 END
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Cizelge 3.7. Ucagin Sabit Hava Hizi1 Sabit Tasima Katsayisi Ugusu Halindeki

Maksimum Menzil (Ry,4x.,.,) S6zde (Pseudo) Kodu

1 GIRDI: Vmdy,Emax
2 CIKTI: Gidilebilir Maksimum Menzil

3 BASLA:
4  HESAPLA:

3
34 1
5 Rmaxshst = ;deoEmaxln(r

f) , hesapla; /* maksimum menzil */
6 END

Cizelge 3.8. Ugagm Sabit Irtifa Sabit Hava Hiz1 Ucusu Halindeki Maksimum Menzil,

(Rmaxg;p,) S0zde (Pseudo) Kodu

1 GIRDI: Vmdy,Emax
2 CIKTI: Gidilebilir Maksimum Menzil

3 BASLA:
4  HESAPLA:

3
32
5 Rmuxshst = z_cvmeEmax(

6 END

f

ajfﬁﬁ) , hesapla; /* maksimum menzil */

Cizelge 3.9. Ugagin Basamakli Seyahat Ugusu Halindeki Maksimum Menzil (Rpay,,)

S6zde (Pseudo) Kodu

1 GIRDI: Rmaxsist’ Rmaxshst' Rmaxsish
2 CIKTI: Gidilebilir Maksimum Menzil

BASLA:
4  HESAPLA:

5 R ~ Rmuxsist+ R""ushst+ R""u'sish
maxps — 3

6 END

hesapla; /* maksimum menzil */
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Cizelge 3.10. Anlamsal kural tabani hazirlik ¢alismalar1 yapilirken tanimlanan SWRL
kurallarindan bir kesit

SWRL KURALLARI
(1) Ad-Kod(?kms), GD-Rotal(?gl), ugaginOrtalamaHizi(?gl, ?ul), GD-Rota2(?g2),
ucagiOrtalamaHiz1(?g2, ?u2), GD-Rota3(?g3), ucaginOrtalamaHizi(?g3, ?u3),
add(?a, ?ul, ?u2, ?u3), divide(?d, ?a, 3) -> ucaginToplamOrtalamaHizi(?kms, ?d)

(2) Ad-Kod(?kg), ugagimKalkislcinGerekenYakiti(?kg, ?y1),
ucagininisicinGerekenYakiti(?kg, ?y2), ucaginDahiliYakitHacmi(?kg, ?y3), add(?a,
?y1, ?y2), subtract(?s, ?y3, ?a) -> ucaginSeyahatl¢inKullanabilecegiYakiti(?kg, ?s)

(3) Ad-Kod(?kgm3), ucaginSuanBulunduguirtifa(?kgm3, ?z),
greaterThanOrEqual(?z,"20000"xsd:double),lessThan(?z,"21000""xsd:double)->
havaYogunlugu(?kgm3,"0.5328"xsd:double)

(4) Ad-Kod(?kts), ugaginSuanBulundugulrtifa(?kts, ?z),
greaterThanOrEqual(?z,"34000"xsd:double),lessThan(?z,"35000"xsd:double)->
sesHizi(?kts,"579" xsd:double)

(5) Ad-Kod(?m), ugcaginToplamOrtalamaHiz1 (?m, ?z), divide(?d1,?z,
"1.852"""xsd:double),sesHizi(?m,?sh),divide(?d2,?d1,?sh)-> machSayis1(?m,?d2)
(6) Ad-Kod(?cdo), machSayisi(?cdo, ?z),
greaterThanOrEqual(?z,"0" xsd:double),lessThan(?z,"0.8""xsd:double)->
boyutsuzSiiriiklemeKatSayisi(?cdo,"0.014"xsd:double)

(7) Ad-Kod(?x),
ucagimMithimmathAgirligi(?x,?z),ucaginKalkislcinGerekenY akiti(?x,?u),subtract(?v,
?z,?u),multiply(?k,?v, "9.81""xsd:double) ->
ucagimSeyahatUcusuBasindakiAgirligi(?x,?k)

(8) Ad-
Kod(?x),ucaginKanatAcikligi(?x,?a),ucaginKanatAlani(?x,?ka),pow(?m1,?a,2),divid
e(?ar,’ml,?ka),  multiply(?m2,  "3.14"~xsd:double,?ar,  "0.5""xsd:double),

divide(?d2,1,7m2)->stirliklemeKatSayisi(?x,?d2)

(9) Ad-Kod(?x),stirliklemeKatSayisi(?x,?k),boyutsuzSiiriikklemeKatSayisi(?x,?bs),
ucaginSeyahatUcusuBasindakiAgirligi(?x,?sba),havaY ogunlugu(?x,?hy),ucaginKana
tAlani(?x,?uca),
divide(?dvd,?k,?bs),multiply(?ml,?sba,2),multiply(?ml2,?hy,?uca),divide(?dvd2,?ml,
?ml2),pow(?sq,?dvd, "0.25"xsd:double),pow(?sg2,?dvd2,
"0.5"Mxsd:double),multiply(?ml3,?sg,?sq2, "3.6" xsd:double),
divide(?dvd3,?ml3, "1.852"xsd:double)->minumumSiiriiklemeHizi(?x,?dvd3)

(10) Ad-Kod(?x),
stiriiklemeKatSayisi(?x,?k),boyutsuzSiiriklemeK atSayis1(?x,?bs),multiply(?m1,?k,?b
s), pow(?sq,?m1,”0.5""xsd:double),multiply(?m2,?sq,2),divide(?dvd, 1,?m2)-
>maksimumFines(?x,?dvd)
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(11) Ad-Kod(?x), ugagmSeyahatiginKullanabilecegiYakiti(?x, ?s),
ucaginMithimmath Agirligi(?x,?z),ucaginKalkisIcinGerekenY akiti(?x,?u),subtract(?v,
?z,?u),divide(?dvd,?s,?v)->
seyahatYakitOrami(?x,?dvd)

(12) Ad-Kod(?x), ugaginOzgul Y akitSarfiyati(?x,?c),
minumumsSiiriiklemeH1z1(7x,?ms), maksimumFines(?x,?mf),
seyahatYakitOrani(?x,?sy), pow(?pw,3, "0.75" xsd:double),divide(?dvd,

?pw, ?c),multiply(?ml,?dvd,?ms,?mf),subtract(?sb,1,?sy),pow(?sq,?sb,
"0.5"Mxsd:double),

subtract(?sb2,1,?sq),multiply(?mi3,?ml,?sb2,
"1.85200"xsd:double)>u¢aginSabitirtifaSabit TasimaMaxMenzili(?x,?m|3)

(13) Ad-Kod(?x), ugaginOzgul Y akitSarfiyati(?x,?c),
minumumsSiiriiklemeH1z1(7x,?ms), maksimumFines(?x,?mf),
seyahatYakitOrani(?x,?sy),multiply(?mp,2,?c),divide(?dvd,
"'2.279"Mxsd:double,?mp),multiply(?ml,?dvd,?ms),multiply(?ml2,?ml,?mf),subtract(
?sb,1,?sy),
divide(?dvd2,1,?sb), multiply(?ml3,?ml2,?dvd2 , "1.85200""xsd:double)-
>ucagimSabitHavaHiziSabitTasimaMaxMenzili(?x,?ml3)

(14) Ad-Kod(?x), ugaginOzgul Y akitSarfiyati(?x,?c),
minumumsSiiriiklemeH1z1(7x,?ms), maksimumFines(?x,?mf),
seyahatYakitOrani(?x,?sy),multiply(?mp,2,?c),pow(?pw,3,
"0.75"Mxsd:double),divide(?dvd,
?pw,?mp),multiply(?ml,?dvd,?ms,?mf),subtract(?sb,1,?sy),pow(?sg,?sb,
"0.25""xsd:double),
divide(?dvd2,?sy,?sq), multiply(?ml2,?ml,?dvd2 , "1.85200"*xsd:double)-
>ucagiSabitirtifaSabitHavaHiziMaxMenzili(?x,?ml2)

(15) Ad-Kod(?x), ugagimSabitirtifaSabitTasitmaMaxMenzili (?x,?rmax1),
ucaginSabitHavaHiziSabitTasimaMaxMenzili(?x,?rmax2),
ucaginSabirirtifaSabitHavaHiziMaxMenzili(?x,?rmax3),add(?a,?rmax 1,?rmax2,?rma
x3),divide(?dvd,?a,3)->
ucaginBasamaklhiUcusGidebilirKalanMenzili(?x,?dvd)

e Aerodinamik parametreler

Aerodinamik, kuvvetlerin ve nesnelerin hava yoluyla ortaya ¢ikan hareketlerinin
incelenmesidir. Bir kat1 cismin {lizerinde meydana gelen kuvvetlerin bileskesi F4 kat1
cismin ¢evresinde akan havanin hizinin (V) karesi, bulunan ortamdaki havanin yogunlugu

(p) ve kat1 cismin referans yiizey alani olan (S) ile orantilidir.

Fp=q*$ (1)
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Aerodinamik kuvveti gosteren bu formiildeki havanin hizinin karesini ve yogunlugu
igeren,

q= CyLV2S 2

ifadesine dinamik basing ismi de verilir. €4, boyutsuz aerodinamik kuvvet katsayis1 olup
a, ucagin hiicum agisi, havanin viskozitesi, havanin sikistirilabilirligi ve ucagin sekli ile

ilgili etkileri de igermektedir (Anonymous 2011b).

Sekil 3.9. Aerodinamik kuvvet ve bilesenleri

Aerodinamik kuvvetin hava hizina dik bilesenine tasima (lift) kuvveti, hava hizina paralel
bilesenine ise siiriikleme (drag) kuvveti denir (Sekil 3.9) Buna gore, tasima ve siiriikleme

kuvvetlerinin en genel ifadeleri:
L= Ctv’s (3)

D= cugvzs (4)

olmak iizere C; boyutsuz tasima; Cp boyutsuz siiriikleme katsayist olup ¢ikarsama
motorunda tiim aerodinamik parametreler ve burada gosterilmeyen diger (siirlikleme
poleri, fines, oswald(kanat verim faktorii) vb.) parametreler dikkate alinmistir. Seyahat
menzili hesaplamalarinda kullanilan denklemlerden bir kesit yine Cizelge 3.6'da

sunulmustur.
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e Seyahat menzil hesaplamalar

Ugaklarin kalkis noktasindan, inig yaptig1 noktaya kadar kat ettigi yer mesafesine ucagin
menzili denilmektedir. Ugusun, 1sinma ve kalkistan, seyahat irtifasina kadar olan
tirmanma ve o irtifadan inigine kadar olan algalma zamani disinda kalan boliim yatay ugus
olarak adlandirilmaktadir. Bu sebeple, menzil hesaplamalarinin yapilmasinda yatay ugus
ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Asagida maddeler halinde ¢ikarim motorunda
kullanilan menzil hesaplamalarinda 6nem arz eden kavramlardan bazi kesitler agiklama

geregi duyulmustur; (Anonymous 2014b).
1. Ozgiil yakit sarfiyat:

Motorun saate ne kadar yakit yaktig1 olarak bilinen 6zgiil yakit sarfiyat1 (specific fuel
consumption - TSFC), bir ugagin yakit verimi igin en énemli dlgiittiir. Ozgiil, yakit gibi
tiim terimleri bir araya getiren TSFC, motorun irettigi itme giiciiyle tiretilen bir motor
tarafindan yakilan devasa bir yakittir. Bu verimlilik faktOriinlin birimleri, saat basina
kuvvete boliiniir (Ingiliz birimlerinde, saatte pound, metrik birimlerde, ton Newton
baginasaattekilogram). M mach sayis;, T hava sicakligi, C;"¢, M"¢f ve T™¢/ motor
imalat verileri ve P 0zgiil yakit sarfiyatinin mach sayisina bagimlhilik tistel degeri
(0,4 ~ 0,7) olmak tizere Martinez and Perez (1992) menzil hesaplar1 i¢in TFSC’ yi su
sekilde ifade etmislerdir ;

M
Cr = CTref(W)B /T/Tref

2. Ozgiil menzil

Birim kiitlede yakitla alinan menzil, 6zgiil menzil (specific range — SR) olarak
adlandirilir ve

dR vt v
SR = — = — = —
AWy Crfdt  Crf

(R) kat edilen mesafe, W harcanan yakit miktar1 olmak lizere ile ifade edilir. Ozgiil
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menzil, ugus irtifasina, ugak agirligina ve ucus hizina dolayisiyla Mach sayisina baglh

olarak degismektedir. Mach sayis1 ucak gercek hizinin ugus ses hizina boliinmesi ile ifade

edilir.
V
M=—
a
& hoactit’ :
MI,\_,,,. Mach Mach
Sekil 3.10. Ozgul menzil mach Sekil 3.11. Ozgiil menzil agirhiga
sayisina gore degisim sayisina gore degisim

Sabit ucak agirlig1 ve sabit irtifa i¢in, 6zgiil menzil belli bir Mach sayisina kadar stirekli

olarak artar, o Mach sayisinda maksimuma eristikten sonra azalmaya baslar (Sekil 3.10).

Ugak yakit sarfiyat1 sebebiyle hafifledik¢e, 6zgiil menzili maksimum yapan Mach sayisi

kiigiiliir, buna karsin maksimum 6zgiil menzil biiyiir (Sekil 3.11) (Anonymous 2011Db).

3. Menzil performansinin denklemi

Seyahat halindeki ucagin agirligi yakit sarfiyati kadar azalmaktadir. O halde

ve agirliktaki azalmaya karsilik ugulan mesafe

- _v
dR=—;2dW  (2)
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Ugak yatay uctugu i¢in tasimasi, agirligina esit olacaktir.
L=wW 3)

Bu sebeple, ugulan mesafeyi asagidaki formiille ifade etmek miimkiindiir;
R=—-[| ——— 4)

b indisi seyahat ugusunun baslangicindaki sartlar ve s indisi seyahat ugusunun
sonundaki sartlardir.

4. Seyahat ucusu programlari

Pratikte kullanimi1 miimkiin olarak {i¢ seyahat tiirii ve bunlarin birlesiminden meydana

gelen basamakli ugus tiirti bulunmaktadir. Bunlar;

- Sabit irtifada, sabit tasima katsayisiyla ucus : Ucus irtifas1 ve tasima katsayis1 sabit
olan ugus tiirtidiir. Yakit sarf edildik¢e gaz kesilerek yavaslanmasi gerekir.

- Sabit hizda, sabit tasima katsayisiyla ucus : Ucus hiz1 ve tasima kat sayisi sabit olan
ucus tiridir. Yakit sarf edildikge, ucak hafiflediginden, siirekli irtifa kazanir ve hizin
korunmasi i¢in gaz kesilmesi gerekir.

- Sabit irtifada, sabit hizla ucus : Irtifa ve hizin sabit oldugu ugus tiiriidiir. Fines ve
stirlikleme azalmaktadir. Siiriikleme azaldigindan dolay1 irtifanin korunmasi i¢in hiz

kesilmelidir.

- Basamakh ucus : Basamakli ugus tiiriinde ugak Once belli irtifada sabit hiz ve sabit
irtifada ugurulur. Ugak bir miktar hafifledikten sonra ugak bir iist irtifaya tirmandirilir ve

o irtifada yeniden sabit hiz ve sabit irtifa ugcusuna tabi tutulur.
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3.2.1.c. Calistirma motoru

Anlamsal olarak onerilen verilerin Java ortamina taginmasi i¢in gerekli yap1 bu béliimde
kurgulanmistir. Calistirma motoru bu asamada; ontolojide ki tiim sinif hiyerarsisi, veri
ozellikleri, nesne 6zellikleri, bireyler ve anlamsal olarak ¢ikarilmig verileri Java ortamina
tasimak icin altyapisinda sirasiyla Manchester ve Stanford Universitelerince gelistirilen
OWL API ve Pellet API kiitiiphanelerini kullanarak bilgi tasima gorevi yapar. Java
ortamina ontolojiden herhangi bir bilgi cekilmesi istenilmesi durumunda calistirma

motoru ile baglant1 kurulur.

3.2.2. Onerme algoritmasi

Onerme algoritmasi, Netbeans editoriinde Java programlama dili ile yazilmistir. Onerme
algoritmasinin isleyisini anlamak ve algoritmaya ait fonksiyonlar: 1yi betimleyebilmek

adina Sekil 3.12°de bir is akis diyagrami sunulmustur.
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Calistirma motorundan taginan verilere gore; algoritma dncelikle Diinya'da bulunan tiim
koordinatlarin kus bakis yoniinii tayin eder, daha sonra ugagin 5 saniye de bir konumunu
alarak kiyaslama yapar. Onerilen yakit modeline gore Haversin Mesafesi (Hartanto et al.
2017) metoduna ilgili parametreleri gondererek iki nokta arasi uzaklig: tespit eder ve

Onerilen seyahat menzili ile bir karsilastirma ve analiz yaparak ilgili onerilen rotalari

kullanicinin bilgisine sunar.
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3.2.2.a. Haversin mesafesi

Onerme algoritmasinda iki nokta arasindaki uzakhig hesaplamak icin kiiresel
trigonometrik bir yaklasim olan Anonymous (1805) tarafindan ilk tablo halinde sunulan
Haversine formiilii kullanilmistir. Haversine formiilii kisa mesafeler icin bile yeterli

sonuglar vermektedir.

Y2 — V1
2

X, — X
r = 2Rsin"1/sin? ( 2 1) + cos(x;)cos(xy)sin?( )

2
Burada;
(x;): 1'inci noktanin enlemi (x koordinati),
(y;): 1'inci noktanin boylami (y koordinat1),

(r): (x1,y1) baslangi¢ noktasi ile (x,,y,) bitis noktasi arasindaki kus ugusu mesafe,
(R): Diinyanin yarigapidir (6,371km).
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3.3. Uygulama: SUARSIS

Bu boliimde SY ile RT calismalarinda kullanilan ve bir onceki boliimde anlatilan
asamalarin uygulanmasi ve asama sonuglarinin gosterilmesini iceren SUARSIS’e ait
kullanic1 arayiizii anlatilmaktadir. Uygulamada senaryolart ontolojiden getir, rota
kisitlarini getir, Onerilen rotalar1 goster, gostergeler ve simiilize olmak tizere 5 temel adim

vardir.

Uygulamamiz kullanic1 odakli, platform bagimsiz gelistirilmis ve asamalarin arayiiz
aracilif1 ile otomatik olarak yapilmasi saglanmistir. Senaryolari ontolojiden getir
asamasinda ontoloji igerisinde tanimlanmis savas durumu senaryolar1 getirilmekte ve
ardindan se¢im yapilmaktadir. Uygulamanin genel goriiniimii Ek 1’de verilmistir. Segilen
savas durumu senaryosuna gore rota kisitlarinin getirilmesi asamasinda ilgili senaryoya
ait DSU’nun tiim imalat degerleri, silah kapasite bilgisi, radar verileri, onerilen yakit
modeli ve onerilen DSU gidebilir maksimum menzili ilgili kullaniciya sunulmaya baslar.

Bu asamada sunulan bazi anlamsal ¢ikarimlar Ek 2’de verilmistir.

Sunulan bilgiler, ontoloji boliimiinde anlatildig1 tizere anlamsal aramanin ger¢eklesmesi,
bulunan degerlerin ¢ikarsama motorunda anlamsal olarak degerlendirilip Onerilen
verilerin calistirma motoruna gonderilmesi ve SUARSIS’e sunulmasi asamalarinin
gerceklesmesi sonrasi gosterilmektedir. DSU’nun rota kisitlar1 belirlendikten sonra
uygulama u¢agin; anlik degisen gidebilir kalan menzili, yakit miktari, anlik enlemi, anlik
boylam1 ve kugbakis yoniinii gorsel olarak sunmakta ve degisen bu bilgileri anlik olarak
gostermektedir. Boylece pilot veya diger paydaslar anlik olarak DSU’nun kalan menzile

gore gidebilecek muhtemel rotalarini belirleyebilmektedir.

Onerilen rotalarin gosterilmesi asamasinda anlik degisen bu bilgilere gére SUARSIS
otomatiksel rota Onerileri sunmakta ve bu rotalarin koordinatlarini EK 3’deki gibi
gostermektedir. Gosterilen bu rotalar en uzaktan en yakina veya en yakindan en uzaga

dogru siralanabilmektedir. Pilot ve seyriisefer subayina karar vermede yardimci olan bu
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rotalar tamamiyla calistirma motoru ve radara gore gelen bilgilere gore analiz edilerek

Onerme algoritmasindan getirilmektedir.

Bu adimlarla es zamanli olarak karar verme asamasinda g¢alistirma motorundan gelen
DSU’nun anlik verilerinin SUARSIS paydaglarina sunulmasi i¢in gosterge paneli
prototipi tasarlanmig EK 4 ve ayrica 6nerme algoritmasindan gelen DSU rota bilgilerinin
yine paydaglara sunulmasi i¢cin HNVT olan Secondo ile EkK 5 simiilasyon ekrani

yapilmustir.

3.3.1. Paydaslar

SUARSIS’in savunma alaninda 6neri hizmeti sunmasi amaciyla kurgulanmasi, pek ¢ok
devlet kurumlarina dogrudan veya dolayli yardim etmeye sebep olabilecegi olasiligi, bu
alandan hem hizmet alan hemde bu alana hizmet eden tiim kisi ve kurumlar1 bir ¢ati
altinda toplamaktadir. SUARSIS i¢in s6z konusu olan paydaslar Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. SUARSIS paydaslar

Pilot: SUARSIS ten hizmet alan ve bu sistemi dogrudan kullanan kisidir. Herhangi bir
savag durumunda SUARSIS kullanilarak DSU’nin gergekgi yakit, menzil, silah kapasite

bilgilerine gore islem yapacak ve karar verme asamasinda sistemden yardim alacaktir.

Seyriisefer Subayi: Pilotun sistemi kullanacak durumda olmadig1 veya es zamanli olarak
kullanabilmek ve pilota yardimcei olabilmek adina sistemi kullanacak kisidir. Pilota ilgili

bilgileri aktarabilir ve yonlendirmede pilota yardime1 olabilir.

MIT: Milli Istihbarat Teskilat1 olarak uygulama dogrudan kullanilabilir ve DSU’nun
onceden bilinen gidebilecegi rotalarina gore istihbarata karst koyma Onlemi

alabilmektedir.

Emniyet: Yine emniyet birimleri olarak uygulama dogrudan kullanilabilir ve emniyet

birimleri 6nceden ilgili alanlarda 6nlem alabilmektedir.
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Cumhurbaskani, Bagbakan, Tlgili Bakanliklar ve TSK: Ister is hayatinda ister giinliik
hayatta, ister hayati 6nem tasiyan konularda olsun karar vermek insanoglunun siirekli
karsilastig1 bir durumdur. Karar verme bir¢ok secenek arasindan bir se¢im yapmak olarak
tanimlanabilir. Karar verme siireci karar vericilerin yaptiklar1 islerin en Onemli
pargalarindan biridir. Bir sorunun ¢6ziimii i¢in birden fazla yol bulunuyorsa mutlaka
secenekler arasinda bir karar verilmesi gerekir. Siirekli tekrar eden olaylarin dnceden
tahmin edilmesi ve bunlarla iligkili kararlar verilmesi olduk¢a kolaydir. Aniden ortaya
¢ikan beklenmeyen durumlarla karsilagildiginda karar vermek daha riskli bir siire¢ haline

doniismektedir (Erkayman 2013).

Karar verme, {ist diizey yonetimin en 6nemli, en riskli ve en zor gorevidir. Bunun nedeni
ise, verilecek kararlarin kurum veya isletmeyi olumlu ya da olumsuz yonde etkilemesidir.

(Pasaoglu 2009).

Gilinlimiizde hayati 6nem tasiyan konularda bir se¢im yapma durumu ortaya ¢iktiginda
sadece karar verenin diislincesi ile hareket etmek yerine insanoglu tarafindan 6nceden
akillandirilmis anlamsal makinelerle birlikte secim yapilmaya baslanilmistir. Bunun
sonucunda insanoglunun hayati kolaylastirilmis ve hayati kurtarilma durumuna gelmistir.
Bu sebeple ilgili yoneticiler karar verme durumunda anlamsal ve ¢ikarsama tabanli

SUARSIS ile birlikte ¢alisacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda RT alaninda arastirmalar yapilmis ve gelistirilen SUARSIS
uygulamas: ile SW yaklasimli calismalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
calismalardan elde edilen bulgular uluslararasi bir dergiye makale olarak gonderilmistir.
Gecmiste pilot ve seyriisefer subaylar1 kendi savas ugaklarina ait rota planlamas1 yapmak
icin seyriisefer ve performans cetvellerine, haritalara ve kartlara bagvururken gliniimiizde
Ucak Yonetim Sistemi (Flight Management System) gomiilii sistemiyle tiim gerekli
hesaplamalar yapilip, yakit miktar1 ve seyriisefer bilgileri saglanir durumdadir. Ancak
giiniimiizde diisman savas ugaklarina ait yakit planlamasi, gidebilecegi maksimum menzil
ve rotalarin planlamasi ile ilgili semantik yaklagimli bir sistem bulunmamaktadir. Bu
projenin amaci, bu agiklig1 goz oniinde bulundurarak, tiim diisman savas ugaklarinin
seyriisefer bilgilerini ve muhtemel rotalarini istihbarat bilgisi acisindan saglamaktir. Bu
nedenle bu boliimde ornek olarak olusturulmus senaryolardan, bu senaryolara gore
cikarilan sonuclardan ve ¢ikarilan sonuglarin en yakin komsu algoritmasiyla
karsilastirilmasindan bahsedilmistir. Kullanici giris isleminden sonra, senaryo ismi
secilmesi gerekmektedir. Daha sonra, sistem ugak ontoloji bilgi tabanindan ugakla ilgili
tim verileri alir ve imalat degerlerini anlamsal olarak aramaya baslar. Sistem ugak
bilgilerini sonug¢ olarak dondiiriir. SUARSIS sistemi iizerinde calisan bazi senaryolara

gore bulunan bulgular kisaca agiklanmastir.

4.1.SUARSIS Senaryolari

UBO’da senaryo iiretimi igin DSU olarak Rusya menseili MIG-21/BIS ve Fransa
mengeili MIRAGE-2000/EG kullanilmistir. Senaryolarda bu ugaklarin; kanat alan:,
motor, ozgiil yakit sarfiyati, silah kapasite, maksimum yakit hacmi vb. resmi ve gergekcil
bilgileri yaninda diisman savas ugagi mi?, mengsei, tespit edilen iilke, silah donanimi vb.

Oznitelik bilgileri ve tim smf iligkileri ile etkilesimlerine yer verilmistir.
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“Suriye_Sinirlari” senaryosu i¢in MIG-21/BIS savas ucagi secilirken “Yunanistan”

senaryosu icin MIRAGE-2000/EG savas ugag secilmistir.

Olusturulan senaryolarda; DSU’larin maksimum kalkis kiitlesiyle, tim motorlarinin
calisir vaziyette kalkis yapildigi varsayillmis ve bu ucaklara ait minumum kalkis/inis,
minumum tirmanma/al¢alma oranlarina ait yakit tiiketimi dahili yakit hacminden
cikarilmistir. Bu savas ucaklarina ait teknik ozellikler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

gosterilmis ve ontolojide tanimlar1 yapilmistir.

Cizelge 4.1. MIG-21/BIS ugagina ait teknik 6zellikler

MIG-21/BIS UCAGI

BOYUTLAR

Kanat Alani 23 m2
Kanat A¢ikligt 7.154 m
Boyu 15m
Yiiksekligi 4.125m
MOTORLAR

Motor Sayisi 1

Motor Tipi Tumansky R25-300
Motor Tepki Kuvveti (Kuru) 55,00 kN
KUTLELER

Max Kalkis Kiitlesi 10400 kg
Max Inis Kiitlesi ~ 10000 kg
Max Sifir Yakat Kiitlesi ~ 8200 kg
Max Yakit Kiitlesi ~ 2225 kg

Cizelge 4.1’de MIG-21/BIS DSU’nun maksimum kalkis kiitlesi yaklasik 10 ton ve motor
tepki kuvveti art yakicisiz (turbosuz-kuru) 55,00 kN olmasina karsin Cizelge 4.2°de
MIRAGE-2000/EG’ye ait motor tepki kuvveti art yakicisiz 64,70 kN ve maksimum
kalkis kiitlesi yaklasik 17 tondur. Bu teknik veriler iiretici firmalar tarafindan
yayinlanmakta ve ayrica kullanicilar i¢in olusturulan kullanim kilavuzlarinda detaylari

verilmektedir.
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Cizelge 4.2. MIRAGE-2000/EG ucagina ait teknik 6zellikler

MIRAGE-2000/EG UCAGI
BOYUTLAR
Kanat Alani 41 m2
Kanat Ac¢ikligt 9.130 m
Boyu 14.36 m
Yiksekligi 5.300 m
MOTORLAR
Motor Sayist 1
Motor Tipi SNECMA M53 - P2
Motor Tepki Kuvveti (Kuru) 64,70 kN
KUTLELER
Max Kalkis Kiitlesi 17000 kg
Max Inis Kiitlesi ~ 16500 kg
Max Sifir Yakit Kiitlesi ~ 13900 kg
Max Yakit Kiitlesi ~ 3100 kg

4.1.1. Suriye sinirlari senaryosu

Suriye sinirlar1 senaryosu i¢in; Tiirkiye ile savag durumunda olan ve 28.03.2018 tarihinde
Suriye Halep sehri yakinlarindan kalkis yapan Suriye’ye ait MIG-21/BIS diigman savas
ucagi ucus boyunca art yakici kullanmayip Kilis’e taciz atesi yaptiktan sonra yakit ikmali
yapmadan Halep cevresine dondiigii ve ardindan tiim motorlarinin ¢alisir vaziyette tekrar
Tiirkiye sinirlarina ilerledigi ve hicbir engelin (meteorolojik durum, savunma sistemi vb.)

olmadig varsayilmistir. Sekil 4.1°de MIG-21/BIS DSU’nun iz analizi gosterilmistir.

TURKIYE

Kilis
= GiRriS

" %
C‘\“S SURIYE

Sekil 4.1. MIG-21/BIS savas ugagina ait iz analizi
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Diisman savas ucagina miidahale etmek i¢in kalkis yapan Tiirk F-16 savas ucagi,
istihbarata kars1 koyma faaliyetleri gerceklestirecek olan MIT ve ilgili 6nerilecek
rotalarda (kendi bolgesinde ise) onlem ve tedbir alacak olan Emniyet birimleri
SUARSIS’e es zamanli giris yapar. Bu asamadan sonra SUARSIS’te ‘Rota Kisitlarini
Getir’ butonuna tiklanarak MIG-21 DSU’nun ontolojide ¢ikarimsal olarak tiim gergekci
bilgileri ¢agirilir.

Cizelge 4.3. Ontoloji iizerinden SUARSIS'e taginan hareketli nesne bilgileri

Ontoloji (Hareketli Nesne Bilgileri)
Kullanilabilir Yakit 1483,05 [t
Ilave Yakit 0lt
Saniyede Alinan Toplam Yol 493,24 m

Cizelge 4.3’te gosterildigi tizere DSU’nun kullanilabilir yakiti, ilave yakiti ve saniyede
aldig1 toplam yol ontolojiden SUARSIS e calistirma motoru araciligi ile taginmistir. Yine
Cizelge 4.4’te ontolojiden SUARSIS e hareketli nesnenin menzil performansini etkileyen
faktorleri anlamsal olarak tasinmustir. Ornegin; 33000,0 ft irtifada ugan DSU’nun o
irtifada bulundugu hava yogunlugu 0,3345 kg /m3 iken yine o irtifada bulundugu ses hizi
ise 581 kts’dir.

Cizelge 4.4. Ontoloji iizerinden SUARSIS'e tasinan, seyahat menzil performansini
etkileyen faktorler

Ontoloji (Hareketli Nesnenin Rota Kisitlar1 — Menzil Performansim Etkileyen
Faktorler)
Ortalama Ger¢ek Hava Hizi (True Air 1775,67 km/h
Speed)
Tasima Katsayis1 (Kiitle) 10400 kg
Hava Yogunlugu 0,3345 kg/m3
Ses Hiz1 581 kts
Ortalama Irtifa 33000,0 ft

MIG-21/BIS ugagina ait ¢ikarsama motorunda anlamsal olarak SWRL kurallarina gore
bulunan degerler Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Bu degerler, boliim 3’te anlatildig: {izere
aerodinamik parametrelere, seyahat menzili denklemlerine ve ugak imalat degerlerine

gore ontolojide anlamsal kural tabaninda bulunmakta ve hesaplanmaktadir. Basamakl
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seyahat tiirline gore kalan maksimum menzil bulunduktan sonra bu menzilden, DSU nun
son rotada kat ettigi mesafe ¢ikarilir. Kalan menzil DSU’nun maksimum gidebilir
menzilidir. Ucgagin inis i¢in ne kadar yakita ihtiyaci oldugu bilgisi 6nceden ontolojide
tanimlandigindan dolay1 nereye inecegi ile ilgili bir calisma yapilmasina bu tez
kapsaminda gerek duyulmamis ve tirmanma/al¢alma ve inig/kalkis icin gereken yakit
miktar1 seyahat yakit miktarina dahil edilmemistir fakat ugaklarin resmi teknik imalat
bilgilerinden seyahat yakit miktarinin bulunamadigi durumlarda bu miktarin
bulunabilmesi i¢in ontolojide tirmanma/algalma ve inis/kalkis yakit miktar1 bilgilerinin

tutulmasina ihtiya¢ duyulmus ve anlamsal kural tabaninda bu bilgiler kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Ontolojide taniml1 anlamsal kural tabaninda bulunan degerler

Ontoloji (Hareketli Nesnenin Cikarsama Motorunda Bulunan Degerleri)
ucagmSeyahati¢inKullanabilecegiY akiti 1483,05 It
machSayisi 1,64 (siipersonik)
boyutsuzSiiriiklemeKatSayisi 0,028
ucaginSeyahatUcusuBasindakiAgirligi 100108,598 N
striiklemeKatSayis1 0,286
minumumSuriklemeHizi 560,716 kts
maksimumFines 5,585
seyahatYakitOrani 0,145
ucaginSabitirtifaSabitTasimaMaxMenzili 1038,883 km
ucaginSabitHavaHiziSabitTasimaMaxMenzili | 1080,203 km
ucaginSabirirtifaSabitHavaHiziMaxMenzili 1039,684 km
ucagimBasamakliUcusGidebilirKalanMenzili | 1052,923 km
sonRotaSonrasiGidebilirMaxKalanMenzil 1052,923 — 258 = 794,23 km

Cizelge 4.5’te bulunan 258 km degeri MIG-21/BIS DSU’nun Halep’ten kalkis yaptigi
andan itibaren kat ettigi mesafedir ve bu senaryoda kat edilen mesafe, SUARSIS’in
acildigi an ile MIG-21/BIS DSU’nun kalkis yaptig1 ana denk gelmesinden dolayi sistem
kalkisin bagladigi an1 258 km olarak dikkate almistir. 1052,923 km ise ugagin cinsi,
motoru ve yakit modeline gore ¢alistirma motorundan ¢agrilan ¢ikarsama motoru 6nerilen
menzilidir. Bu iki degerin ¢ikarilmasi (1052,923 — 258) ile maksimum kalan gidebilir
menzil yaklagik 794,23 km olarak bulunmustur.
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SUARSIS’e ayrica radar parametreleri konulmus anlik olarak degistirilebilmesi
saglanmistir (Cizelge 4.6). Bu radar parametreleri, anlik olarak gidilebilecek maksimum

seyahat menzilini ve yakit miktarin etkilemektedir.

Cizelge 4.6. SUARSIS'e taniml1 radar parametreleri

SUARSIS (Hareketli Nesne Radar Bilgileri)
Anlik Enlem 36.217022
Anlik Boylam 37.131042
Anlik Kusbakis1 Yon Kuzeydogu
Anlik Gidilen Menzil 28,383 km

Cizelge 4.7. Ontoloji iizerinden SUARSIS'e dnerilen verilerin taginmasi

Ontoloji (Hareketli Nesne Cikarsanan Bilgiler)
Baslangictaki Kalan Menzili 794,23 km
Hareketli Nesnenin Anlik Gidebilir Kalan | 766,539 km
Menzili
Hareketli Nesnenin Son Rotadan Ayrilis | Kuzeydogu
Yoni

Cizelge 4.7°de MIG-21/BIS DSU’ya ait 6nerilen kalan menzil ve son rotadan ayrilis yonii
SUARSIS’e tasinmis ve bu tasima isleminden sonra anlik gidilebilir kalan menzil

saniyede alinan toplam yol miktarina gore es zamanl diigmeye baslamigtir.

4.1.1.a. MIG-21/BIS diisman savas ucagi gostergeleri

SUARSIS’te DSU’lar i¢in prototip olarak gosterge ekrani tasarlanmis, anlik olarak radar
bilgilerinin ve ontolojiden ¢ikarsanan bilgilerden pilot ve paydaslara sunulmasi amactyla
Sekil 4.2°de MIG-21/BIS DSU’ya ait gosterge paneli sunulmustur. Bu gosterge panelinde
DSU’ya ait sirasiyla;

e Gerg¢ek Hava Hiz1 (True Air Speed) gostergesi: Uculan ortamdaki hava
yogunlugu ve yiikseklik dikkate alinarak hesaplanmis hiza gercek hava hizi
denilmektedir ve bu hiz, gosterge panelinde knots birimi cinsinden ifade
edilmistir.
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Radar gostergesi: Radar gostergesi DSU nun bulundugu konuma gore radarda
gordiigl cisimlerin gosterilmesi amaciyla konulmustur ancak SUARSIS’in
gergek bir radarla baglantis1 kurulmamis ve bu konuyla alakali bilgi gelecek
calismalar boliimiinde verilmistir.

Durum cayrosu: Ucagin ufka gore olan hareketinin gosterildigi gostergedir.
(Radarla baglantilidir.)

Irtifa gostergesi: Deniz seviyesine gore ucagin kag bin feet ve metrede
oldugunu gosteren paneldir.

Saat

Yon gostergesi: Ucagin ugtugu yonii gosteren paneldir. (Radarla baglantilidir.)
Hareketli nesnenin gidebilir kalan menzili: Onerilen yakit modeline gore;
onerilen maksimum menzilin anlik olarak azaldigin1 gosterge yardimiyla
belirten paneldir.

Ilgili paneller eklenmis ve anlik/dinamik olarak degisebilmesi saglanmistir.
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o Dugman Karexeth esse Gossergeler =X

TESFIT EOILEN MARERETLE BESUE

SLIIYE | MIG- 2108

TEHLIKELT

| 32458.8.

Hareketll Nesnenin Gidebilir Kalan Menzili

Sekil 4.2. MIG-21/BIS DSU’ya ait gosterge paneli

41.1b. Suriye sinirlar senaryosunda onerilen rotalar icin SUARSIS dnerme
algoritmasi ile en yakin komsu algoritmasinin karsilastirilmasi

Tiim asamalar sonras1 pilot, seyriisefer subay1 vd. paydaslar ‘Onerilen Rotalar1 Goster’
butonuna tiklar ve DSU’nun gidebilecegi muhtemel rotalar1 ekranda goriir. Bu asamada
SUARSIS’in arka planda ¢alisan dnerme algoritmasi, ontolojiden tasinan verilere gore
bir analiz ve hesaplama islemi yapmaktadir. Onerme algoritmast igerisinde Haversine (iKi
nokta arasi uzaklik) metodunu da barindirmaktadir. Anlik olarak her butona tiklandiginda

yeniden yapilan analizlere gore DSU’nun konumuna ve menziline gore ii¢ rota
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sunulmakta ve bunlar siralanabilmektedir. Sekil 4.3’te anlik Onerilen rotalar

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Suriye simnirlari senaryosu 6nerilen rotalar

Cizelge 4.8’de belirtildigi iizere ilgili DSU’nun anlik enlem, boylam, kusbakis1 yonii ve
kalan menziline (Diigiim 0) gore kiigiikten biiyiige dogru SUARSIS te tanimli Onerme

Algoritmasindan getirilen en yakin sonuclar sunulmustur.

Cizelge 4.8. Suriye sinirlari senaryosunda dnerme algoritmasinin verdigi sonuclar

Diigiim | Ulke Yer Yén Kalan | Enlem Boylam
Mesafe
) Ucagm | Ugagin
Anlik Anlik Kuzeydogu | -------- 36.21702201 | 37.1310420
Konumu | Konumu
(1) Suriye Halep Kuzeydogu | 3.78 km | 36.22997072 | 37.1700203
2 Suriye | Menbig Kuzeydogu | 81.52 36.52664512 | 37.9563289
km
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3) Tirkiye | Gaziantep | Kuzeydogu | 98.05 37.07498374 | 37.3849942
km

Ortalama Caliyma Zamani
1.8 (ms)

Cizelge 4.9°da ise En Yakin Komsu Algoritmasinin 0. Diigiime (u¢agin anlik konumu)
gore Onerilen rotalarin enlem ve boylam verilerinin girisi yapilarak algoritmanin verdigi

en iyi tur sonuclar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Suriye sinirlar1 senaryosunda dnerme algoritmasinin verdigi sonuglarin en
yakin komsu algoritmasiyla karsilastirilmasi

Diigiim En Yakin Komsu En Yakin Komsu Mesafe
(0) Diigiim 3 0.894
(1) Diigiim 0 0.041
(2) Diigiim 1 0.840
(3) Diigiim 2 0.791

Ortalama Calisma Zaman
3 (ms)
Tur Maliyeti
2.568
Onerilen Tur (Diigiim Sirasi)
1-2-3

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da bulunan degerlerin karsilagtirtlmast durumunda
SUARSIS’te tanimli 6nerme algoritmasinin, en yakin komsu algoritmasina gére daha
fazla islem yapmasina (diinya koordinatlarinin kus bakis1 yon tayini, haversine mesafesi,
kalan menzilin parametrik alinmasi ve koordinat uzakliklar ile karsilastirilmasi) karsin
caligma zamani olarak daha performansli galistig1 ve en yakin komsu algoritmasiyla ayni

sonuglari iirettigi gézlemlenmistir.
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4.1.1.c. MIG-21/BIS diisman savas u¢ag1 muhtemel gidilen rota simiilasyonu

Onerilen rotalarmn SUARSIS iizerinde belirlenmesinden sonra pilot vd. paydaslar
DSU’nun gidebilecegi rotalar1 HNVT olan Secondo ile simiile edebilmektedir.
Sekil.4.4’te MIG-21/BIS DSU’nun 6nerilen rota simiilasyonu gosterilmistir.

Program Server Oplimdzer Commmand Melp Viewers Fe Seltings Object Crostion Object

s[a[=[a]= W 1 B
=’°""= RE-05-20- 1046 23.20 3. GITTIOLO0CE £ 30 EEETT
guery Trip - l "
Terih | 2090038 \
[Tersh | 2018-03-25 mr.?>

- {

sesech 90

Sekil 4.4. Suriye sinirlar senaryosunda Onerilen rotalarin simiilasyonu

Ayrica Secondo sisteminde Suriye Sinirlar1 senaryosu i¢in kullanilan kodlar Cizelge

4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.10. Secondo sisteminde Suriye Sinirlari senaryosu i¢in olusturulan kodlar

(1) create database Suriye /* 28032018 */
(2) open database Suriye [* 28032018 */

(3) let VeriTip = [const rel(tuple([
Enlem: real,
Boylam: real,
Saat: string,
Irtifa: real,
Hiz: int,
Tarih: string,
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No: int]))
value ()]

(4) let Veri = VeriTip csvimport['../bin/mig21Kilis.csv', 0, "#", ","] consume
(5) let onehour = [const duration value (0 3600000)]

(6) let DayTrips = Veri feed
extend[
I: str2instant(. Tarih + "-" + .Saat) + onehour,
P: makepoint(.Enlem, .Boylam)]
sortby[Tarih asc, | asc]
groupby[Tarih
; DayTrip: group feed approximate[l, P, [const duration value (O
300000)]1 1
consume

(7) let Trips = DayTrips feed
projectextendstream[Tarih
; Trip: .DayTrip sim_trips[ [const duration value (0 300000)]] ]
consume

(8) query Trips
(9) query Trips feed projectextend[ Tarih; Traj: trajectory(.Trip)] consume

(10) let Stops =
Trips feed projectextend[Tarih
; Time: inst(initial (. Trip)),
Stop: val(initial(.Trip)),
Kind: "start"]
Trips feed projectextend[Tarih
; Time: inst(final (. Trip)),
Stop: val(final(.Trip)),
Kind: "end"]
concat
sortby[Tarih, Time]
consume

(112) query Stops
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4.1.2. Yunanistan senaryosu

Yunanistan senaryosu i¢in; Tirkiye ile savas durumunda olan ve 05.04.2018 tarihinde
Yunanistan Atina sehri yakinlarindan kalkis yapan Yunanistan’a ait MIRAGE-2000/EG
diisman savas ugagi ugus boyunca art yakici kullanarak baglangicta Aydin il sinirini ihlal
etmis daha sonra sinir ¢ikisi yapip tekrar sinir ihlali yaparak Kusadasi mevkiinden Kuzey
Dogu yoniinde ilerledigi ve higbir engelin (meteorolojik durum, savunma sistemi vb.)
olmadigi varsayilmistir. Sekil 4.5’te  MIRAGE-2000/EG DSU’nun iz analizi

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. MIRAGE-2000/EG savas ugagina ait iz analizi

Diisman savas u¢agina miidahale etmek i¢in kalkig yapan Tiirk F-16 savas ucagi,
istihbarata kars1 koyma faaliyetleri gerceklestirecek olan MIT ve ilgili 6nerilecek
rotalarda (kendi bolgesinde ise) Onlem ve tedbir alacak olan Emniyet birimleri
SUARSIS’e es zamanl1 giris yapar. Bu asamadan sonra SUARSIS’te ‘Rota Kisitlarini
Getir’ butonuna tiklanarak MIRAGE-2000/EG DSU’nun ontolojide ¢ikarimsal olarak
tiim gergekeil bilgileri cagirilir.

Cizelge 4.11. Ontoloji tizerinden SUARSIS'e taginan hareketli nesne bilgileri

Ontoloji (Hareketli Nesne Bilgileri)
Kullanilabilir Yakit 219451 It
Ilave Yakit 0lt
Saniyede Alinan Toplam Yol 424,35 m
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Cizelge 4.11°de gosterildigi tizere DSU’nun kullanilabilir yakati, ilave yakit1 ve saniyede
aldig1 toplam yol ontolojiden SUARSIS e calistirma motoru araciligi ile taginmastir. Yine
Cizelge 4.12°de ontolojiden SUARSIS’e hareketli nesnenin menzil performansini
etkileyen faktorleri anlamsal olarak tasinmistir. Ornegin; 20156,83 ft irtifada ugan
DSU’nun o irtifada bulundugu hava yogunlugu 0,5328 kg/m?3 iken yine o irtifada
bulundugu ses hizi ise 614 kts’dir.

Cizelge 4.12. Ontoloji lizerinden SUARSIS'e tasinan, seyahat menzil performansini
etkileyen faktorler

Ontoloji (Hareketli Nesnenin Rota Kisitlar1 — Menzil Performansim Etkileyen
Faktorler)
Ortalama Ger¢ek Hava Hizi (True Air 1527,66 km/h
Speed)
Tasima Katsayis1 (Kiitle) 17000 kg
Hava Yogunlugu 0,5328 kg/m?
Ses Hizi 614 kts
Ortalama Irtifa 20156,83 ft

MIRAGE-2000/EG ugagina ait ¢ikarsama motorunda anlamsal olarak SWRL kurallarina

gore bulunan degerler Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Ontolojide taniml1 anlamsal kural tabaninda bulunan degerler

Ontoloji (Hareketli Nesnenin Cikarsama Motorunda Bulunan Degerleri)
ucagmSeyahati¢inKullanabilecegiY akiti 219451 It
machSayisi 1,90 (siipersonik)
boyutsuzSiiriiklemeKatSayisi 0,028
ucaginSeyahatUcusuBasindakiAgirligi 164332,019 N
siiriklemeKatSayis1 0,224
minumumSuriklemeHizi 400,892 kts
maksimumFines 6,317
seyahatYakitOrani 0,131
ucaginSabitirtifaSabitTasimaMaxMenzili 466,718 km
ucaginSabitHavaHiziSabitTagimaMaxMenzili | 483,293 km
ucaginSabirirtifaSabitHavaHiziMaxMenzili 467,005 km
ucagimBasamakliUcusGidebilirKalanMenzili | 472,339 km
sonRotaSonrasiGidebilirMaxKalanMenzil 472,339 — 371,58 = 100,759 km
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Cizelge 4.13°te bulunan 371,58 km degeri MIRAGE-2000/EG DSU’nun Atina ilinden
kalkis yaptig1 andan itibaren kat ettifi mesafedir ve bu senaryoda kat edilen mesafe,
SUARSIS’in agildigr an ile MIRAGE-2000/EG DSU’nun kalkis yaptigi ana denk
gelmesinden dolayr sistem kalkisin basladigr an1 371,58 km olarak dikkate almistir.
472,339 km ise ugagin cinsi, motoru ve yakit modeline gore ¢alistirma motorundan
cagrilan ¢ikarsama motoru onerilen menzilidir. Bu iki degerin ¢ikarilmasi (472,339 —

371,58) ile maksimum kalan gidebilir menzil yaklasik 100,759 km olarak bulunmustur.

SUARSIS’e ayrica radar parametreleri konulmus anlik olarak degistirilebilmesi
saglanmistir (Cizelge 4.14). Bu radar parametreleri, anlik olarak gidilebilecek maksimum

seyahat menzilini ve yakit miktarini etkilemektedir.

Cizelge 4.14. SUARSIS'e tanimli MIRAGE-2000/EG radar parametreleri

SUARSIS (Hareketli Nesne Radar Bilgileri)
Anlik Enlem 37.873227
Anlik Boylam 27.286949
Anlik Kusbakis1 Yon Kuzeydogu
Anlik Gidilen Menzil 18,852 km

Cizelge 4.15. Ontoloji lizerinden SUARSIS'e 6nerilen verilerin taginmasi

Ontoloji (Hareketli Nesne Cikarsanan Bilgiler)
Baslangictaki Kalan Menzili 100,759 km
Hareketli Nesnenin Anlik Gidebilir Kalan | 81,906 km
Menzili
Hareketli Nesnenin Son Rotadan Ayrilis | Kuzeydogu
Yoni

Cizelge 4.15’te MIRAGE-2000/EG DSU’ya ait Onerilen kalan menzil ve son rotadan
ayrilis yonii SUARSIS’e tasinmis ve bu tasima isleminden sonra anlik gidilebilir kalan

menzil saniyede alinan toplam yol miktarina gore es zamanli diismeye baslamistir.
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4.1.2.a. MIRAGE-2000/EG diisman savas ucag gostergeleri

Sekil 4.6°’da MIRAGE-2000/EG DSU’ya ait gosterge paneli sunulmustur.

o Dugman Kareasl Nesse Gossergeien et

TESFIT EOILIN MARERETLE RESUE

YUMANISTAM | 11200086

VEHLIKELT

| 20131.3.

Hareketli Nesnenin Gidebilir Kalan Menzili

Sekil 4.6. MIRAGE-2000/EG DSU’ya ait gosterge paneli

4.1.2.b. Yunanistan senaryosunda oOnerilen rotalar icin SUARSIS Onerme
algoritmasi ile en yakin komsu algoritmasimin karsilastiriimasi

Tiim asamalar sonrasi pilot, seyriisefer subay1 vd. paydaslar ‘Onerilen Rotalar1 Goster’
butonuna tiklar ve DSU’nun gidebilecegi muhtemel rotalar1 ekranda goriir. Bu asamada

SUARSIS’in arka planda calisan 6nerme algoritmasi, ontolojiden taginan verilere gore



83

bir analiz ve hesaplama islemi yapmaktadir. Onerme algoritmast igerisinde Haversine (iki
nokta arasi uzaklik) metodunu da barindirmaktadir. Anlik olarak her butona tiklandiginda
yeniden yapilan analizlere gore DSU’nun konumuna ve menziline gore ii¢ rota

sunulmakta ve bunlar siralanabilmektedir. Sekil 4.7°de anlik Onerilen rotalar
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Sekil 4.7. Yunanistan senaryosu dnerilen rotalar

Cizelge 4.16’da belirtildigi tizere ilgili DSU’nun anlik enlem, boylam, kusbakis1 yonii ve
kalan menziline (Diigiim 0) gore kiiciikten bilyiige dogru SUARSIS te tanimli Onerme

Algoritmasindan getirilen en yakin sonuglar sunulmustur.

Cizelge 4.16. Yunanistan senaryosunda 6nerme algoritmasinin verdigi sonuglar

Diigiim | Ulke Yer Yén Kalan | Enlem Boylam
Mesafe

) Ugagin Ucgagin

Anlik Anlik Kuzeydogu | -------- 37.874141 | 27.288303
Konumu | Konumu

(1) | Tirkiye | Seleuk/ | Kuzeydogu | 9.23 km | 37.952861 | 27.316475
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[zmir

@) Tiirkiye | Torball/ Kuzeydogu | 30.76 38.145358 | 27.349777
Izmir km

3) Tirkiye | Turgutlu/ | Kuzeydogu | 77.42 38.490144 | 27.697477
Manisa km

Ortalama Caliyma Zamani
2 (ms)

Cizelge 4.17°de ise En Yakin Komsu Algoritmasinin 0. Diigiime (ugagin anlik konumu)

gore Onerilen rotalarin enlem ve boylam verilerinin girisi yapilarak algoritmanin verdigi

en iyi tur sonuclar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Yunanistan senaryosunda dnerme algoritmasinin verdigi sonuglarin en
yakin komsu algoritmasiyla karsilagtirilmasi

Diigiim En Yakin Komsu En Yakin Komsu Mesafe
(0) Diigiim 1 0.083
(1) Diigiim 2 0.195
(2) Diigiim 3 0.489
(3) Diigiim 0 0.739
Ortalama Caliyma Zamani
3 (ms)
Tur Maliyeti
1.508

Onerilen Tur (Diigiim Siras)

1-2-3

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de bulunan degerlerin karsilastirilmasi durumunda

SUARSIS’te taniml1 6nerme algoritmasinin, en yakin komsu algoritmasina gore daha

fazla islem yapmasina (diinya koordinatlarinin kug bakis1 yon tayini, haversine mesafesi,

kalan menzilin parametrik alinmasi ve koordinat uzakliklari ile karsilagtirilmasi) karsin

calisma zamani olarak daha performansli calistig1 ve en yakin komsu algoritmasiyla ayni

sonuglari iirettigi gézlemlenmistir.
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4.1.2.c. MIRAGE-2000/EG diisman savas u¢cagl muhtemel gidilen rota simiilasyonu

Onerilen rotalarmn SUARSIS iizerinde belirlenmesinden sonra pilot vd. paydaslar
DSU’nun gidebilecegi rotalar1 HNVT olan Secondo ile simiile edebilmektedir.
Sekil.4.8’de MIRAGE-2000/EG DSU’nun 6nerilen rota simiilasyonu gosterilmistir.

o

vislnlale B | | | |
= LT~ | ) A -
e ..-'
Tanh ‘in-um ‘ e
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Sekil 4.8. Yunanistan senaryosunda onerilen rotalarin simiilasyonu

Ayrica Secondo sisteminde Yunanistan senaryosu i¢in kullanilan kodlar Cizelge 4.18°de

sunulmustur.

Cizelge 4.18. Secondo sisteminde Yunanistan senaryosu i¢in olusturulan kodlar

(1) create database Yunanistan /* 05042018 */
(2) open database Yunanistan /* 05042018 */

(3) let VeriTip = [const rel(tuple([
Enlem: real,
Boylam: real,
Saat: string,
Irtifa: real,
Hiz: int,
Tarih: string,
No: int]))
value ()]
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(4) let Veri = VeriTip csvimport['../bin/m2000EGKusAdasi.csv', 0, "#", ","]
consume
(5) let onehour = [const duration value (0 3600000)]

(6) let DayTrips = Veri feed
extend[
I: str2instant(. Tarih + "-" + .Saat) + onehour,
P: makepoint(.Enlem, .Boylam)]
sortby[Tarih asc, | asc]
groupby[Tarih
; DayTrip: group feed approximate[l, P, [const duration value (O
300000)]1 1
consume

(7) let Trips = DayTrips feed
projectextendstream[Tarih
; Trip: .DayTrip sim_trips[ [const duration value (0 300000)]] ]
consume

(8) query Trips
(9) query Trips feed projectextend[Tarih; Traj: trajectory(.Trip)] consume

(10) let Stops =
Trips feed projectextend[Tarih
; Time: inst(initial(.Trip)),
Stop: val(initial(.Trip)),
Kind: "start"]
Trips feed projectextend[Tarih
; Time: inst(final(.Trip)),
Stop: val(final(.Trip)),
Kind: "end"]
concat
sortby[Tarih, Time]
consume

(11) query Stops
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5. SONUC

Bu calismada oncelikle kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilarak mevcut RT alaninda
ki caligmalar incelenmis ve Onceden bilinen hedefler arasinda RT yapildig
gbzlemlenmistir. RT alaninda hedefin ortada olmadigi ¢alismalarin yeterli bir olgunluga
erismemesi ve ontolojik olarak bu alanda ¢aligmalarin olmamasi, literatiirde bu alana
0zgl ¢aligmalar yapilmasi ihtiyacint dogurmustur. Literatiirdeki mevcut ¢caligsmalar, Arag
Rotalama Problemi iizerinde yogunlasmaktadir. Bu yogunlagsmay:1 farkli bir alana
yonlendirmek i¢in, bu agsamada gelistirilen SUARSIS mevcut ¢alismalara Semantik Web
Teknolojisini 6nermektedir. Hareketli nesnelerin hareketleri boyunca yapmis olduklar
eylemleri ontoloji tabaniyla birlestirip inceleyerek, bu nesnelerin ham verilerinden

anlamsal ¢ikarimlar yapilmstir.

Bu calismada, yeni nesil Semantik Web Teknolojisi (Web 3.0) ile gelistirilmis, gorev
profili 6nceden bilinemeyen diisman savas ugaklarinin; yakit modeli, ugak imalat bilgileri
ve radar bilgileri temel alinarak gidebilecegi muhtemel rotalarin sunulmasini saglayan bir
platform bagimsiz sistem lizerinde ¢alisilmistir. Bu nedenle yapay zeka tabanli Savas
Ugaklar1 i¢in Anlik Rota Onerme Sistemi (SUARSIS) sunulmustur. Sistem, savas
ucaklarini; kanat alani, kanat agikligi, motor tipi, motor tepki kuvveti, 6zgil yakit
sarfiyati, seyahat yakit miktari, seyahat yakit orani, maksimum kalkis kiitlesi, yakit
hacmi, bomba ve silah kiitlesi, hava yogunlugu, ses hizi, gaz sabiti, tutunma (stall) kayb1

ve aerodinamik parametreler agisindan incelemektedir.

Gorev profili 6nceden bilinmeyen hareketli nesneler i¢in litaratiire yeni bir ¢alisma alani
kazandirilma amaciyla ucak ve askeri literatiir, 6zgiin ontoloji olarak makinalarin
anlayacag1 sekilde tasarlanmig, bu ontoloji igerisine gercek veri girigleri yapilmis ve
anlamsal kural tanimlamalar1 girilmistir ve yine 6zgiin olarak bir prototip gelistirilmis
lizerinde senaryolar olusturularak test ortami yapilandirilmistir. Onerilen rotalar igin yeni
bir Onerme Algoritmas1 gelistirilmis ve bu algoritma icerisinde Haversine metodu

kullanilmistir. Onerme algoritmasinin verdigi sonuglar, En Yakin Komsu Algoritmas ile
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karsilastirilmis ve test edilmistir. Daha sonra yeni nesil HNVT olan Secondo ile
SUARSIS’in sundugu 6nerilen rotalar simiile edilmistir. Elde edilen sonuclar; haritalama

ve diger gorseller ile sunulmustur.

Bu calismada SUARIS sistemi radar parametrelerini ve anlik degisimlerini sentetik veri
olarak tiretmekte ve manuel olarak pilot tarafindan degistirilebilmektedir. Bu durum
radarda goriinmeyen ugaklar i¢in ontolojik olarak avantaj saglasa da radarda goriinen
ucaklarda bir dezavantajdir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda SUARSIS sistemin gercek
bir radarla baglantisinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Sistemin senaryo ile
calismasi yerine dinamik calismasi saglanarak gergek bir savag durumunda pilot ve

seyriisefer subaylar: tarafindan kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Ayrica gelecekte, SUARSIS’in teror faaliyetleri alaninda yolcu ugagi, arag¢ kagirma
verilerinden gidilebilecek muhtemel rotalar1 sunabilmesi i¢in farkli uygulama alanlarina

uygulanabilir sekilde diizenlenilmesi diigiiniilmektedir.
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egitimini tamamladi. 2012-2014 yillar1 arasinda 6zel sektorde yazilim gelistirme
boliimlerinde Yazilim Uzmani olarak galisti. 2014 yilinda Atatiirk Universitesi Bilgisayar
Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde Bilgisayar Miihendisi olarak goreve
basladi. 2014 yilindan itibaren Atatiirk Universitesi Bilgisayar Bilimleri Arastirma ve
Uygulama Merkezi (BAUM) - Universite Bilgi ve Y&netim Sistemi (UBYS) biriminde
Bilgisayar Miihendisi olarak gorev yapmaktadir.



