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ABSTRACT

Keywords: UGV, Unmanned The study focuses on the challenges associated with the design of unmanned ground
ground vehicle, Deep learning, vehicles (UGVs), which are among the most critical elements of modern defense
Design process model technologies. These vehicles are prominent for their high performance in critical military

operations and provide tactical superiority for countries in various areas, from ground
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Dept. of Computer Technologies, of using modern design techniques instead of traditional methods and, in this context,
40100 - Kirsehir, Tiirkiye introduces a new design process model. The model consists of three fundamental stages.
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Dept. of Industrial Design Engineering most suitable UGV was identified using deep learning techniques, particularly through a

06560 - Ankara, Tiirkiye three-layer artificial neural network architecture, achieving successful predictions with a

Orcid: 0000-0001-6652-7452 %99.7 accuracy rate. The final stage includes presenting the proposed solution for user
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insansi1z Kara Araclari Icin Derin Ogrenme Destekli
Tasarim Islem Modeli

0Z

Calismanin temelinde modern savunma teknolojilerinin en kritik unsurlarindan biri olan
insansiz kara araglarinin (IKA) tasarimina yénelik sorunlar ele alinmigtir. Bu araglar, kritik
askeri operasyonlarda yiiksek performans ile 6n plana ¢ikmakta ve uluslararasi diizeyde,
kara operasyonlarindan emniyetli geri cekilmeye kadar bir¢ok alanda iilkeler i¢in taktiksel
ustiinliik saglamaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel tasarim yontemlerinden ziyade modern
tasarim tekniklerinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmis ve bu baglamda yeni bir tasarim
islem modeli gelistirilmistir. Tasarim islem modeli, {i¢c temel asamadan olusmaktadir. {lk
asama, problemin tanimlanmasi, sartname bilgilerinin detaylandirilmasi ve ihtiyag-
kisitlarin belirlenmesi siirecini kapsamaktadir. ikinci asama ise alternatif énerilerin
degerlendirilmesi ve yapay zeka ile uyumlu bir ¢6ziimiin secilmesidir. Bu asamada, derin
égrenme teknikleri kullanilarak en uygun IKA belirlenmistir. Ozellikle ii¢ katmanl bir yapay
sinir ag1 mimarisi kullanilmis ve %99,7 dogruluk orani ile basarili tahminler elde edilmistir.
Son asama, kullanici geri bildirimi ve onay1 i¢in ¢6zlim dnerisinin sunulmasini icermektedir.

Anahtar Kelimeler: iKA Elde edilen bulgular, derin 6grenme yéntemlerinin IKA tasariminda etkin bir sekilde
Insansiz kara araglari, Derin kullanilabilecegini ve yiliksek dogruluk oranlari ile stratejik avantajlar saglanabilecegini
dgrenme, Tasarim islem modeli gostermektedir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Insansiz kara araa (iKA), gelecegin ordularinda énemli bir rol oynayan otonom sistemlerdir. Bu
araclar, tizerlerinde bulunan elektronik goriis sistemleri, ¢esitli sensorler ve uzaktan kumandali silah
sistemleri sayesinde savas alanindaki riskleri minimize etmek ve herhangi bir tehdidi etkisiz hale
getirmek amaciyla tasarlanmistir. insansiz kara aracinin giincel tanimi, yiiksek hareket kabiliyetine
sahip ve dayanikl bir platform iizerinde, goreve 6zgi ¢esitli modiillerin eklenerek uyum saglayabildigi
bir arag olarak yapilabilir. Bu araglar, ayarlanabilir otonomi diizeyleri ve modiiler kontrol konsollari ile
uzaktan yonetilebilir, zeminle temas ederek ilerleyen yeni nesil insansiz araglar olarak ifade edilir [1].

Gelisen teknolojiyle insansiz kara araglar1 savunma, tarim, lojistik ve kesif gibi alanlarda 6nemli bir yer
edinmistir. Kaynak arastirmalari, KA iizerine yapilan ¢alismalarin genellikle otonom hareket, engel
algilama, yol planlamasi, sensér entegrasyonu ve c¢esitli endiistriyel uygulamalara odaklandigini
gostermektedir. Bununla birlikte, IKA tasarimi iizerine gerceklestirilen arastirmalarda cogunlukla
geleneksel yontemlerin kullanildig belirlenmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, modern tasarim
metodolojilerini temel alan ve derin 68renmeyi karar verme asamasinda entegre eden yeni bir tasarim
islem modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen model, askeri IKA tasarimini derin 6grenme ile gerceklestirme kapasitesine sahip olup, bu
araclarin dogru secim ve konfigiirasyonunu saglayarak gorev etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.
Literatiirde, modern tasarim metodolojilerini esas alan kapsamli bir tasarim islem modelinin eksikligi,
karar siireclerinde derin 6grenmenin kullanilmamis olmasi ve kullanici odakli bir programin
bulunmamasi, bu ¢alismay1 akademik ve 6zgiin agidan 6nemli kilmaktadir.

Son yillarda askeri maksath insansiz kara araglari ile ilgili yapilan 6nemli ¢alismalar detayl olarak
verilmistir. Yamauchi (2004), askeri insansiz kara aract olan iRobot PackBot platformuyla
gerceklestirilen kimyasal ve radyasyon algilama icin CHARS, IKA ve IHA 6zelliklerini birlestiren Griffon,
yarall tasima i¢in Valkyrie ve otonom sehir i¢i navigasyon gelistiren Wayfarer olmak tizere dort Ar-Ge
projesini tanitmaktadir [2]. Hussain ve arkadaslar1 (2005), evrimsel hesaplama ve ajan tabanli
teknolojiler kullanarak IKA'larin taktiksel tepkilerini optimize eden ve hizli lojistik planlama saglayan
bir prototip gelistirmistir [3]. Trentini ve Beckman (2010), asimetrik catismalarda yaya askerlerin
farkindahgini artirmak icin iKA'larin yiik tasima ve destek, iHA'larin ise gozetim ve hizlh manevra
kabiliyetiyle is birligi yapmasini 6nermektedir [4].

Arrshith ve arkadaslar1 (2018), elektromanyetik tabanca ile donatilmis, kompakt ve kamuflaj
yeteneklerine sahip insansiz kara araglarinin, mayin temizleme, lojistik destek ve silah montaj1 gibi
gorevlerde askeri birliklere giivenli bir sekilde destek sagladigini ele almistir [5]. Naranjo ve
arkadaslar1 (2018), manuel kullanim segenegini korurken otonom navigasyon ve teleoperasyon
yetenekleri kazandiran, askeri hizmet araglarini insansiz kara araglarina doéntstiiren bir otomasyon
kiti gelistirmistir [6]. Nohel ve arkadaslar1 (2020), Manevra Kontrol Sistemi CZ ile otonom arag
gruplarinin taktiksel kullanimini ormanlik ve agik arazilerde li¢ senaryoyla degerlendirerek, askerlerin
hayatini koruma ve diismani etkisiz hale getirme amaglarina odaklanmistir [7].

Chothani ve arkadaslari (2020), tehlikeli cevre ve cografi engellere uyum saglayabilen, uzaktan kontrol
edilebilen ve otonom engel kacinma yetenegine sahip diisiik maliyetli bir insansiz kara araci
tasarlamistir [8]. Ni ve arkadaslar1t (2021), X-by-wire teknolojisi ve bulut tabanli kontrol
yaklasimlarinin insansiz kara araclarinin g¢evre algillama, hareket planlama ve dinamik kontrol
performansini artirmadaki roliinii incelemistir [9]. Vichore ve arkadaslar1 (2021), catisma bolgelerinde
insan kaybini azaltmak icin, gercek zamanlh goriintii isleme algoritmalariyla otonom veya internet
tizerinden uzaktan kontrol edilebilen bir insansiz kara araci gelistirmistir [10]. Hajdu ve arkadaslari
(2022), askeri insansiz kara araglarinin dayaniklihigini ve stirdiiriilebilirligini analiz ederek, duyusal
bilesenlere dayali bir sistem-6zerklik dayaniklilik siniflandirmasi ve teorik bir ¢6ziim oOnerisi
sunmustur [11]. Rashid ve arkadaslar (2022), uzaktan kontrol edilen siiriis ve %45 hedef vurma
oranina sahip AK-47 simiilatorii ile donatilmis atesleme mekanizmasi sunan bir insansiz kara araci
prototipi gelistirmistir [12]. Krecht ve arkadaslar1 (2023), askeri insansiz kara araclarinin
dayanikhligini siirec grafikleriyle nicel olarak analiz eden bir yéntem sunarak, bu yaklasimi bir IKA'nin
algilama alt sistemi tizerinde uygulamis ve sonugclar1 degerlendirmistir [13].

Rahman ve arkadaslari (2023), yliz tanima i¢in Haar-cascade ve LBPH algoritmalarini kullanan, lazerli
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taret sistemiyle asker katilimini azaltarak giivenlik sorunlarini ¢6zmeyi hedefleyen bir insansiz kara
aract gelistirmistir [14]. Wu ve arkadaslar1 (2023), askeri insansiz kara araglarinin otonom
yeteneklerini 6l¢mek icin ¢evresel karmasikligl nesnel ve 6znel boyutlariyla degerlendiren entropi
tabanl bir hiyerarsik yéntem onermistir [15]. Pan ve arkadaslan (2024), diisiik irtifa IHA ve IKA
goriintil verilerini askeri istihbarata doniistiiren, MOCO veri setiyle iistiin performans gosteren MAE-
MilitIC adl goriintii altyazilama mimarisini tanitmistir [16].

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Askeri kullanim icin gelistirilen bir tasarim programiyla, insansiz kara araglarinin gérev profilleri
belirlenmistir. Program kapsaminda, temel mekanik sistemler tanimlanarak bir tasarim katalogu ve
kataloga uygun bir veri tabani olusturulmustur. Kullanici se¢imleri dogrultusunda, sahada beklenen
performans ve dzellikler analiz edilmis ve derin 6grenme karar mekanizmasi kullanilarak en uygun
insansiz kara araci tasarimi gerceklestirilmistir.

2.1. Tasarim islem modeli (Design process model)

Gegmisteki sistematik tasarim yontemleri, modern teknolojilere entegre edilerek glincellenmis ve
karar verme yapilariyla daha gelismis teknikler sunmustur. Ancak, insansiz kara araclari i¢in derin
O0grenme tabanli tasarim islem modellerinde bu yontemlerin sinirli kaldigi ve tek basina yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Her bir teknik, bilgi temsili, organizasyonu, karar yapisi ve alternatif ¢6ziim
liretme yontemleri agisindan kendine 6zgii 6zellikler barindirsa da karmasik tasarim siireclerinde
kapsamli bir ¢6ziim sunmada yetersiz kalmaktadir.

Insansiz kara araglari icin, geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli, maliyet ve zaman agisindan
avantajli, diisiik hata oranina sahip modern tasarim tekniklerine gecis hedeflenmistir. Bu baglamda,
fonksiyonel tasarimi ifade edebilen, veri tabanini etkin kullanan, yapay zeka ile alternatif ¢oziimleri
degerlendiren ve geri bildirim saglayabilen bir sistematik tasarim teknigi gelistirilmistir. Bu yeni
model, tasarim siireclerini kolaylastirarak daha etkili, uyarlanabilir ve yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir.

Gelistirilen tasarim islem modeli {i¢ ana asamadan olugmaktadir (Sekil 1):

= Problemin tanimi asamasi, insansiz kara araglari i¢in tasarim sartnamesi hazirlayarak fonksiyon
yapilarini belirleyip alt fonksiyonlara ayirmak suretiyle, enerji, malzeme ve sinyal gibi girdilerle
sistemin ¢iktilar1 arasindaki iligkileri netlestiren ve katalog ¢6ziimlerine uyumlu bir yaklasim
sunan bir stiregtir.

= Karar verme asamasi, insansiz kara araglari icin fonksiyon yapilari ve ihtiyag iliskileri tizerinden
derin 6grenme destekli karar verme teknikleriyle alt sistem elemanlarinin se¢imini hizlandiran,
maliyetleri diisiiren ve alternatif ¢6ziimler sunan bir degerlendirme siirecidir.

= Diizenleme ve onay asamas], insansiz kara aracinin alt sistemlerinin, katalog esas alinarak en
uygun yapilarin secimiyle belirlenip ayrintili tasarim 6ncesinde tamamlandig: siireci ifade eder.

Bu ¢alismada oncelikle insansiz kara araci ile ilgili kompleks olan problemin tespiti yapilmistir. Bu
karmasik problem, kotii hava kosullarina uyum saglayabilen, yumusak ve engebeli zeminler iizerinde
etkili bir sekilde hareket edebilen, ¢esitli intikal konfiglirasyonlarina uygun hareket yetenegine sahip,
hem uzaktan kontrol edilebilen hem de otonom operasyonlara uygun sekilde donatilmis, uzun goérev
stirelerini destekleyen, yliksek manevra kabiliyetine sahip, gérev amaglarina uygun faydal yiikler
tasiyabilme kapasitesine sahip, yliksek enerji verimliligi ve iyi yol tutus 6zelliklerine sahip, genis
kapsama alani sunan, istenilen hiz ve ivmelenme seviyelerine ulasabilen, yiiksek stabilite 6zellikleriyle
ve tasarim asamasinda belirlenen genel ve 6zel sartlara uygun dayaniklilik, giivenlik ve fonksiyonellik
acisindan optimize edilmis bir insansiz kara aracinin tasarimidir.

Karar verme yapisi olan derin 6grenmenin uygun alternatifleri olusturulabilmesi i¢in, sartname
asamasinda tasarimcidan ya da miisteriden bazi cevaplar istenmektedir. Tasarimci ya da miisteriden
karar verme sistemi i¢in insansiz kara aracinin maliyeti, boyutsal simiflandirmasi, 6zerklik seviyesi,
kapsama alani, yerine getirecegi gorevler, kullanilacak motor tipi, gérev yapacagi arazi tipi, manevra
kabiliyeti durumlarina dair cevaplar istenmektedir.
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Sekil 1. Tasarim islem modeli
(Design process model)

Tasarlanan sistem yapisi, enerji, malzeme ve sinyal bilesenlerini giris ve ¢ikis olarak ele alarak, insansiz
kara aracinin calisma prensibini yiiksek diizeyde temsil eder. Fonksiyon yapisy, sistemin girdileri (E, M,
S) ve gciktilar (E', M', S") ile alt sistemlere ayrilmistir. Sekil 2, genel fonksiyon yapisini ve alt sistemlerin
iliskilerini ve baglantilarin1 agiklayan bir blok diyagramdir. Bu yapi, insansiz kara aracinin farkh
bilesenlerinin nasil bir biitiin olarak isledigini gostermektedir.

Sekil 2’de insansiz kara aracinin enerji, mekanik ve elektronik sistemleri arasindaki etkilesimler agikca
gosterilmistir. Enerji sistemi, motora gii¢ saglar ve bu motor, sistemin merkezi bileseni olarak gérev
yapar. Motor, elektrik sistemi, 1s1 yonetim sistemi, giic aktarma sistemi ve kontrol sistemi ile
baglantihidir. Gli¢ aktarma sistemi, motor tarafindan iretilen giicii diger parcgalara aktarir. Kontrol
sistemi ise motorun, elektronik tlinitelerin ve 6zerk yapilarin operasyonlarini yonetir. Bu kontrol
sistemi, ayni zamanda fren sistemi ile de iliskilidir. Aracin yapisal bilesenleri arasinda gévde malzemesi
ve sasi bulunmaktadir. Sasi, aracin iskeletini olusturur ve intikal konfigiirasyonu ile baglantilidir.
Siispansiyon sistemi, intikal konfigiirasyonu ile ¢alisarak aracin siiriis ve yol tutus 6zelliklerini yonetir.
intikal konfigiirasyonu, sasi, siispansiyon sistemi, yonlendirme sistemi ve faydal yiik ile etkilesim
icerisindedir. Yonlendirme sistemi, aracin yon kontroliinii saglar. Faydali yiik ise aracin gorevine
yonelik sistemleri {izerine alir. Insansiz kara araci, birbiriyle etkilesimde olan biitiin sistemlerin
entegre bir sekilde saglikli olarak ¢alismasi ile harekete gecer.
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Sekil 2. Tiim ve alt fonksiyon yapisi
(Overall and sub-functions structure)

Kavramsal tasarim siireci, sistem yapilarinin ve iligkilerinin belirlenmesiyle baslar. Alt sistemlere
uygun tiim mekanik yapilarin bilinmesi, alternatif ¢oziimler gelistirilmesini saglar. Bu ¢ézlimler, ¢esitli
degerlendirme yontemleriyle analiz edilerek en uygun segenekler belirlenir. Kavramsal tasarimda
uygun ¢o6zimiin sembolik bir temsili yeterlidir. Boyutlandirma, mukavemet hesaplar1 ve detayli
sekillendirme gibi islemler mithendislik asamasinda gergeklestirilir.

Insansiz kara araci tasarimina etkiyecek nedenlerin basinda, insansiz kara aracinin kullanim amacinin
ve intikal konfigiirasyonunun belirlenmesi gelir. Ozerk yapisinin ve kontrol yonteminin belirlenmesi,
iizerine alacagi faydali yiik ile gérevinin tespiti, motor tiirii ve buna goére enerji sisteminin saptanmasi,
glc aktarma, fren, 1s1 yonetim ve elektrik sistemlerinin belirlenmesi, calisacag1 arazi tipine gore
slispansiyon sisteminin sec¢imi, manevra kabiliyetine goére ydnlendirme sisteminin belirlenmesi,
ortalama agirliginin kag kilogram araliginda olacaginin saptanmasi, dayanikliliginin belirlenmesi vb.
biitiin secimler insansiz kara aracinin kullanim amacina ve intikal konfigiirasyonuna bagh olarak
belirlenecek alt sistemlerdir.

Tasarim islem modelinde, alternatif tasarimlarin iiretilmesi, diizenlenmesi ve fonksiyonel yapilar
tizerinde degisikliklerin yapilmasi icin, olabildigince genis bir ¢éziim yelpazesi sunabilen tasarim
kataloglar1 kullanilmistir. insansiz kara araclarinin genel tasariminda, birbirleriyle karmasik iligkiler
icinde olan ¢ok sayida alt sistem bulunmaktadir (Tablo 1).

Tasarim gereksinimleri, alt sistemler arasindaki iliskiler dikkate alinarak analiz edilmis ve en uygun
¢6ziimin belirlenebilmesi i¢in kapsamli bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri seti, tasarim katalogundan
alinan 6zerk yapi, kontrol sistemi, faydali yiik, gévde malzemesi, motor, enerji sistemi, gli¢c aktarim
sistemi, fren sistemi, 1s1 yonetim sistemi, elektrik sistemi, yonlendirme sistemi, siispansiyon sistemi,
intikal konfigiirasyonu, sasi ve elektronik tinitelerden olusan 15 ana parametreyi kapsamaktadir.

Tasarim katalogu tlizerinden olusturulan ¢éziim uzayinda toplamda 907 milyon 200 bin ¢alisan ve
¢alismayan sistem bulunmaktadir. Ancak, hazirlanan veri seti, 15 ana parametre i¢in dogrulanmis ve
uygulanabilir yaklasik 15 bin ¢alisan sistemden olusmaktadir. Bu sistemler, tasarim katalogunda yer
alan farkli 6zellik ve yapidaki alternatifleri kapsamaktadir. Veri setinin kalitesi, yalnizca dogrulanmis
ve pratikte uygulanabilir yapilarin secilmesiyle saglanmistir.

Verilerin giivenilirligi, bir insansiz kara aracinin ¢alisma prensiplerine uygun sekilde parametreler ve
bu parametre ¢esitleri lizerinde yapilan kapsamli literatiir taramalari ile desteklenmistir. Veri artirma
siirecinde mevcut parametre kombinasyonlarinin tiirevleri alinarak veri cesitliligi artirilmis, ayrica
tasarim kataloguna eklenebilecek yeni parametreler veri artirma islemini desteklemistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 636



Demir & Eldem Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

Tablo 1. KA tasarim katalogu

(UGV design catalog)
TASARIM KATALOGU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Ozerk Yap: Manuel Yan-Otonom Otonom
2 Kontrol Sistemi RF Kumanda Uzaktan Uydu
Kumanda
Modilii
3 Faydal: Yiik Gozetleme Bomba Imha Tagiyict Silah Sistemi | Mayin-Engel
Sistemi Sistemi Sistem Temizleme
Sistemi
1 Motor 0-20 kw 20-75 kw 75-300 kw 300+ kw 25-100Hp | 100-400 Hp 400+ Hp 25-100Hp | 100-400 Hp 400+ Hp
+ + +
0-20kw 20-75 kw 75+ kw
5 Yénlendirme Ackerman Diferansiyel 4WS Skid-Steer Aktif
Sistemi Dénisli
6 Siispansiyon Kauguk- Yay ve MacPherson Gift Burulabilen Kat1 Aks Hidropnématik
Sistemi Elastomerik Amortisor Salincakh Mil
Sistemleri
7 | Govde Malzemesi Polimer Kompozit Aliiminyum Celik
Mal ] Mal I Alagimlar Alagiml
8 Enerji Sistemi Pil Batarya Yakit Yakit Tankt
Hiicresi
9 Giig Aktarma Sabit Oranl Elektrikli Degisken
Sistemi Transmisyon | Transmisyon Oranlt
Transmisyon
10 Fren Sistemi Dinamik EBS ABS Rejeneratif
Frenleme Frenleme
11 Is1 Yonetim Hava Yag Su
Sistemi Sogutmalt Sogutmali Sogutmalt
12 | Elektrik Sistemi Akiisiiz 12V-Akil 24V-Akil 28V-Akii
13 Elektronik
Uniteler Sensbrler-Kameralar-Islemciler-Giig Dagatim Uniteleri-Kablolar
14 Intikal 2 Tekerlekli 4 Tekerlekli | 6Tekerlekli | 8 Tekerlekli Paletli
Konfigiirasyonu
15 Sasi 2 Tekerlekli 4 Tekerlekli | 6 Tekerlekli | 8 Tekerlekli Paletli
asi Sasi Sasi $asi Sasi

2.2. Derin 6grenme (Deep learning)

Yapay zeka, teoriden pratige gecerek problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar gelistirilmesine ve {iriin
ile hizmetlerde etkin kullanimina olanak saglamistir [17]. Yapay zeka, insan davranislarini taklit eden
robotlar ve konusma, anlama, gérme gibi insan zekasi islevlerini gerceklestiren programlar
gelistirmeyi hedefler. Temel amaci, akilli makineler olusturup zekanin 6ziinii kesfetmektir [18]. Yapay
0grenme, makinelerin gorevleri yerine getirme ve sorunlari otomatik ¢6zme yeteneklerini gelistirmeyi
amagclar. Yapay zeka ve alt kategorilerinin hiyerarsik yapisi Sekil 3’te gosterilmistir [19].

Makine 6grenimi, verileri analiz ederek 6ngoérii ve modelleme yetenegi kazandiran algoritmalar
gelistiren yapay zeka disiplinidir [20]. Makine 6grenimi, matematiksel modeller ve ayarlanabilir
parametreler kullanarak verileri analiz eder, tahminler yapar ve yeni i¢goriiler saglar. Verilerin
islenmesi, oOznitelik c¢ikarimi ve normalizasyon siireclerinden gectikten sonra, siniflandirma
algoritmalari ile analiz gercgeklestirilir [21]. Yapay sinir aglarindaki katmanli yapi ile alt seviyeden tiist
seviyeye veri soyutlamalar1 6grenir. Geri yayillim algoritmasiyla parametreler ayarlanarak, biiyiik veri
setlerindeki karmagik yapilar modellenir ve anlagilir [22].

DERIN OGRENME

YAPAY ZEKA

Sekil 3. Yapay zeka ve alt dallar1 [28]
(Artificial Intelligence and Its Subfields)

Derin 6grenme, katmanlar arasi hiyerarsik yapisiyla otomatik 6zellik ¢ikarimi yapabilen, ¢oklu
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islemleri es zamanl gerceklestiren bir yontemdir [23]. Derin 6grenme modelleri, dogrudan veriden
Ogrenerek genis veri seti ihtiyacim1 azaltir. Yiiksek boyutlu verilerde karmasik yapilari ¢ézme
yetenegiyle konusma, gorme, dogal dil isleme, konusma tanima, bilgisayarli gorii ve coklu gorev
6grenimi gibi genis bir uygulama alani sunar [24]. Ge¢miste derin 6grenme, veri isleme kapasitelerinin
yetersizligi nedeniyle yaygin degildi. Giinlimiizde ise yeterli veri ve gelismis altyapilar sayesinde genis
capta kullanilabilmektedir [25]. Derin 68renme, yapay sinir aglar1 ve ¢ok katmanli modellerle veri
ayristirmasi yapar ve gorsel tanima, konusma algilama, nesne tespiti, ilag gelistirme ve genom analizi
gibi alanlarda hizla ilerlemektedir [26]. Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir dali ve yapay zekanin
temel bilesenlerinden biridir. Biiyiik verilerden anlam ¢ikararak sonuglar iireten bu yéntem, 6zellikle
goriintill isleme ve nesne tanima gibi alanlarda énemli bir yer tutmaktadir [27]. Derin 6grenme, makine
6grenmesinin en ¢arpici ve dnemli uygulamalarini gergeklestirmeyi saglamistir.

2.3. Yapay sinir aglari modeli (The artificial neural network model)

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilen ve karmasik veri iliskilerini 6grenebilen
giiclii bir siniflandirma algoritmasidir. Gelistirilen tasarim islem modelinin derin 6grenme ile karar
verme asamasinda kullanilmak iizere bir YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modeli, ileri
beslemeli geri yayillim mimarisiyle tasarlanmis, kayip fonksiyonunu minimize etmek icin SGD
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonlar1 olarak Tanh ve Softmax seg¢ilmis,
modelde sirasiyla 64, 32 ve 16 néronlu ¢ gizli katman bulunmaktadir. Model, 150 devir boyunca
egitilmis ve veri kiimesi %60 egitim, %20 test, %20 dogrulama olarak béliinmiistiir. Detaylar Sekil 4'te

sunulmustur.
GIRiS 1. KATMAN 2. KATMAN 3. KATMAN CIKIS
KATMANI 64 32 16 KATMANI
66 (TANH) (TANH) (TANH) 5
(SOFTMAX)

% (o)
SO
Al Kol He
N\

()

WS

Ag Tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilim . ‘
Optimizasyon Algoritmast ~ SGD (Stochastic Gradient Descent) . /\

Aktivasyon Fonksiyonu Tanh-Softmax

Gizli Katman 3(64,32,16)
Devir 150
Egitim Verisi %60
Test Verisi %20
Dogrulama Verisi %20

Sekil 4. Model mimarisi
(Model architecture)

Modelin dogrulama verisinde kisa siirede yiiksek dogruluk seviyesine ulasip bunu korumasi, egitimin
etkili oldugunu gostermektedir. Egitim verisi tizerindeki kayip degerinin diizenli olarak azalmas;,
basarili bir 6grenme siirecine isaret etmektedir. Sekil 5'te goriildiigli gibi, model hem egitim hem de
dogrulama verilerinde performansini optimize etmis, dogrulama kaybi baslangi¢ta hizla disiip sabit
bir seviyeye ulasmistir. Bu durum, modelin istikrarli bir performans sergiledigini ve asir1 6grenme
belirtilerinin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 5. Model dogruluk ve kayip grafikleri

(Model accuracy and loss graphics)

Modelin smiflandirma performansi Sekil 6’da bulunan karisiklik matrisi grafigi tizerinde
gosterilmektedir. Modelin neredeyse biitiin siniflar1 icin dogru siniflandirma mevcut iken 6 adet 4
tekerlekli insansiz kara araci paletli olarak yanlis bir sekilde simiflandiriimistir.

i}
=
g- 106 0 0 0 0 600
g 0 500
5-
2
o
e
23
WE’ 0
-
%D
i
- 0 - 200
2
w©

- 100

Paletli

4 Tek;rlekll 6 Tek;dekll 8 Tek;rlekli Paletl
‘Tahmin Edilen Simf
Sekil 6. Karisiklik matrisi
(Confusion matrix)

]
2 Tekerlekli

Tablo 2'de, 3 gizli katman ve 64, 32, 16 ndron sayisiyla olusturulan modellerde, Adagrad, Adam, Lion,
Nadam, RMSprop ve SGD optimizasyon algoritmalar: farkl aktivasyon fonksiyonlar (relu, sigmoid,
tanh) ile denenmistir. Modellerin performansi, Anaconda Jupyter Notebook ortaminda elde edilen
karisiklik matrisleri kullanilarak degerlendirilmis ve dogruluk, kesinlik, duyarllik, F1 skoru gibi
metriklerle karsilagtirilmistir. Bu analizler, deneme yanilma yontemiyle en iyi modelin belirlenmesine
yoneliktir ve sonuglar tabloda detayli olarak sunulmustur.
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Tablo 2. Deneme-yanilma yontemi ile performans metrikleri raporu
(Performance metrics report using trial and error method)

Optimizasyon Aktivasyon Dogruluk Smiflar Kesinlik Duyarhlik | F1 Olgiitii
Algoritmalar1 Fonksiyonu
2 Tekerlekli 0.67 0.65 0.66
4 Tekerlekli 0.97 0.90 0.93
Adagrad Tanh 0.944 6 Tekerlekli 0.99 0.96 0.97
8 Tekerlekli 0.88 1.00 0.93
Paletli 0.99 1.00 0.99
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.93 0.96
Sigmoid 0.969 6 Tekerlekli 0.89 0.99 0.94
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99
Adam 2 Tekerlekli 0.85 1.00 0.92
4 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
Tanh 0.974 6 Tekerlekli 0.90 1.00 0.95
8 Tekerlekli 1.00 0.93 0.96
Paletli 1.00 1.00 1.00
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
= Lion Tanh 0.963 6 Tekerlekli 0.93 1.00 0.96
= 8 Tekerlekli 1.00 0.90 0.95
= Paletli 0.99 1.00 1.00
£ 2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
‘2 4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
’§ SGD Tanh 0.997 6 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
o 8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
ol Paletli 0.99 1.00 0.99
g 2 Tekerlekli 0.92 0.98 0.95
= 4 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
g ReLU 0.975 6 Tekerlekli 0.90 1.00 0.95
.E 8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
£ Paletli 1.00 0.85 0.92
” 2 Tekerlekli 1.00 0,98 0.99
4 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
Nadam Sigmoid 0.965 6 Tekerlekli 0.94 1.00 0.97
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 1.00
2 Tekerlekli 0.75 0.70 0.72
4 Tekerlekli 0.86 0.90 0.88
Tanh 0.943 6 Tekerlekli 0.99 0.96 0.97
8 Tekerlekli 0.88 1.00 0.93
Paletli 1.00 0.99 0.99
2 Tekerlekli 1.00 0.56 0.72
4 Tekerlekli 1.00 0.97 0.99
Sigmoid 0.937 6 Tekerlekli 0.92 1.00 0.96
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99
RMSprop 2 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
4 Tekerlekli 0,84 0,93 0.88
Tanh 0.967 6 Tekerlekli 1.00 0,94 0.97
8 Tekerlekli 0,97 1.00 0.99
Paletli 0.99 1.00 1.00

2.4. Makine 6grenmesi modelleri ile karsilagtirma (Comparison with machine learning models)

Tablo 3'te, Rastgele orman, K-NN ve YSA olmak iizere ti¢ farkli makine 6grenimi siniflandirma
algoritmasinin performanslari karsilastirilmistir. Genel dogruluk oranlarina gore YSA (%99,7) en iyi
performans sergilerken, Rastgele Orman (%98,7) ve K-NN (%98,0) nispeten daha diisiik dogruluk
degerleri sunmustur. Kesinlik, duyarhlik ve F1 skorlar1 agisindan da YSA tiim siniflarda en yiiksek
degerlere ulagmistir. Rastgele orman algoritmasi bazi siniflarda giiglii performans géstermis olsa da
ozellikle tekerlekli ara¢ sinifinda diisiik duyarlilik ve kesinlik oranlar ile dikkat cekmigstir. K-NN
algoritmasi genel olarak dengeli bir performans gostermis, ancak YSA’'nin sagladig yiiksek dogruluk
seviyesine erisememistir. Sonu¢ olarak, YSA hem genel dogruluk hem de diger smiflandirma
metriklerinde iistiin performansiyla, tasarim islem modeli karar verme mekanizmasinda IKA intikal
konfiglirasyonu tespiti i¢in en uygun algoritma olarak dne ¢cikmaktadir.
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Tablo 3. Makine 6grenmesi algoritmalari ile performans metrikleri karsilastirmasi
(Comparison of performance metrics with machine learning algorithms)

Algoritma Dogruluk Simf Kesinlik Duyarhhik F1 Olgiitii
2 Tekerlekli 0.917 0.943 0.930
4 Tekerlekli 0.956 0.982 0.969
Rastgele Orman 0.987 6 Tekerlekli 0.997 0.984 0.990
8 Tekerlekli 1.000 1.000 1.000
Paletli 1.000 0.994 0.997
2 Tekerlekli 0.835 1.000 0.910
4 Tekerlekli 0.964 0.982 0.973
K-NN 0.980 6 Tekerlekli 0.996 0.984 0.990
8 Tekerlekli 0.998 0.990 0.994
Paletli 0.995 0.995 0.995
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
Yapay Sinir Aglar 0.997 6 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99

2.5. Ornek uygulama (Sample application)

Insansiz kara aracinin maliyeti ne kadar olmahdir?
0-30000 $ 30000-100000 $ [J 100000+ $

o

Insansiz kara aracinin boyutsal siniflandirmasi nasil olmahdir?
Hafif Kiigtuk [J Orta O Agir

oM™

insansiz kara aracinin ézerklik seviyesi ne olmalidir?
1. Seviye [ 2.Seviye [ 3.Seviye

X @

4. Insansiz kara aracinin kapsama alani ne kadar olmalidir?

x<2 km? [ x<5 km? O x km?

5. Insansiz kara aracinin hangi gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir?

[ Kesif, Gézetleme ve istihbarat X Bomba imha O Lojistik

[ Saldir1 ve Geri Emniyet [J Mayin ve Engel Temizleme

6. insansiz kara aracinda hangi tip motor kullamilmalidir?

L] 0-20 kw - Elektrikli 20-75 kw - Elektrikli 0 75-300 kw - Elektrikli

U 300+ kw - Elektrikli [J 25-100 Hp - Dizel [J 100-400 Hp - Dizel

L1 400+ Hp - Dizel [J 25-100 Hp + 0-20kw - Hibrit [J 100-400 Hp + 20-75 kw - Hibrit
L] 400+ Hp + 75+ kw - Hibrit

7. Insansiz kara araci hangi arazi tiplerinde kullanilacaktir?

U Diiz Sert Zemin Diiz Yumusak Zemin

[J Engebeli Sert Zemin [J Engebeli Yumusak Zemin

8. insansiz kara aracinin manevra kabiliyeti ne diizeyde olmalidir?

] Genis Doniis Yarigapi [ Orta Doniis Yarigapi Dar Doniis Yarigapi

Tablo 4’te tasarim islem modelinin ¢ikarim mekanizmasi sayesinde sartname sorularina verilen
cevaplar 1s181nda veri setinden gelen bilgiler ile cogu parametrenin tespiti saglanmaktadir. Biitiin bu
bilgiler 15181ndan insansiz kara aracinin harekete ge¢cmesi icin gerekli olan en kritik parametresi intikal
konfigiirasyonu sartname siizgecinden gecirilerek ortaya ¢ikarilmasi islemi tasarim islem modelinin
derin 6grenme karar verme mekanizmasi ile saglanmaktadir. Ayrintili tasarim asamasi oncesi
gerceklestirilen tasarim islem modeli son asamasi olan kavramsal tasarim ile ortaya ¢ikarilan en iyi
alternatifin sembolik tasarimi Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 4. Karar verme agamasl sonrasl sonuglar
(Results after the decision-making phase)

Tasarim Katalogu Parametre Cesitleri
Parametreleri

1 | OzerkYam Manuel

2 Kontrol Sistemi RF Kumanda

3 | Faydah Yiik Bomba imha

4 Motor 20-75 kw - Elektrikli

5 Yonlendirme Sistemi Skid-Steer Yonlendirme Sistemi

6 Siispansiyon Sistemi Yay ve Amortisor Sistemi

7 Govde Malzemesi Kompozit Malzemeler

8 Enerji Sistemi Batarya

9 Gii¢ Aktarma Sistemi Elektrikli Transmisyon

10 | Fren Sistemi EBS (Elektronik Fren Sistemi)

11 | Is1 YOnetim Sistemi Su Sogutmall

12 | Elektrik Sistemi 12V-Aki

13 | Elektronik Uniteler Sensérler/Kameralar/islemciler/Giig Dagitim

Uniteleri/Kablolar
14 | intikal Konfigiirasyonu Paletli
15 | Sasi Paletli Sasi

insansiz kara araci tasarimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri, aracin kullanim amacinin ve intikal
konfiglirasyonunun belirlenmesidir. Aracin 6zerk yapisinin ve kontrol yonteminin tanimlanmasi,
tasiyacagl faydal yiik ile gorevinin tespiti, motor tiiri ve buna bagl olarak enerji sisteminin
belirlenmesi, gli¢c aktarma, fren, 1s1 yonetimi ve elektrik sistemlerinin se¢imi, ¢alisacag arazi tipine gore
slispansiyon sisteminin belirlenmesi, manevra kabiliyetine uygun ydnlendirme sisteminin se¢imi,
ortalama agirliginin ne kadar olacaginin saptanmasi, dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi gibi tim
bu sec¢imler, aracin kullanim amaci ve intikal konfiglirasyonuna gore sekillenecek alt sistemlerdir.

Sekil 8. En iyi ¢6ziimiin sembolik tasarimi
(The symbolic design of the optimal solution)

3. Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

insansiz kara araglar tasarimi, ¢ok sayida alt sistem ve bu sistemler arasindaki karmasik iliskileri
iceren bir silirectir. En uygun tasarim ¢ozliimiine ulasmak i¢in miisteri gereksinimleri, sistem iliskileri
baglaminda degerlendirilerek bilgisayar destekli tasarim modeliyle alternatif ¢oziimler iiretilmeli ve
degerlendirilmelidir. Bu modelin kullanimj, tasarim stiresi, kalite ve maliyet konularinda olumlu etkiler
saglamaktadir. Kullanic1 ihtiyaglarina uygun sistematik bir tasarim uygulanmasi, maliyetleri
diistriirken, siirecin yanlis yonetilmesi geri donlisii olmayan ya da maliyetli sonuclara yol
acabilmektedir.

Fiziksel sistemlerin alt fonksiyonlarina yonelik kararlar, bilgisayar destekli karar verme sistemleriyle
alinabilmektedir. Bu siirecte, tasarim islem modelinin sistematik tasarimda etkin kullanimini
desteklemek amaciyla tasarim kataloglar1 hazirlanmaktadir. insansiz kara araglarina yénelik alternatif
¢ozlimler sunan tasarim kataloglari ve bu kataloglarin genel 6zelliklerini iceren tasarim veri tabanlari,
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bilgisayar destekli karar verme siirecinin temelini olusturmaktadir. Bu veri tabanlarinin etkin
kullanimi, insansiz kara aracinin tim fonksiyon ve alt fonksiyonlarinin yapisal iliskilerinin net bir
sekilde belirlenmesine ve tasarim siirecinde komponent secim sirasinin kontrol edilebilirligine
baghdir.

Bu ¢alisma, insansiz kara araglarindaki tiim parametrelerin birbiriyle iliskili oldugunu ve her tiirli
arazi kosulunda ¢alisabilecek bir intikal konfigiirasyonu olusturmanin zorlugunu ortaya koymustur.
Geleneksel tasarim siirecinde, insansiz kara araglarinin tasarimina genellikle intikal konfigiirasyonu
secimiyle baslanmaktadir. Bu ¢alismada, derin 6grenme kullanilarak yenilik¢i bir tasarim islem modeli
gelistirilmistir. Derin 6grenme, cok boyutlu verileri isleme ve 6grenme yetenekleri sayesinde, insansiz
kara araci se¢ciminde oldukg¢a dogru kararlar verebilmektedir. Belirlenen sekiz soru cergevesinde
alinan geri bildirimlere dayali olarak, tasarim katalogu ve sistem, en iyi alternatifleri hizli ve etkili bir
sekilde belirlemistir.

Bu sonuglar, derin 6grenme tabanli karar destek sistemlerinin savunma sanayi ve diger kritik
sektorlerdeki potansiyel uygulama alanlarini genislettigini gostermektedir. insansiz kara araci tasarim
slreci, benzer yontemlerin diger insansiz sistemlere de uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.
Gelistirilen tasarim islem modelinin esnek ve uyarlanabilir yapisi, farkli kosullara ve gereksinimlere
hizla uyum saglayabilme potansiyelini kanitlamaktadir.

Derin 6grenme tabanli bu modelin, savunma sanayisinin yani sira sivil maksath olarak tarim,
madencilik ve lojistik gibi insansiz kara araglarinin kullanilabilecegi diger sektdrlere de
uyarlanabilirligi incelenebilir. Bu sektorlerdeki farkli gorev tanimlari icin yeni tasarim kriterleri
olusturulabilir. Gelecek ¢alismalarda, tasarim kataloglarinin yapay zeka ve optimizasyon algoritmalari
ile birlestirilmesi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, tasarim siirecinde kullaniciya daha fazla esneklik
saglayarak daha hizl karar verme imkani sunabilir. Tasarim kataloglarinin dinamik hale getirilmesi,
kullanici gereksinimlerine gore otomatik 6neriler sunabilen bir yap1 olusturulmasiyla miimkiin olabilir
ve bu hem tasarim siirecini hizlandiracak hem de daha verimli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Yapay sinir aglar1 modeli, %99,7 dogruluk orani, kesinlik, dogruluk ve F1 ol¢iitii acisindan en iyi
performansi gostermistir ve bu modelle 6 adet 4 tekerlekli insansiz kara araci paletli olarak yanlis
simiflandirilmistir. Ancak, karisiklik matrisine dayali yanlis siniflandirma analizinde temel nedenlerin
veri setindeki parametreler arasindaki karmasik iligkiler, bazi siniflar arasinda oértiisme ve belirli alt
sistemlerin tasarim 6zelliklerinin benzerligi olarak belirlenmistir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in veri
setinin temelini olusturan tasarim katalogunun gelistirilmesi 6nerilmektedir. Tasarim katalogunun
genisletilmesi ve detaylandirilmasiyla siniflar arasi farkliliklarin netlestirilmesi saglanarak yanlis
siniflandirmalarin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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