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Proje Ozeti

Ebabil, GNSS erisiminin bulunmadigi veya glvenilir olmadigi gérev ortamlarinda birden fazla kamikaze
IHA'nin ortak hedefe yénelmesini, engellerden kaginmasini, gérev paylasimi yapmasini ve angajman
kararlarini koordine etmesini saglayan simulasyon tabanl bir ¢coklu ajan pekistirmeli 6grenme sistemidir.
Proje; 6zel simllasyon ortami, hiyerarsik MAPPO/CTDE karar mimarisi, ayristiriimis 6dul sistemi, deney
izleme, degerlendirme ve 3B gorev tekrar katmanlarini bitinlestirir.

1. Problem Tanimi ve Hedefler

e Merkezi GNSS bilgisinin olmadigi dinamik bir gérev alaninda surti navigasyonu gerceklestirmek.

¢ Her iHA icin yerel g6zlem kullanirken egitim asamasinda merkezi bilgiyle koordineli politika 6grenmek.

e Carpisma 6nleme, hedef yaklasimi, formasyon kararlihgi ve goérev basarisini ayni politika icinde dengelemek.
e Odiil fonksiyonu bilesenlerinin etkisini ayri ayri élgmek ve farkli reward tasarimlarini karsilastirmak.

e Egitim sonucunu gercek zamanh 3B sahnede, drone rotalari ve olay durumlariyla yeniden oynatmak.

2. Ust Diizey Sistem Mimarisi

Senaryo

Harita, hedef, engel,
EW parametreleri

—

Coklu Ajan Ortami

Durum, gozlem,
dinamik, termination

—

Hiyerarsik Politika
MAPPO + CTDE

Reward ve Egitim

Bilesen loglari,
checkpoint

—

Degerlendirme

Basarl, carpisma,
verimlilik

—

3B Tekrar

Path, olay ve gorev
gorsellestirme

Sistem, egitim ve gdrsellestirme katmanlarini ayristirir. Politika 6zel Gymnasium ortaminda egitilir; egitim sonrasi
durum/eylem kayitlar hafif 3B similasyon katmaninda yeniden oynatilir. Boylece gorsel motor, 6grenme
strecinden bagimsiz kalr.
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3. Coklu Ajan Ortam Tasarimi

Bilesen Teknik Aciklama

Ajan modeli Her drone bagimsiz aktor olarak temsil edilir; ortak gérev
baglami egitim sirasinda merkezi critic tarafindan
kullanilabilir.

Durum uzayi Drone konumu/hizi/yénelimi, hedef goreli konumu, komsu

ajan bilgisi, engel mesafeleri ve gbérev durumu.

Gobzlem uzayi Ajanin karar aninda erisebildigi yerel ve goreli bilgiler;
GNSS gerektirmeyen temsil.

Eylem uzayi Hiz/y6én degisimi veya normalize edilmis hareket komutlar;
gorev modu secimi i¢in Ust seviye kararlar.

Dinamikler Zaman adimli kinematik glincelleme, sinir kontroli, ajan-
ajan ve ajan-engel carpisma denetimi.

Episode sonlandirma Hedef basarisi, carpisma, gorev alani disina ¢ikma veya
maksimum adim siniri.

Deterministik deney Seed yonetimi ile senaryo uretimi, baslangi¢c konumlari ve
degerlendirme kosullari tekrar Uretilebilir.

4. Ogrenme Mimarisi

4.1 Hiyerarsik Karar Yapisi

e Ust seviye politika; seyir, kagcinma, yeniden gruplanma ve angajman gibi gérev modlarini seger.
¢ Alt seviye politika; secilen moda gore surekli veya ayrik hareket komutlarini Uretir.
* Bu ayrim, uzun ufuklu goérev kararlari ile kisa vadeli manevra kontrolinu birbirinden ayirir.

4.2 MAPPO ve CTDE

e Aktorler, calisma sirasinda yalnizca kendi gozlemleriyle eylem Uretir.

* Merkezi critic, egitim sirasinda siriiniin ortak durum bilgisini kullanarak deger tahminini daha kararl hale getirir.
* PPO giincellemesi clipped objective, advantage normalization ve entropy diizenlemesiyle gerceklestirilir.

e Ajanlar arasinda parametre paylasimi kullanilarak politika boyutu ve egitim maliyeti kontrol altinda tutulur.

4.3 Klasik Yontemlerin Rolii

A*, PID/MPC ve geometrik yol planlama yontemleri ana karar mekanizmasi olarak degil; karsilastirma, baslangic
politikasi, 6gretmen sinyali veya giivenlik katmani amaciyla kullaniimistir. Bu sayede 6grenilmis politikanin
performansi klasik yéntemlerle dlctlebilir.

5. Odiil Fonksiyonu Tasarimi

Reward Bileseni

Hedef ilerleme Ajanin hedefe olan goéreli mesafesindeki azalma igin yogun
shaping sinyali.
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Reward Bileseni islev

Gorev basarisi Hedefe ulasma veya tanimli angajman kosulunu
tamamlama igin ylksek terminal 6dul.

Carpisma cezasi Engel veya diger ajanlarla ¢carpisma icin yiksek negatif
terminal/ara ceza.

Yakinhk giivenligi Carpisma gerceklesmeden 6nce kritik mesafeye girme
durumunu cezalandiran surekli bilesen.

Zaman maliyeti Gereksiz bekleme ve dolasmay! azaltmak igin adim basina
kiicik negatif maliyet.

Yol verimliligi Asiri rota uzamasi, keskin yon degisimi veya kararsiz
manevralar icin diizenleyici bilesen.

Siirii koordinasyonu Ajanlarin gorev paylasimi, kapsama veya uygun komsuluk
davranisini tesvik eden ekip bileseni.

5.1 Aynistirilmis Reward Glinliigi

Toplam episode reward tek basina basari 6l¢utl olarak kullanilmamistir. Her reward bileseni ayri olarak
TensorBoard, CSV ve JSONL formatlarinda kaydedilmis; bdylece politika davranisindaki degisimin hangi
tesvikten kaynaklandigi izlenebilmistir.

5.2 Reward Siirtimleri ve Karsilastirma

¢ ilerleme odakli, giivenlik agirlikli ve dengeli olmak tizere birden fazla reward preseti tanimlanmustir.
e Her preset ayni seed ve senaryo dagiliminda edgitilip ortak degerlendirme proseduruyle karsilastiriimistir.
e Aktif olmayan veya senaryoda etkisiz kalan reward terimleri applicability denetimiyle isaretlenmistir.

6. Deney ve Yazilim Altyapisi

Bilesen Teknik Aciklama

Konfiglirasyon Senaryo, seed, reward agirliklari, egitim hiperparametreleri
ve degerlendirme ayarlari dosya tabanl olarak saklanir.

Deney klasori Her ¢alismada konfiglirasyon anlik goéruntusu, run
metadata, model checkpoint, log ve degerlendirme raporu
uretilir.

Test altyapisi Environment s6zlesmeleri, reward bilesenleri, logging,

evaluation ve egitim giris noktalari i¢in otomatik testler.

Leaderboard SQLite tabanli deney kayit sistemi; kompozit puanla reward
surtimleri ve politikalar siralanir.

Capraz platform MacOS uzerinde gelistirme/smoke test, Linux RTX 3060
sisteminde GPU egitim is akisI.
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7. Degerlendirme Metodolojisi

Metrik Tanim

Gorev basari orani Tanimlanan hedef veya angajman kosulunu tamamlayan
episode ylzdesi.

Carpisma orani Ajan-ajan ve ajan-engel ¢arpismalarinin episode bazinda
oranl.
Yol verimliligi Gergek rota uzunlugunun referans/geometrik minimum

rotaya oranl.

Tamamlama siiresi Basarlili episode’larin ortalama adim veya simulasyon
zamanl.

Kontrol kararhhigi Asiri yon/hiz degisimleri, salinim ve gereksiz manevra
Olctimleri.

Sirii performansi Tek ajan basarisindan bagimsiz olarak tim suriiniin ortak

gorevi tamamlama kalitesi.

Leaderboard kompozit puani, yalnizca ortalama reward’a dayanmaz. Basari, glvenlik, yol verimliligi ve kararlhk
birlikte degerlendirilir. Bu yaklasim, reward hacking sonucu yiiksek puan alan ancak gérevi guvenilir bicimde
tamamlamayan politikalarin 6ne ¢ikmasini engeller.

8. 3B Gorev Tekrar ve Gorsellestirme

¢ Her drone i¢in zamana bagli konum ve ydnelim verisi kayit altina alinir.

¢ Drone rotalari sahne lzerinde kalici gizgilerle gosterilir.

e Kacinma manevrasl, yeniden gruplanma ve angajmana gegis gibi karar olaylari zaman damgasiyla isaretlenir.
e Kamera, serbest dolasim ve takip modlarinda sirl davranisini incelemeyi saglar.

e Gorsellestirme motoru RL egitiminden bagimsizdir ve kayitl episode verisini yeniden oynatir.

9. Tamamlanan Teknik Ciktilar

¢ Ozel coklu ajan navigasyon ve gorev ortami.

¢ Hiyerarsik MAPPO/CTDE egitim ve ¢ikarim mimarisi.

¢ Birden fazla reward preset’i ve bilesen bazli logging sistemi.

¢ Seed tabanl tekrarlanabilir deney yonetimi ve otomatik test altyapisi.

e Basarl, guvenlik, verimlilik ve kararlilik odakl degerlendirme modiilleri.

e SQLite deney leaderboard’u ve politika karsilastirma araci.

¢ Drone path’leri ve gorev olaylarini gosteren bagimsiz 3B tekrar katmani.

® MacOS gelistirme ve Linux GPU egitim sistemlerini birlestiren ¢apraz platform is akisi.

10. Sonuc

Ebabil, coklu IHA gérev koordinasyonunu yalnizca bir egitim algoritmasi olarak degil; ortam, reward tasarimi,
gozlemlenebilirlik, tekrarlanabilirlik, degerlendirme ve gorsel dogrulama bilesenleriyle birlikte ele alan
tamamlanmis bir arastirma ve prototipleme sistemidir. CTDE tabanli hiyerarsik 6grenme yaklasimi, ajanlarin
calisma sirasinda merkezi konum bilgisine bagimli olmadan surt davranisi Uretmesini saglar.
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