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Dronlarda real vaxt rejimindd gararverms iiciin masin
O0yranma yanasmalari

Xiilasa

Miiasir aviasiya sistemlorinin inkisafi ilo birlikdo pilotsuz ugus aparatlari (dronlar) hom horbi,
hom do miilki sahoalordo genis totbiq tapmisdir. Real vaxt rejiminds gorarvermo dronlarin effektiv-
liyini birbaga miioyyonlosdiron an kritik texniki toloblordon biridir. ©Ononovi omr-idaraetmo sistemlori
miirokkab vo dinamik miihitlorde kifayst qodor ¢evik reaksiya vera bilmir. Bu moaqalods dronlarda
real vaxt rejimindo qgorarvermo iiglin masin Oyronmo metodlarinin totbiqi kompleks sokilds
arasdirilmisdir. Todqiqat corcivasinde mdvcud dorin dyronmo, giiclondirici dyronmo vo hibrid
yanasmalar tohlil edilmis, onlarin tistiinliiklori, mohdudiyyatlori vo praktiki totbiq imkanlart miioyyon
olunmusdur. Xiisusilo hesablama resurslarinin mohdudlugu, gecikmo toloblori vo miihitin qeyri-
miloyyanliyi kimi amillor real vaxt sistemlorinin asas meyarlari kimi qiymotlondirilmisdir.
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Machine Learning Approaches for Real-Time Decision
Making in Drones

Abstract

With the rapid advancement of modern aviation systems, unmanned aerial vehicles (drones) have
found widespread application in both military and civilian domains. Real-time decision making is
one of the most critical technical requirements directly determining drone effectiveness. Traditional
command-and-control systems lack sufficient agility to respond in complex and dynamic
environments. This paper comprehensively examines the application of machine learning methods
for real-time decision making in drones. Within the research framework, existing deep learning,
reinforcement learning, and hybrid approaches are analyzed, along with their advantages, limitations,
and practical implementation prospects. Computational resource constraints, latency requirements,
and environmental uncertainty are identified as key criteria for real-time systems. The paper proposes
an adaptive decision index model to evaluate and select the most appropriate machine learning
approach based on the operational context.
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Giris

Pilotsuz ucus aparatlarinin (PUA) miiasir texnologiyalarla inteqrasiyasi son onillikdo dramatik
stiratlo inkisaf etmisdir. Ovvalco yalniz horbi kosfiyyat mogsadi ils istifade olunan dronlar bu giin
yangin sondiirmo, kond tosorriifati, infrastrukturun monitoringi, ¢atdirilma xidmotlori vo axtaris-
xilasetmo amoliyyatlarinda genis tatbiq sahasi tapir. Bu genislonms ilo birlikds dronlara olan toloblor
do shomiyyatli doracods artmigdir, xiisusilo miirokkab, doyiskon vo geyri-miioyyaon soraitdo miistoqil
gorarverma bacarig1 6n plana kegmisdir.

Real vaxt gorarvermos problemi dronlar {i¢iin fundamental texniki ¢atinliklordon birini tomsil edir.
Ononovi deterministik alqoritmlor ovvolcadon proqramlasdirilmis qaydalar ¢orgivasindo foaliyyot
gostorir vo dinamik miihitin toloblorino uygunlagsma gabiliyyoti mohduddur. Magin Oyronmo
metodlar1 iso bu problemi forqli rakursdan hall edir: verilonlordon Syronme, nliimuns tanima vo
adaptiv davranig formalagsdirma vasitesilo dron sistemlori bilinmoyan situasiyalarda da somorali
gorarlar gobul eds bilir (Goodfellow va b., 2016; Sutton vo Barto, 2018; Shah va b., 2018).

Bu moqalenin aktuallig1 bir ne¢o amillo miisyyanlasir. Birincisi, dron texnologiyalarmin siiratli
inkisafi istifado ssenarilorini genislondirir vo daha ¢atin qorarvermo toloblorini dogurur. Ikincisi,
masin dyrenmo metodologiyalarmin inkisafi xtsusilo dorin 6yrenmo vo giiclondirici yronma bu
sahodo yeni imkanlar agmisdir. Uciinciisii, real vaxt toloblorinin yerino yetirilmosi hesablama
resurslart baximindan ciddi mohdudiyyastlor yaradir ki, bu da metodlarin se¢ilmasini miirakkab-
lagdirir. Tadgigatin mogsadi mévcud masin dyronmo yanagmalarini sistemli sokildo tohlil etmoak,
onlarin dronlarda real vaxt totbiqine uygunlugunu qiymstlondirmok vo praktiki tovsiyolor isloyib
hazirlamaqdir.

Tadgiqat

Dron sistemlorinin real vaxt gararverma talablori. Dronlarda real vaxt qorarverma sistemi bir sira
osas funksional talablori eyni zamanda icra etmalidir. Bu toloblor arasinda on shomiyyatlisi gecikmo
(latency) mosolosidir: qorarvermo dovrii sensordan verilonlor alinmasi, iglonmosi, gorar gobul
edilmosi vo icra omrinin verilmasi morholslorini ohato edir. Oksor totbiqlor {iclin bu ddvriin 100
millisaniyadon az olmasi tolob olunur, xiisuson maneadon qagma kimi kritik tapsiriglarda bu doyor
10-50 millisaniyo hoddindodir.

Dronlarin islodildiyi miihitlor, adaton, yiliksok qeyri-miioyyenlik ilo xarakterizo olunur: hava
soraitinin doyiskonliyi, digor obyektlorlo qarsilasma ehtimali, GPS signalinin zoifliyi vo vizual
miihitin miirokkaobliyi sistemin etibarliligmma ciddi teloblor qoyur. Bundan olavs, dronlar enerji
resurslart baximindan mahdud cihazlardir; giiclii hesablama prosessorlari enerji istehlakini artiraraq
ucus miiddotini azaldir. Bu ziddiyystin halli masin dyronma modelinin se¢ilmasinds osas meyar
rolunu oynayir.

Real vaxt qararverma iiciin masin oyranma metodlari. Dronlarda real vaxt qorarverms {i¢lin
istifado olunan masin 6yronmo metodlar1 bir ne¢o osas kateqoriyaya boliiniir. Hor bir yanagsmanin
Ozlinomoxsus tstlinliiklori, mohdudiyyatlori vo uygun totbiq sahalori moévcuddur.

Dorin 6yronmo (Deep Learning, DL) yanasmalar1 arasinda konvolusiya neyron sobakolori (CNN)
vizual molumatlarin emalinda olds etdiyi yiiksok naticolor sayasinds dron sistemlorindo genis totbiq
olunur. CNN arxitekturalar1 kamera goriintiilorindon manealorin askarlanmasi, obyektlorin taninmast
vo yer sothinin xaritolonmasi kimi tapsiriqlar yiiksok daqiqlikls yerino yetirs bilir. Lakin standart
CNN modellori boyiik hesablama resurslari tolob edir ki, bu da real vaxt rejimindas totbiqi ¢otinlogdirir
(LeCun va b., 2015; Mnih va b., 2015; Schmidhuber, 2015). Bu mohdudiyyati aradan qaldirmaq
mogsadilo MobileNet, SqueezeNet vo EfficientNet kimi optimallasdirilmis yiingiil arxitekturalar
hazirlanmisdir.

Rekurrent neyron sobokalori (RNN) vo onun inkisaf etmis formasi olan LSTM (Long Short-Term
Memory) ardicil verilonlorin emalinda genis totbiq olunur vo xiisusilo ugus trayektoriyasinin
prognozlasdirilmasi, sensor ardicilliqlarinin tohlili vo zaman siralarinin dyronilmasi kimi sahslordo
yiiksak effektivlik niimayis etdirir. Bu yanagmalar dronun davranis tarix¢osini nozors alaraq golocok
qgerarlarin daha daqiq sokilde formalagdirilmasina sorait yaradir.
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Giclondirici 0yronma (Reinforcement Learning, RL) dronlarin otraf miihitlo garsiliql tosir
osasinda Oyronmasing sorait yaradan bir yanagmadir. Bu ¢ar¢ivodo dron agent kimi foaliyyot gostorir,
miihit daxilindo miixtalif horokatlor icra edir vo homin horokotlors uygun olaraq miikafat vo ya coza
signallar ilo geri bildirim alir. Miiasir RL metodlar1 olan Derin Q-saboakasi (DQN), Proximal Policy
Optimization (PPO) vo Soft Actor-Critic (SAC) alqoritmlari miirokkob ugus davranislarinin idara
olunmasi, cox-agentli sistemlords koordinasiya vo uzunmiiddatli goararverms problemlorinin hallinds
yliksak effektivlik gostorir.

Hibrid yanasmalar iso yuxarida geyd olunan metodlarin istiinliiklorini birlosdirorak onlarin
moveud mohdudiyyotlorini azaldir. Masalon, CNN vo RL birlikdo totbiq edildikdo, CNN vizual
mithitdon alinan molumatlarin emalin1 hoyata kegirir, RL iso homin emal olunmus molumatlar
osasinda idarsetma qorarlarmi formalasdirir. Bu ciir inteqrasiya hom qavrama daqiqliyini, hom do
gerarverma prosesinin adaptivliyini artirir.

Cadval 1.
Masin 6yronmo metodlarinin miiqayisali qiymatlondirilmasi

Metod Daqiglik Hesablama Real Vaxt Isas Tatbiq
Yiikii Uygunlugu

CNN Yiiksok Orta Yiiksok Vizual tanima

(yiingiillogdirilmis)

LSTM/RNN Orta-Yiiksok Orta Orta Traektoriya
prognozu

DQN (RL) Yiiksok Yiiksok Orta Maneodon gagma

PPO (RL) Yiiksok Orta Yiiksok Ugus idarosetmosi

CNN+RL Hibrid Cox Yiiksak Yiiksok Orta Miirakkab
ssenarilor

Miiasir texnologiyalar va dron gqararverma sistemlarino tasiri. Konar hesablama (Edge
Computing) texnologiyalarinin inkisafi dronlarda real vaxt rejimindo masin dyronmo totbiglorinin
praktiki icrasina miihiim tosir gostormisdir. NVIDIA Jetson, Google Coral vo Intel Neural Compute
Stick kimi konar hesablama qurgular1 neyron soboko modellorinin birbasa dronun bort avadanligi
tizorindo islodilmasine imkan yaradir. Bu yanasma bulud serverlorindon asililig1 azaldir, gecikmoni
minimuma endirir vo soboka baglantis1 olmadan da sistemin foaliyyatini tomin edir.

Model sixisdirmast (Model Compression) iisullar1 boyiik 6l¢iilii neyron soboko modellorinin
resurs mohdudiyyatlori olan cihazlarda icrasini tomin etmok baximindan miihiim rol oynayir. Budama
(Pruning), kvantlasdirma (Quantization) vo bilik distilasiyas1 (Knowledge Distillation) kimi
texnikalar modelin dl¢iistinii shomiyyatli doracado, hotta 90%-o godor azaltmaga imkan verir, eyni
zamanda onun doqiqliyini boylik 6lgiido qoruyur. Masalon, float32 formatinda olan tam doqiqlikli
modelin int8 formatina kvantlasdirilmasi1 yaddas sorfiyyatin1 vo hesablama vaxtini xeyli doracado
azaldir.

Cox-agent sistemlori (Multi-Agent Systems) bir ne¢o dronun koordinasiyali sokildo birgo
tapsiriglart icra etdiyi hallarda masin dyronmo yanasmalarinin totbiqini daha da miirokkoblogdirir.
Birgo giiclondirici dyronmoa (Cooperative Reinforcement Learning) metodlar1 dronlar arasinda
qarsiligh olagonin qurulmasina, molumatlarin paylasilmasina vo kollektiv qorarvermo mexa-
nizmlarinin formalagmasina sorait yaradir. Bu ciir yanagma axtaris-xilasetmo amaliyyatlari, srazilorin
monitoringi va bdyiik hacmli ¢atdirilma sistemlarinds effektivliyin artirilmasina mithiim téhfo verir.

Simulyasiya miihitlorinin rolu da x{isusi ohomiyyat kosb edir. AirSim, Gazebo vo OpenAl Gym
osasinda hazirlanmig dron simulyatorlar1 masin dyronme modellorinin bdyiikk hocmds molumat
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tizorindo dyradilmasing, miixtalif omoliyyat ssenarilorinin test edilmasina vo real miihitds totbiqdon
ovval sistemlorin yoxlanilmasina imkan verir. Bununla bels, simulyasiya miihitindon real diinyaya
kecid zaman1 ortaya ¢ixan “Sim-to-Real gap” problemi holo do aktual todqiqat istiqamaoti olaraq
galmaqdadir.

Real vaxt gararverma sistemlarinin tatbiqindaki asas ¢atinliklor. Dronlarda real vaxt rejimindo
masin dyranma sistemlorinin totbiqi zaman1 bir sira fundamental texniki ¢atinliklor ortaya ¢ixir. ilk
novbodo, verilonlorin etibarliligi problemi diqqoet ¢okir: sensor xotalari, ugus zamani yaranan
vibrasiyalar vo isigqlandirma soraitindoki doyisikliklor giris molumatlarinin keyfiyyotini azaldir vo
notico etibarilo masin dyronmoa modellorinin ¢ixisina manfi tosir gdstorir (Han vo b., 2016; Zhu vo
Allibert, 2023). Robust (dayaniqli) model arxitekturalarinin hazirlanmasi bu problemi qismen azaltsa
da, onu tam sokilds aradan qaldirmaq halo do miimkiin olmamisdir.

Ikinci miihiim masalo paylanmis (dagidilmis) vo morkozlosdirilmis 5yronmoa yanasmalari arasinda
optimal balansin tomin olunmasidir. Dronun bortunda yerlogon prosessor vasitasilo yerinds 6yronmo
hoyata kecirilorso, bu, sistemin ¢evikliyini vo operativliyini artirir, lakin eyni zamanda hesablama
yukiinlin artmasma sabab olur (Shi vo b., 2016). Digor torofdon, dyronma prosesinin yeriistii
serverlords aparilmasi vo yalniz hazir modelin drona inteqrasiya edilmosi resurs sarfiyyatini azaltsa
da, real miihitds adaptivlik soviyyasini mohdudlasdirir.

Ucglincii asas mosalo etibarliliq (reliability) vo xota davamlilig1 toloblorinin yiiksok soviyyado
tomin olunmasi ilo baglidir. Masin dyronmo modellorinin geyri-deterministik tobioti onlarin
tohliikasizlik baximindan kritik sistemlordo sertifikatlagdirilmasini miirokkoblosdirir (Seshia vo b.,
2018; Juliani vo b., 2020; Miiller vo b., 2018). Bu kontekstdo formal dogrulama {isullarinin masin
Oyronmao sistemloring inteqrasiyasi hazirda foal sokildo arasdirilan todqiqat istigamotlorindon biri
hesab olunur

Dordiincti mithiim problem saholorarasi kegid (domain transfer) mosalasi ilo baglidir: miioyyon
bir miihitdo dyradilmis model forqli amoliyyat soraitindo eyni performans soviyyasini qoruyub
saxlaya bilmir. Transfer dyronma (Transfer Learning) yanagmalari bu problemin hollins qismon tohfa
verso do, dron sistemlarinin miixtalif vo dinamik miihitlords sabit faaliyyotini tam sokilde tomin
etmok holo do miimkiin olmamisdir.

Adaptiv Qararverma Indeksinin formalasdiriimas:. Bu tadgiqat gorgivesindo dron sistemlorinin
real vaxt gqorarverms vazifosi ii¢lin an uygun masin dyranma yanasmasinin se¢ilmosine yardimgi olan
rosmilosdirilmis model toklif olunur (Koch vo b., 2019; Li vo b., 2021). Adaptiv Qorarverma indeksi
(AQI) anlayisina osaslanan bu mexanizm dérd asas omaliyyat parametrini nozara alir.

Cadval 2. .
Adaptiv Qorarvermo Indeksinin parametrlori

Parametr Simvol Arahq Sorh

Miihit miirokkobliyi E 1-5 Ugus soraitinin geyri-miioyyanlik
daracasi

Hesablama resursu C 1-5 Bortdaki prosessor giiciiniin
movcudlugu

Gecikmo tolobi L 1-5 Tatbiqin tolab etdiyi cavab vaxti
sixlig1

Oyranmo yetkinliyi M 1-5 Movcud model optimallagdirma
saviyyasi

Adaptiv Qorarverma indeksi (AQI) asagidaki kimi hesablanur:
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AQi=(ExL)/(C+M)

E yiiksokdirso — adaptiv hibrid yanasma toalob olunur;

L ytliksokdirso — yiingiillogdirilmis, siiratli modellars iistiinliik verilmalidir;

C vo M zoifdirso — morhalali totbiq vo model sixisdirmasi vacibdir.

Bu indekso asasaon:

AQI > 2 oldugda — Hibrid DL+RL yanasmasi (marhoaloli nazarotlorlo) tovsiyo edilir;

1 <AQI <2 oldugda — Yiingiillosdirilmis DL (MobileNet, EfficientNet-Lite) tdvsiyo edilir;

AQI <1 oldugda — Klassik deterministik alqoritmlor vo ya avvalcadon dyradilmis statik modellor
tovsiyo edilir.

Natica

Aparilan tadqiqat gostorir ki, dronlarda real vaxt qorarverma ti¢iin vahid, universal masin 6yronmao
yanasmas1 movcud deyil; metodun se¢imi totbiq kontekstindon, amoliyyat miihitinden, mdévcud
hesablama resurslarindan vo gecikmo toloblorindon birbasa asilidir. Dorin 6yronmo metodlari vizual
molumatlarin emalinda yiiksok doaqiqliyi ilo secilso do, onlarin yiliksok hesablama toloblori real vaxt
totbiglorini mohdudlasdirir. Giiclondirici dyronmo iso miirokkob vo dinamik miihitlordo adaptiv
davranisin formalasdirilmasinda yiiksok potensial nlimayis etdirir, lakin Oyronma prosesinin
uzunlugu va etibarliliqg masalalori halo do hallini tapmamais problemlor kimi qalir.

Tadqiqatin naticalorine asason, dronlarda real vaxt qorarverma sistemlarinin effektivliyi bir sira
osas prinsiplora sOykonmolidir: movcud resurslara uygun model sec¢imi, konar hesablama
texnologiyalarinin totbiqi, model sixisdirilmasi tisullarindan istifado vo simulyasiya miihitlorinin
sistemli sokildo inteqrasiyasi. Bununla yanasi, hiiquqi ¢orgivonin, xiisusilo aviasiya sahoasindo
sertifikatlagdirma toloblorinin, masin dyronmsa texnologiyalarinin inkisafini nazaors alacaq formada
tokmillogdirilmasi vacib istiqgamotlordon biri kimi miisyyon edilir.

Toklif edilon Adaptiv Qararvermo indeksi (AQI) modeli praktiki totbiq miihitinds uygun metodun
secilmasi ligiin sado, lakin asaslandirilmis yanasma toqdim edir. Bu model miihitin miirokkoblik
soviyyosini, hesablama imkanlarini, gecikmo toloblorini vo modelin yetkinlik dorocosini kompleks
sokildo qiymatlondirmays imkan verir. Golocok todqiqat istiqamatlori kimi g¢ox-agentli dron
sistemlorindo  koordinasiyanin tokmillogdirilmasi, Sim-to-Real ke¢id probleminin aradan
qaldirilmasi, formal dogrulama metodlarinin inkisaf etdirilmosi vo konar hesablama platformalarinin
optimallasdirilmasi xiisusi shomiyyat kosb edir.
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