T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
SAVUNMA TEKNOLOJILERI ENSTITUSU

PEKISTIRMELI OGRENME VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE
SUUSTU HARBININ MODELLENMESI

RAGIP ZIiLCi
YUKSEK LiSANS TEZi
SAVUNMA BIiLiMi VE TEKNOLOJIiSI ANABILIM DALI

GEBZE
2022



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
SAVUNMA TEKNOLOJILERI ENSTITUSU

PEKISTIRMELI OGRENME VE
YAPAY SINIR AGLARI ILE
SUUSTU HARBININ MODELLENMESI

RAGIP ZIiLCi
YUKSEK LISANS TEZI
SAVUNMA BILiMi VE TEKNOLOJIiSi ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF.DR. AYHAN DEMIRIZ

GEBZE
2022



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF DEFENCE TECHNOLOGIES

MODELING OF SURFACE WARFARE WITH
REINFORCEMENT LEARNING AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

RAGIP ZIiLCi
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF DEFENSE SCIENCE AND TECHNOLOGY

THESIS SUPERVISOR
PROF.DR. AYHAN DEMIRIZ

GEBZE
2022



OZET

Bu calismada, savas stratejilerinin yapay zeka algoritmalari ile hem gergek
hayata en yakm, hem de en uygun sonuglar1 alacak sekilde belirlenerek savunma
sektoriindeki harcamalardan tasarruf edilebilecek planlamalarin yapilabilmesi veya
gercek harp ortaminda ortaya ¢ikabilecek ihtiyaclarin belirlenebilmesi amaglanmistir.
Literatiir arastirmasi kapsaminda deniz harbinde bir miihimmatin isabet durumuna etki
eden faktorler arastirilmis ve bu faktorler dikkate alinarak olasi bir angajmanda ihtiyag
duyulacak miihimmat miktarlar1 i¢in regresyon yontemi uygulanmistir. Regresyon
yontemleri kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanilarak sufistii harbindeki bir unsurun
digerine hangi flizeden ka¢ adet atmas1 gerektigi hesaplanmistir. Akabinde dogrusal
programlama ile s6z konusu unsurun lizerinde tagidig fiizelerin hangisinden kag adet
kullanmasi gerektigi hesaplanmistir. Dogrusal programlamadaki karar mekanizmasini
mithimmatin regresyon modeli ile belirlenen imha giicii ve bu mithimmatin birim
maliyeti olusturmustur. Son olarak Q-6grenme algoritmasiyla herhangi bir deniz harbi
rasgele bir sekilde defalarca simiile edilmis, bu sayede dost ve diisman unsurlarin
harekat tarzlarinin optimize edilmesini saglayan bir model gelistirilmistir. Modelin
gelistirilmesi i¢in kullanilacak algoritmalar literatiir arastirmasiyla ortaya ¢ikarilmistir.
Literatiir arastirmasi sirasinda bir deniz harbini simiile eden benzer bir calismaya
rastlanamamistir. Bu sebeple bir deniz harp nevi olan suiistii harbinin simiile
edilmesini saglayan bu model ile dogasi geregi belirsizlikler tagiyan harp ortamlarinda
daha dogru stratejilerin daha hizli bir sekilde gelistirilebilmesine katki saglanacagi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Suiistii Harbi, Q-Ogrenme, Yapay Sinir Aglari, Regresyon,

Dogrusal Programlama



SUMMARY

In this study, it is aimed to make plans that can save on expenditures in the
defense sector or to determine the needs that may arise in the real war environment by
determining the war strategies with artificial intelligence algorithms. Within the scope
of the literature research, the factors affecting the accuracy of an ammunition in naval
warfare were investigated, and the regression method was applied for the amount of
ammunition that would be needed in a possible engagement, taking these factors into
account. Within the scope of regression methods, using artificial neural networks, how
many missiles should be fired by an platform in surface warfare to another is
calculated. Then, with linear programming, it was calculated how many and which
missiles it should use. The decision mechanism in linear programming was determined
by the regression model of the ammunition and the unit cost of this ammunition.
Finally, any naval warfare has been randomly simulated many times with the
Q-learning algorithm, thus a model has been developed that optimizes the operational
styles of friendly and enemy elements. Algorithms to be used for the development of
the model were revealed through literature research. During the literature search, no
similar study simulating a naval warfare could be found. For this reason, it is
considered that this model, which allows simulating surface warfare, which is a type
of naval warfare, will contribute to the development of more accurate strategies more

quickly in warfare environments that are inherently uncertain.

Key Words: Surface Warfare, Q-Learning, Artificial Neural Networks,

Regression, Linear Programming
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1. GIRIS

Ulke giivenliginin ¢agm gereklerine uygun olarak saglanmasi i¢in savunma
yatirimlar1 6nem arz etmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin iilke glivenligini daha etkin
olarak saglamasi ekonomik kaynaklarinin etkin kullanimma ve ihtiyaglarin gercek
ihtiyaglarla bagdasmasina bagli oldugundan savunma harcamalar1 iizerinde tasarruf
saglanabilecek  herhangi bir ¢alismanin son derece kiymetli oldugu
degerlendirilmektedir [1].

Bilindigi lizere savunma harcamalarina olan ihtiyag¢larin belirlenebilmesinin en
yegane yolu, olast bir harp veya kriz durumunda nelere ihtiya¢ duyulabileceginin
analiz edilmesinden gegmektedir [2]. Bu durumda ise gegmiste yasanmis olaylardan
ders almanmn en 6nemli girdilerden biri oldugu degerlendirilmektedir [3]. Bu sebeple
bir suiistii harbini modelleyebilmek i¢in gegmis angajman durumlarinin incelenmesi
ve hangi degiskenlerin neleri ne oranda etkileyebileceginin iyi analiz edilmesi
gereklidir. Bu nedenle bu ¢alismanin da iskeletini, bir hedefin imha edilebilmesi i¢in
ne kadarlik bir miihimmata ihtiya¢ duyulabilecegi olusturmaktadir.

Bu incelemede; bir atici platformun bir hedefi imha etmek i¢cin kullandig1
mithimmat miktarlari, gegmis angajman verileri g6z oniine alinarak analiz edilmistir.
Fakat s0z konusu verilerin gizli ve hassas veriler olabilecegi degerlendirildiginden,
calisma hayali veriler kullanilarak tasarlanmis, gizli olabilecek gercek verilerin
kullanilmasindan ka¢milmistir. Bu sebeple gelistirilen model, gercek verilere sahip
olmayan yetkisiz kullanicilarin gergek sonuglar alamayacagi bir modeldir. Bu
calismada kullanilan hayali veriler, yapilan tahminleme metodolojisinin test
performansimi 6lgebilmek icin, belirli bir denkleme gore tiretilmistir.

Modelde ilk asamada, mevcut atici platformlarin mevcut hedef platformlara
tagidiklar1 her bir mithimmattan sadece birini kullanacaklar1 varsayildiginda, bu
mithimmattan atilmasi gereken miktarin ka¢ adet oldugu tahmin edilmektedir. Fakat
bu asamada, platformda yiiklii olan mithimmat/mithimmatlardan hangisi/hangilerinin
atilmasi gerektigi problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci asamada bahse konu problem, her bir mithimmat cesidinin bir adediyle
imha edilebilecek hedef platform tonajlar1 ve birim mithimmat maliyetleri kullanilarak

olusturulan bir dogrusal programlama modeliyle ¢oziilmiistiir.



Modelde son olarak, ¢esitli 6zellikleri tanimlanan bir dost ve diigman platform
grubu i¢in, pekistirmeli 6grenmenin Q-6grenme algoritmasi kullanilarak optimal bir
harekat tarzi belirlenmesi amaglanmistir. Bu optimizasyon yapilirken dost ve diisman
kuvvetlerin her ikisinin de kendi harekat tarzlarmi deneme yanilma yontemiyle
giderek daha 1iyi hale getirmeleri esas alimmaktadwr. Fakat modelde
Q-6grenme algoritmasi ¢alistirilirken denenen ¢esitli harekat tarzlarina yonelik
sonuglar da raporlanabilmektedir. Ayrica model ¢esitli sayilarda ve 6zelliklerdeki
platformlarin karsilasmalarinin incelenebilmesini de miimkiin kilmaktadir. Bu
inceleme, dost ve diisman kuvvet unsurlarinin bireysel olarak aldiklar1 ddiillerin
toplanmas1 yoluyla Q-6grenme algoritmasindaki 6diil degerlerinin kuvvet bazinda
analiz edilmesi sayesinde saglanabilmektedir. Bu sayede calismada, cesitli girdiler
altinda alman sonuglar degerlendirilerek, bu anlamda duyarlilik analizlerinin de

yapilabilmesi saglanabilmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve I¢erigi

Bu calisma ile gelistirilecek model vasitasiyla ¢esitli girdiler altinda belirlenen
stratejilere gore ortaya c¢ikan ihtiyaclar kullanilarak savunma sektoriindeki planlama
stireglerine katkida bulunulabilecektir. Bununla birlikte bu sayede savunma
harcamalarina yonelik tasarruf saglanmasi ihtimalinin de bulundugu veya harp
ortaminda ihtiya¢ duyulacak gereksinimlerin daha gercege yakin planlanmasi i¢in bu
alana bir 151k tutulacagi degerlendirilmektedir.

Bu c¢alisma kapsamindaki suiistii harbi modellemesiyle, bu harp nevi
kapsaminda belirlenen ¢esitli senaryolar i¢in ihtiya¢ duyulacak degerli mithimmat
(yliiksek maliyetli flizeler) sayilar1 hesaplanabilecektir. Bu sayede s6z konusu
mithimmatlarin platformlardaki langer kapasitelerinin en az ne kadar olmasi
gerektigine iliskin bir fikir edinilebilecektir. Ayrica ¢alisma sonucunda harp
alanindaki diisman unsurlara karsi angajman {stiinliigli saglayabilmek i¢in bu
unsurlardan daha fazla sayida platforma sahip olmanin gerekliligi de daha net bir
sekilde anlagilmis olacaktir.

Son olarak bu caliyma veriye dayali kara destek sistemine bir O6rnek

olusturacagindan, dogru veriye sahip olmanin énemi kavranmis olacaktur.



2. SUUSTU HARBI

Gelisen teknoloji ile birlikte savas gemilerinin harp yetenekleri artmis, deniz
iizerinde icra edilen savas teknikleri gittikge karmasiklagsmigtir. Bu durum kritik
islevlerin zamaninda yerine getirilme ihtiyacini vazgecilmez hale gelmistir. Savas
gemileri en basta sadece suiistii harp yetenegine sahip iken, glinlimiizde bir korvet ya
da firkateyn; sulistii harbi, sualt1 harbi, hava savunma harbi ve elektronik harp gibi
yeteneklerin hepsine ayni anda sahip olabilmektedir. Bu harp nevilerinin her birinin
harekat ortaminda kendine has nitelikleri olmas1 bakimindan ayr1 ayr1 incelenmesinin
uygun olacagi degerlendirilmektedir [4]. Bu amagla bu g¢alismada suiistii harbi
incelenecektir.

Suiistii harbi, deniz harekat ortaminda gorev icra eden platformlarin suiistii
sathindaki hedeflere karsi saldir1 gergeklestirdikleri bir harp nevidir [5]. Bu harp
nevinde saldirida bulunan yiizer!, ucar? ve dalar® platformlar cesitli giidiimlii fiizeleri
veya torpidolar1 kullanabilirler.

Teknolojinin gelismesiyle artan ihtiyaglar1 daha optimal sekilde karsilamak
amaciyla komuta heyetine daha etkin bir karar destek kabiliyeti saglamanin 6nemli
olacagi degerlendirilmektedir. Bu maksatla bu ¢alismada yapay zeka algoritmalarini
kullanarak suiistii harbinde karar destegi saglayabilecek bir modelin gelistirilmesi

amaclanmustir.

2.1. Suiistii Harbinin Saldir1 Konsepti

Suiistii harbi kapsaminda satihtaki hedeflere karsi saldir1 mithimmatlar1 olarak
genellikle 4 ¢esit flize kullanilmaktadir. Bu flize cesitleri seyir flizesi, satihtan satha
giidimlii fiize, torpido ve havadan satha giidiimli fiizelerdir. Asagida miithimmat

cesitlerinin nasil belirlendigi agiklanmaktadir.

1 Yiizer platformlar; sutistiinde bulunan firkateyn, korvet vb. platformlardir.
2 Ugar platformlar, helikopter, silahli insansiz hava araci, ugak vb. platformlardir.

3 Dalar platformlar olarak denizaltilardan bahsedilmektedir.



Seyir Fiizesi (Cruise): Cok fazla iilkede olmayan, yalnizca gelismis iilkelerde
bulunabilecek yiiksek tahrip giiciine sahip ve ¢ok uzun menzillerdeki hedefler
icin kullanilabilecek, yiiksek maliyetli flizelerdir. Yiizer ve dalar

platformlardan atilabilmektedirler.

Sekil 2.1: Seyir Fiizesi [6].

Satihtan Satha Giidiimlii Fiize (Surface to Surface Missile - SSM): Seyir
fiizelerine gore daha diisiik tahrip giiciine sahip ve daha kisa menzillerdeki
hedeflere kars1 kullanilabilecek fiizelerdir. Bu fiizeler genellikle orta-uzun
mesafede suiistii sathindaki hedeflere karsi kullanilabilmektedir. Yiizer ve
dalar platformlardan sahip olduklar1 giidiim kitleri sayesinde koordinatlar1

isaretlenen hedeflere karsi atilabilmekte ve hedefi takip edebilmektedirler.

Sekil 2.2: Satihtan Satha Giidiimlii Fiize [7].

Torpido: Satihtan satha giidiimlii fiizelere gore daha diisiik tahrip giiciine sahip
ve daha kisa menzillerdeki hedeflere karsi kullanilabilirler. Deniz harp
tarthinde torpidolarn Ozellikle dalar platformlardan dalar ve yiizer
platformlara atilmasi esas alinmis olsa da yiizer platformlardan dalar ve yiizer

platformlara da atilabilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda bu fiize ¢esidinin



sutistii  harbi kapsamindaki niteligi incelendiginden yilizer ve dalar

platformlardan yiizer platformlara atilabilen gesitler ilgi alanimiza girmektedir.

Sekil 2.3: Torpido [8].

e Havadan Satha Giidiimlii Fiize (Air to Surface Missile - ASM): Bir
giidiimlii fiize ¢esidi olan bu mithimmatlar genellikle satihtan satha giidiimlii
fiizelere gore daha diisiik tahrip giicline sahip olabilirler ve daha kisa
menzillerdeki suiistii hedeflerine kars1 kullanilabilirler. Bu fiize ¢esitleri ugar
platformlara yiiklenebilirler ve ucar platformlardan yiizer ve dalar platformlara
kars1 kullanilabilirler.

Sekil 2.4: Havadan Satha Giidiimlii Fiize [9].



2.2. Suiistii Harbinde Savunma Konsepti

Savunmada bulunan hedef platformlar ise cesitli satihtan havaya karsi
kullanilabilen savunma sistemleriyle bu saldirilara karsi koyabilmektedir. S6z konusu
hedefler genel olarak algak irtifa, orta irtifa ve yiiksek irtifa icin 3 asamali savunma
mekanizmasiyla kendilerini korumaya calisirlar. Bu savunma mekanizmalar1 ne kadar
iistiin yetenege sahipse platformlarin saldirilardan korunmasi agisindan o kadar
avantajli olunmaktadir. Calismamizda simdilik belirledigimiz konsepte uygun bir
model gelistirmek amaglandigindan bu savunma sistemlerinin yetenekleri, katsay1
(Yiiksek:3, Orta:2, Diisiik:1) belirlenerek 3 seviyede degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme (algak irtifa, orta irtifa, yiiksek irtifa) her irtifa seviyesi i¢in yapilmistir.

Fakat sonraki ¢alismalarda bu ¢alismay1 gelistirmek i¢in bu degerlendirme daha da

detaylandirilabilecektir.

Sekil 2.5: a) CIWS? [10], b) ESSMS [11], c) Aster-30° [12].

4 Close In Weapon System (CIWS), bir gesit kisa menzilli gemi hava savunma sistemidir
[13].

5 Evolved Sea Sparrow Missile (ESSM), bir gesit orta/uzun menzilli gemi hava
savunma sistemidir [13].

6 Aster-15 ve Aster-30'dan olusan Aster fiize serisi, bir Fransiz-italyan ortak yapim
dikey olarak firlatilan karadan havaya fiize ailesidir. Aster-30, uzun menzilli hava savunma

sistemi olarak son yillarda gemilerde de kullanilmaya baglanmistir [13].



2.3. Harp Alaninin Bilesenleri

Bir saldir1 ve savunma konseptine sahip olan bu harp nevinde herhangi bir
harekatin 6nceden planlanmamasi1 durumunda beklenmeyen ve istenmeyen sonuglarin
alinabilmesi igten bile degildir. Yukarida anlatilan hususlar g¢ergevesinde harp
ortaminda sonuglar1 etkileyen faktorlerin, platformlarm ve mithimmatlarm sahip
olduklar1 nitelikler oldugu goriilmektedir. Ayrica bunlarin yani sira harp ortamindaki
cografi ve osinografik kosullar da sonuglara etkide bulunabilmektedir. Bu etkenler

asagida sirastyla incelenmistir.

2.3.1. Platformlar ve Ozellikleri

Bir deniz harbinde sahip olunan platformlarin nitelikleri harbin sonucuna etki
edebilecek faktorler arasindadir. Bu platformlarin sahip olduklari nitelikler ile
iizerlerindeki ¢esitli sensorler ve sistemlerin nitelikleri ve teknolojik anlamda
istiinliikleri harp alaninda sonucu etkiler. Asagida bahse konu cesitli niteliklerden
tespit edilebilenler sunulmus ve bu calismada kullanilmistir. Bu ¢alismada model
tasarlamak amaclandigindan bu gibi hususlarda detaylara girmek tercih edilmemistir.
Fakat uzun vadede s6z konusu nitelikler tespit edildik¢e ¢ogaltilarak degisken sayisi

artirilabilecektir.

e Platform Adi: Platformlarin isimleri, model sonucunda en optimal harekat
tarz1 ortaya konuldugunda hangi platformun hangi platforma angaje olmasi
gerektigini tanimlayabilmek bakimindan énemlidir.

e Platformun Dost ya da Diisman Bir Unsur Oldugu Bilgisi: Yukaridaki
maddede belirtilen hususla ayni sebepten harekat alanindaki bir unsurun dost
mu yoksa diisman mi1 oldugu belirlenmelidir.

e Platform Siirati: Platformun sahip oldugu siirat, gelen bir tehditten kurtulmak
adia manevra kabiliyetine 6nemli katki saglayabilecek bir niteliktir.

e Platformun Komuta Kontrol Sisteminin Yasi: Platformun komuta kontrol
sisteminin yasi, bu sistemin ne kadar yeni oldugunu, yillara bagl eskimeden
kaynakli olusabilecek ariza durumlarinin ne seviyede olabilecegi hakkinda

fikir verir. Daha yeni bir sistem daha az hatayla, daha etkin sekilde ¢alisabilir.



Bu durumda atis yapan platformlarin daha isabetli atiglarla daha az mermi
yakmasimi saglayabilir. Hedefteki platformun ise savunmasini daha etkin
sekilde almasini saglayabilir.

e Platformun Yakm-Orta-Uzun Menzil Savunma Sistemleri (SS): Bir
platformun savunma sistemlerinin yetenekleri ne kadar gelismis ise o
platforma o kadar fazla mermi atilmasi gerekebilir.

e Platformun Tonaji: Bir platformun tonaji ne kadar biiylikse isabet olasiligi o
kadar ytikselir. Fakat biiyiik platformlarm imha edilmesi i¢cin merminin isabet
ettigi nokta bu husustan daha énemlidir. Ornegin isabet eden mermi hedefin
onemsiz bir noktasia isabet edebilir ve gemi harekattan sakit kalmayabilir. Bu
durumda s6z konusu hedefin etkisiz hale gelmesi i¢in daha fazla mermi

atilmasi1 gerekebilir.

2.3.2. Mithimmatlar ve Ozellikleri

Her iilkenin donanmasinda suiistii harbinde kullanilan ve madde 2.1.’de izah
edilen fiize ¢gesitlerinden farkli modellerde ve farkli imha gii¢lerine sahip mithimmatlar
bulunabilmektedir. Bu mithimmatlarin birbirinden farkli imha gii¢lerine sahip olmalar1
harekatlarin sonuglarma etkide bulunabilecek bir husustur. Asagida séz konusu
mithimmatlarin harekatin sonucuna etki edebilecegi degerlendirilen nitelikleri

aciklanmustir.

e Fiizenin TNT’ Cinsinden Patlayie1 Kiitlesi: Bir fiizenin patlayici kiitlesi ne
kadar fazla ise infilak ettigi esnada o kadar fazla enerji agiga ¢ikarir ve o kadar
fazla kiitlenin imha edilmesine neden olur. Bu sebeple patlayici kiitlesi biiyiik
olan bir flize ile bir hedef unsura, patlayici kiitlesi diisiik bir fiizeye kiyasla

daha az sayida atmak yeterli olacaktir.

7 Trinitrotoluen (TNT); yaygin olarak bomba, mayin ve torpidolarda patlayict madde
olarak kullamlan bir maddedir. Cesitli fiizelerde ve mithimmatlarda patlayic1 madde olarak
TNT den farkli olan cesitli maddeler kullaniliyor olsa da bu hususta bir standart saglamak
amaciyla diinyadaki tiim patlayict maddelerin giicleri, patlayici yiiklerinin TNT cinsinden

esdegeriyle kiyaslanir.



e Fiizenin Platformdaki Atis Kontrol Sistemi (AKS) Yasi: Bir flizenin
konusglandig1 platform iizerinde, o flize ¢esidine uygun bir atig kontrol sistemi
bulunur. Ornegin bir satihtan satha giidiimlii fiize ile atis yapilacaksa, platform
iizerinde satihtan satha giidiimli flize i¢in atig kontrol sistemi bulunur. Bu
husus diger 3 cesit flize sistemi (seyir flizesi, torpido, havadan satha giidiimlii
fiize) ig¢in de gegerlidir. S6z konusu atis kontrol sistemlerinin yasi, bu
sistemlerin yillara bagl eskimesi ve bu cercevede fonksiyonunu ne seviyede
kaybettigi hakkinda bize fikir verir. Yeni iiretilen bir cihaz eski cihazlara gore
hem daha az ariza vermesi ile fonksiyonel tstiinlitk hem de gelisen teknoloji

sebebiyle teknolojik tistiinliik saglar.

2.3.3. Harp Ortamim Etkileyen Diger Faktorler

Harp ortaminda bir harekatin sonuglarmi yukarida bahsedildigi iizere
kuvvetlerin sahip olduklar1 platformlar ve miihimmatlar ile bunlarin giicleri ve
nitelikleri iizerinden yorumlayabiliriz. Fakat bunlarin yani sira harekat alanindaki
cografi ve osinografik etmenlerin de gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu

etkenlere iliskin agiklamalar asagidaki maddelerde sunulmaktadir.

2.3.3.1. Riizgar

Riizgar siddeti harekat esnasinda platformlarin manevra kabiliyetine ve atilan
fiizelerin rotasina etkide bulunabilecek bir faktordiir. Riizgar siddetinin etkisini
olcebilmek ve savas gemilerinde kullanmak maksadiyla ingiliz Amiral Francis

Beaufort bir riizgar siddeti skalas1 gelistirmistir [13].

Tablo 2.1: Beaufort Riizgar Siddeti Skalasi.

Riizgar

Siddeti Adlandirma Karadaki Durum Denizdeki Durum
0 Limanlik sakin | Yaprak kipirdamaz. Deniz ayna gibi diizdiir.
1 Sakin Dumanlar dikine ytikselir. Deniz ylizeyi balik - pulu

gibidir. Kopiik yoktur.

Kisa ve kiiciik dalgalar.
Dalgalarda ¢atlama yoktur.

Riizgar yilizde hissedilir, | Dalgalar biiylir tepeleri
3 Latif Riizgar | yapraklar  sallanr  ve|g¢atlar. Uglarda hafif
hisildar. kirilmalar belirir.

2 Hafif Riizgar | Dumanlar meyilli yiikselir.




Riizgar

Siddeti Adlandirma

Karadaki Durum

Denizdeki Durum

4 Mutedil Riizgar

Yapraklar ve bayraklar
devaml sallanir. Su
yiizeylerinde kirigiklik olur.

Dalgalar uzunlasir, beyaz
kopiikler goriinmeye baslar.

) Friska Riizgar

Yaprakli  kiigiik  dallar
sallanir.  Bayraklar  diiz
durur.  Durgun sularda
dalgalar. Riizgar yiiriiyen
insanlari rahatsiz eder.

Orta bliyiikliikte dalgalardir
ve boylar1 uzun,
serpintilidir.

Kuvvetli
Riizgér

Biiyiik  dallar  sallanir.
Telgraf telleri ve sagaklar
ses verir. Sularda koptkli
dalgalar belirir. Semsiyeler
gii¢ kullanilir.

Biiyltik  dalgalar  olusur,
koptkli dalga baslar1 daha
genistir.

7 Mutedil Firtina

sallanir.
giicliikle

Biitiin  agaglar
Riizgara karsi
yurintr.

Dalgalar birbiri  {izerine
yigilir. Catlayan dalgalarin
kopiikleri ucusmaya baslar.

8 Firtina

Agaglarm  ince  dallari
kirillir.  Riizgdra  karsi
yiirlimek imkansizlagir.

Uzun ve vyiksek orta
dalgalar olusur. Catlaklar
one dogru kirilir, kopiikler
ucusur.

Kuvvetli
Firtina

Bazi binalarda hasarlar olur.
Baca kapaklar1 sokiiliir,
kiremitler ugar.

Dalgalar yiikselir,
yuvarlanmaya baglar.
Serpintiler goriisii diisiirtr.

10 | Biiyiik Firtina

Agaclar1 koklerinden soker,
binalarda  biiytik  hasar
olusur.

Pek yiiksek dalgalar, dalga
tepeleri  devrilecek gibi
uzun kesif  kopiik
sahalar1 olusur. Denizin
yiizeyi beyazdir. Goriis ¢cok
azdr.

Ve

11 Bora

Yaptig1 hasar ¢ok genistir.
Karada pek rastlanmaz.
Ardindan bereketli
yagmurlar getirir.

Cok vyiiksek dalgalar olur.
Kiiciik gemiler dalgalarin
arasinda bazen goriilmez.
Deniz yiizii beyaz
kopiiklerle kaplhdir. Goriis
¢ok bozuktur.

12 | Kasirga

Biiyiik tahribat yapar. Daha
cok ekvatoral bdlgelerde
rastlanir.

Hava kopiik ve serpinti ile
doludur, deniz
bembeyazdir. Gortis
tamamen kaybolmustur.

Tablo 2.1°de goriilen riizgar siddeti skalasindaki degerler, riizgar siddetinin ne
seviyede oldugunu modele Olgiilebilir bir girdi olarak sunmak maksadiyla

calismamizda kullanilmastir.
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2.3.3.2. Bagill Nem

Bagil nem, havanimn belirli bir sicaklikta tasiyabilecegi nem miktarmmn yiizde
kagimi tasidigini belirtir [13].

Bagil nemin %100 olmasi, havanin artik suyla doyurulmus olmasi demektir.
Bu durumda hava daha fazla su alamayacak ve havaya katilmaya calisan buhar
yogusarak sivi haline doniisecektir. Bagil nem %100'den kiiciik bir degerdeyse
buharlagsma gozlenir. Mesela havanin bagil nemi %50 ise yagmur yagma ihtimali
olmayabilir fakat bagil nem oran1 %95 ise biiyiik ihtimalle yagmur yagacaktir.

Bagil nem ¢ol gibi kurak yerlerde az, ekvatoral bdlge ve deniz kiyilar1 gibi
yerlerde fazladir.

Bagil nemin fazla olmasi havanin daha yogun oldugunu, yagmur yagma
thtimalinin ve hava sartlarmin koétiilesme ihtimalinin fazla oldugunu gosterir. Bu
sebeplerle bagil nem harekatin sonuglarina etkide bulunabilecek bir faktordiir. Bu

deger, ylizde orani (%) ile ifade edilir.

2.3.3.3. Sicakhik

Hava sicakligi meteorolojik verilerle her giin dlgiilen bir degerdir. Cesitli 6lgii
birimleri olsa da genellikle celsius (C°) birimi ile ifade edilir. Harekat ortaminda bir
merminin isabeti veya planlanan bir harekatin aksaksiz ilerlemesi i¢in ideal bir sicaklik
degeri olabilecegi tahmin edilmektedir. Hava sicakligi bu degerden ¢ok fazla veya ¢ok
diisiik oldugunda personel ve dolayisiyla hareket planlari bu durumdan etkilenecektir.
Ornegin 55 C° sicaklikta veya -55 C° sicaklikta yapilan bir harekatin basarisi ile 20 C°

sicaklikta yapilan bir harekatin basaris1 ayn1 olmayacaktir.

2.3.3.4. Deniz Durumu

Denizcilik terminolojisinde bahsedilen deniz durumu; dalga boyu, dalga
periyodu ve giic spektrumunu iceren istatistiklerle olusturulmustur. Bu 6l¢ek deniz
samandwralari, dalga radarlar1 veya uydularla takip edilebilmektedir. Diinya

Meteoroloji Orgiitii (WMO), deniz durumunu dlgekleyebilmek icin Douglas Skalasini
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kullanir. Bu skala, 1917 yilinda ingiliz Amiral H.P. Douglas tarafindan gelistirilmistir.

Bu skalada; 0 degeri siit liman dalgasiz bir denizden bahsedilirken, 9 degerinde 14

metre (m)’nin tizerinde ylikseklikteki dalgalara sahip olaganiistii deniz kosullar1

bahsedilir. Bahse konu deniz kosullari, bir harekatin basarisina harekat alanindaki

platformlarin manevra kabiliyetini sarsarak etkide bulunur. Asagidaki tabloda Douglas

Skalas1 ve deniz durumu degerleri sunulmustur [13].

Tablo 2.2: Douglas Skalast ve Deniz Durumu Degerleri.

Deniz
Durumu Dalga Yiiksekligi (m) Aciklama
Degeri
0 Dalga Yok. Sakin (Cam Gibi)
1 0-0.1 Sakin (Dalgalr)
2 0.1-0.5 Diiz
3 0.5-1.25 Hafif
4 1.25-2.5 Iliman
5 25-4 Kaba
6 4-6 Cok Kaba
7 6-9 Yiiksek
8 9-14 Cok Yiiksek
9 14 + Olagantistii

Tablo 2.2°de goriilen degerler, deniz durumunun ne seviyede oldugunu modele

Olgiilebilir bir girdi olarak sunmak maksadiyla calismamizda kullanilmistir.
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3. VERI SETININ TANIMLANMASI

3.1. Veri Setinin Bilesenleri

Calismamizda kullanilacak veri setini net bir sekilde anlayabilmek i¢in, bu veri
setinin 4 kisimda incelenmesi gereklidir. Bunlardan birincisi, ge¢gmis harp angajman
verilerini kullanarak modelimizin gozetimli makine 6grenmesini saglayacak olan
angajman veri tabamdir. Ikincisi giincel harp durumu analiz edilmek istenen
kuvvetlere ait verileri barindiran kuvvet veri tabamdir. Ugiinciisii harp ortamindaki
meteorolojik ve osinografik verilerin giincel degerlerini yansitan giincel harp ortam
verileridir. Son olaraksa pekistirmeli O6grenme kapsaminda  odiil-ceza
mekanizmasinin olusturulmasi amaciyla platform ve miihimmat maliyetleri ile
Q-Ogrenme algoritmasiin ihtiyac duydugu bazi hiperparametrelerin modele
girdi olarak sunulmasi gereklidir. Platform ve mithimmat maliyetlerine iliskin veriler

kuvvetlere iligskin bilgiler oldugundan kuvvet veri tabani igerisinden alinur.

3.1.1. Angajman Veri Tabam

Yukarida bahsedilen angajman veri tabani, model sonucunu direkt olarak
etkileyebilecegi degerlendirilen ve asagidaki bilgileri kapsayan ¢ok degiskenli bir veri

setidir.

e Atis yapan platformun gesitli 6zellikleri.

e Hedef platformun gesitli 6zellikleri.

e Atisin yapildigi mithimmatin gesitli 6zellikleri.
e Atisin yapildigi harp ortaminin durumu.

e Hedefin imha olmasi i¢in atilan mithimmat sayisi.
Angajman veri tabanmi olusturan degigkenlere iliskin bilgiler asagida

sunulmustur. Bu verilerin girdi degiskenleri (xjj) kapsamindakileri miiteakip

maddelerdedir.
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e Atici platformun siirati (xgj).

e Atici platforma ait komuta kontrol sisteminin yas1 (x2;).

e Hedef platformun siirati (x3j).

e Hedef platform algak irtifa savunma sistemi yetenegi (X4j).

e Hedef platform orta irtifa savunma sistemi yetenegi (Xs;).

e Hedef platform yiiksek irtifa savunma sistemi yetenegi (Xej).

e Hedef platformun ton cinsinden agirligi (x7;).

e Atisin yapildigi mithimmatin TNT cinsinden patlayici kiitlesi (xs;).
e Miihimmat tipine ait platformdaki atig kontrol sisteminin yasi (Xgj).
e Harp ortamindaki riizgar durumu (x10j).

e Harp ortamindaki bagil nem yiizdesi (X11j).

e Harp ortamindaki deniz durumu (x12;).

e Harp ortamindaki sicaklik (x13;).

Cikt1 degiskeni (yj) ise bahsedilen atict platformun, bahsedilen hedefi,

bahsedilen mithimmat ile imha edebilmek i¢in yaptig1 atig sayisidir.

3.1.2. Kuvvet Veri Tabam

Kuvvet veri tabani seklinde adlandirdigimiz verileri olusturan degiskenlere
iligkin bilgiler asagida sunulmustur. Bu veriler aslinda, yukarida sunulan angajman
veri tabani lizerinden yapilacak makine 6grenmesi egitimi sonrasinda sistemin tahmin
yapabilmesi i¢in sunulmasi gereken giincel (xi) girdi degerlerinin olusturulmasimni

saglayan verilerdir. Bu veriler asagida sunuldugu iizere 2 kisimda incelenebilir.

Platformlara ait bilgiler:

e Platform ad1.

e Platformun bir dost unsur mu, bir diigman unsur mu oldugu bilgisi.
e Komuta kontrol sistemi yas1.

e Siirati.

e Algak irtifa savunma sistemi yetenegi.

e Orta irtifa savunma sistemi yetenegi.
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e Yiiksek irtifa savunma sistemi yetenegi.
e Tonaj

e Platformun maliyeti.

e Platformda gorevli personel sayist.

e Platformda gorevli personelin birim maliyeti.
Suiistii harbinde kullanilmak {izere platform iizerine yiiklenmesi 6ngoriilen 4
(dort) adet mithimmat grubuna (Seyir Fiizesi, Satihtan Satha Giidiimli Fiize, Torpido

ve Havadan Satha Guidiimlii Fiizeler) ait bilgiler:

Yiklenecek fiizenin adi.

Yiiklenecek flizenin TNT cinsinden patlayici kiitlesi.

e Fiizeye ait platformdaki atis kontrol sisteminin yasi.

Yiiklenecek flizenin birim maliyeti.
3.1.3. Giincel Harp Ortam Verileri

Makine 6grenmesi modelinin tahmin yapabilmesi i¢in harp ortamidaki
meteorolojik ve osinografik verilerin giincel degerlerini yansitan giincel harp ortami

verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler asagida sunulmaktadir.

e Harp Ortamindaki Giincel Riizgar Durumu (x10).
e Harp Ortamindaki Giincel Bagil Nem Yiizdesi (x11).
e Harp Ortamindaki Giincel Deniz Durumu (X12).

e Harp Ortamindaki Giincel Sicaklik (x13).

3.1.4. Pekistirmeli Ogrenme I¢in Ihtiya¢c Duyulan Veriler

Pekistirmeli 6grenme i¢in ihtiya¢ duyulan veriler 2 kisma ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi en iyi harekat tarzini kesfedebilmek agisindan odiil/ceza
mekanizmasinin tasarlanmasini saglayacak olan platform ve mithimmat maliyetlerine

iliskin verilerdir. Bu veriler yukarida da bahsedildigi iizere kuvvet veri tabanindan
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alinmaktadir. S6z konusu veriler, bir arada gosterilmesi maksadiyla asagida tekrar

sunulmustur.

e Platform Maliyeti.
e Platformda Gorevli Personel Sayisi.
e Platformda Gorevli Personelin Birim Maliyeti.

e Fiize Birim Maliyeti.

Pekistirmeli 6grenme kapsaminda ihtiya¢ duyulan 2’nci grup veriler ise
Q-Ogrenme modelinde kullanilan bazi hiperparametrelerdir. Bu hiperparametreler
asagida sunulmustur.

e Ogrenme Orani (a).
¢ Yineleme Sayisi ().
e Kesif Orani (¢).

3.2. Sentetik Veri Uretimi

3.2.1. Sentetik Veri Uretiminin Nedenleri

Her ne kadar modelimizi gergek verilerden yola ¢ikarak bir makine 6grenmesi
egitimi yapmak lizere tasarlamay1 amacglamis olsak da, gerek ihtiya¢ duyulan verilerin
glinimiize kadar diizenli bir sekilde tutulmus olmamasindan gerekse de s6z konusu
verilerin (hassas veriler) gizlilik derecesi igerebilme ihtimalinin olabilecegi
degerlendirildiginden bu ¢alisma kapsaminda sentetik veriler liretilmistir. Sentetik veri
iiretimi ilk olarak angajman verileri arasindaki iligkiler yorumlanarak bir angajman

veri tabani olusturmak i¢in yapilmistir.
3.2.2. Angajman Verileri Arasindaki iliskilerin incelenmesi

Angajman veri tabaninda bulunan verilerin her biri bir degiskendir. Bu

degiskenlerin ¢ikis degerini nasil etkileyebilecegi yorumlanarak giris degiskenleri ve
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¢ikis degeri arasinda bagintilar olusturulmaya calisilmistir. Angajman verileri ve ¢ikis

degeri arasindaki iliskiler ise agagida sunulmustur.

e Atici platformun siirati (xj) arttikca ¢ikis degeri azalir.

e Atici platforma ait komuta kontrol sisteminin yasi (Xj) arttikca ¢ikis degeri
artar.

e Hedef platformun siirati (x3j) arttik¢a ¢ikis degeri artar.

e Hedef platform algak irtifa savunma sistemi yetenegi (xsj) arttik¢a ¢ikis degeri
artar.

e Hedef platform orta irtifa savunma sistemi yetenegi (xsj) arttikca ¢ikis degeri
artar.

e Hedef platform yiiksek irtifa savunma sistemi yetenegi (Xsj) arttik¢a c¢ikis
degeri artar.

e Hedef platformun ton cinsinden agirlig1 (x7j) arttikga ¢ikis degeri artar.

e Atisin yapildigt mithimmatin TNT cinsinden patlayict kiitlesi (xsj) arttikga
¢ikis degeri azalir.

e Miihimmat tipine ait platformdaki atis kontrol sisteminin yasi (xgj) arttikga
cikis degeri artar.

e Harp ortamindaki riizgar durumu (x10j) arttikca ¢ikis degeri artar.

e Harp ortamindaki bagil nem ylizdesi (x11j) arttik¢a ¢ikis degeri artar.

e Harp ortamindaki deniz durumu (X12j) arttik¢a ¢ikis degeri artar.

e Harp ortamindaki sicaklik (X13j) belirli bir ideal degerden uzaklastikga ¢ikis

degeri artar.

3.2.3. Angajman Verilerinin Uretilebilecegi Ornek Denklemler

Angajman verileri arasindaki iliskiler incelendiginde bazi degiskenlerin
artmasi ¢ikis degerinin artmasina, bazi degiskenlerin ise azalmasinin ¢ikis degerinin
artmasina sebep olabilecegi yorumlanmaktadir. Kisacas1 bu degiskenlerden bazilari ile
cikis degeri arasinda dogru oranti varken bazilar1 arasinda ters orant1 vardir. Bu
yorumlamay1 temsil ederek sentetik angajman verilerinin iiretilmesi kapsaminda baz1

rastgele bagntilar olusturulmus ve bu bagmtilar asagida sunulmustur.
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y; = Yukari Yuvarla \/(( = Xﬁ) U Xﬁ) " (X13j 4 18)4)/(ij + ng) (3.3)
y; = Yukari Yuvarla [(( = Xizj )+ (2T Xﬁ) 9 (X13]' - 27)3)/(ij n Xgl 2 (3.4)

Xij

N).

Yi

¢ikarilan sonug¢ degeri.

Veri setindeki her bir j satir1 i¢in 1 model girdisi (i=1,2,3,....,13),

Veri setindeki her bir j satir1 igin denklem (3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4)’e gore

3.2.4. Sentetik Olarak Uretilen Ornek Angajman Verileri

Angajman verileri arasindaki iliskiler yorumlandiginda bu degiskenlerin ¢ikis

degeri ile aralarinda dogru orant1 m1 yoksa ters orant1 m1 oldugu incelenmistir. Fakat

her bir degiskenin ¢ikis degerini ne oranda etkiledigi hakkinda bilgi sahibi

olunamadigindan c¢esitli rastgele

modelimiz bu degiskenler arasindaki bagmnt1 her

denklemler {retilmistir. Makine Ogrenmesi

ne sekilde olursa olsun giris ve ¢ikis

degiskenleri verildiginde bu degiskenler arasindaki bagintiy1 6grenebilecektir. Bu
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caligmada farkli denklemler olusturularak her birinin {rettigi verilerle yapilan
analizlerin sonuglar1 karsilastirilacak, bu sayede hem veri kavraminin dnemi ortaya
cikarilacak hem de gelistirilecek makine 6grenmesi modelinin giris ve ¢ikis degerleri
arasindaki farkli bagintilar1 da 6grenebilecegi ortaya konulacaktir. Bu kapsamda
rastgele belirlenmis olan ayn1 giris degiskenleri ile yukaridaki farkli denklemlerden

iiretilen ¢ikis degerleri asagida sunulmustur.

Tablo 3.1: Angajman Veri Tabani Rastgele Giris Degiskenleri.

Aciklama Sembol| Deger
Atic1 Platformun Siirati X11 15 kts
Atic1 Platforma Ait Komuta Kontrol Sisteminin Yast X2 Syl
Hedef Platformun Strati X31 20 kts
Hedef Platform Algak irtifa Savunma Sistemi Yetenegi Xa1 | 1 (diisiik)
Hedef Platform Orta Irtifa Savunma Sistemi Yetenegi Xs1 | 3 (yiiksek)
Hedef Platform Yiiksek Irtifa Savunma Sistemi Yetenegi Xe,1 1 (dusiik)
Hedef Platformun Ton Cinsinden Agirligi X741 500 ton
Atisin Yapildigi Mithimmatin TNT Cinsinden Patlayici Kiitlesi Xg,1 300 kg
Miihimmatin Platformdaki Atis Kontrol Sisteminin Yasi Xo1 48 yil
Harp Ortamindaki Riizgar Siddeti X101 2
Harp Ortamindaki Nem Yiizdesi X111 0.91
Harp Ortamindaki Deniz Durumu X121 5
Harp Ortamindaki Sicaklik X131 43 C°

Tablo 3.2: Sentetik Veri Uretimi.

Denklem Numaras s Olan Mahimmat Mikary
3.1 2
3.2 1
3.3 4
3.4 1
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4. ASKERI PLANLAMADA KARAR PROBLEMI

Karar verme konusu ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de insanlar i¢in ciddi
sorunlar teskil eden onemli bir problemdir. Planlama siireclerindeki en 6nemli unsur
olan karar verme konusu giliniimiizde teknolojik imkanlarin genislemesiyle birlikte
daha genis bir ger¢eveye ulagmis, bu husus karar vericilerin bu alana daha fazla
odaklanmasina sebep olmustur. Karar vericilerin bu konuya yogunlasmasinin nedeni,
gecmiste tecriibe ve sezgiye dayali karar verme yontemleri ile verilen kararlarin hata
frekanslarini, veriye dayali karar destek sistemleri ve gelisen teknolojik imkéanlarla

diisiirebilmenin miimkiin olup olmamasiyla ilgilidir.
4.1. Karar Ortam ve Karar Siireci

Belirlilik ve belirsizlik durumlariyla farkli diizeylerde risk igeren ortamlarda
karar vermeyi gerektiren durumlarin olustugu problem sahalarina karar ortami adi
verilmektedir.

Bir problemi etkileyen tiim faktorlerin genis bir perspektifien ele alinarak; s6z
konusu problemi tanimlamak, bu problemi ¢ozebilecek c¢esitli alternatif yollar1 tespit
etmek, ¢coziimiin gerceklesme ihtimali ve gerceklesmeme riski gibi hususlar1 dikkate
almak, alternatif ¢6ziim yollarindan en uygununu se¢cmek gibi faaliyetlerin tiimiine
ayrilan siireye ise karar siireci denilmektedir.

Karar siireci igerisinde ¢esitli karar ortamlar1 i¢in ¢esitli 6zel durumlar ortaya
cikabilmektedir. Problemin disiplinler arasi1 etkilesimleri, soyut faktorleri
degerlendirme ihtiyaci, karmasik durumlar veya probleme 6zgii belirli kisitlar bu 6zel

durumlara 6rnek olarak verilebilir.
4.2. Askeri Planlamada Karar Siireci

Giliniimiizde diinyanin tiim tlkeleri, askeri gliglerini etraflica analiz etmeye
ihtiya¢ duymaktadir. Bunun sebebi, iilkelerin giivenliginin teminat1 olan silahli
kuvvetlerin, bu gorevini etkinlikle yerine getirebilmesi i¢in kendisine tehdit olabilecek

unsurlar1 dnceden ongorebilmesi ve tedbirlerini almak geregi duymasindandir. Bu
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cergevede gelecek Ongoriisiine yonelik caligmalar, savunma alaninda gittikge 6nem
kazanan bir fonksiyona sahip olmaktadir. Gliniimiizde savunma sanayiinde teknolojik
kabiliyetin istiinliigli, askeri harekat alanindaki istiinligii de saglayan onemli bir
faktor haline gelmistir. Yeni silah sistemlerine entegre edilen bilgi teknolojisi
iirtiinlerinin de bu kapsamda 6nemli bir yeri oldugu sdylenebilir.

Askeri planlamada karar verme siirecini; karar ortammin biitiinciil bir agidan
ele alindig1 ve degerlendirildigi, siire¢ igerisindeki bir alt siire¢ ¢iktisinin diger alt
stirecin girdisini olusturdugu bir siire¢ olarak tanimlayabiliriz. Bu siiregte genel olarak
kararlarin; stratejik, operatif ve taktik asamada sirasiyla uzun donemden kisa
donemlere boliinen bir cercevede alinmasi esastir. Dolayisiyla bu siirecte taktik
asamada alinan bir yanlis kararin stratejik asamaya yansimasi biiylik olmaktadir. Bu
sebeple askeri karar verme siireglerinde hatali karar oranindaki kiictik bir azalma bile

biiyiik faydalar saglayabilecek bir 6neme sahiptir.

4.3. Geleneksel ve Modern Karar Siirecleri

Karar verme problemlerinde en dikkat c¢ekici husus kuskusuz karar vericinin
en dogru ve en uygun karar1 almasini saglamaktir. Bu amagla karar verme siireglerinde
cesitli nitel ve nicel bulgulara dayali yontemler kullanilabilir.

Geleneksel stireglerde yetersiz veri ve teknolojik imkanlar nedeniyle tecriibe,
sezgisel yargilar, smirl bilgiyle ¢ikarim yapma zorunlulugu gibi yontemler dikkate
almmak zorundaydi.

Modern siireclerde ise ihtiya¢ duyulan verilerin diizenli kaydini tutarak veriye
dayali karar verme kavrami, sistematik bir ¢ergevede problemin incelenmesi, nicel

bulgulara dayali analizlere yogunlagsmak daha fazla kendini gostermektedir.

4.4, Suiistii Harbinde Giincel Yaklasimlar

Bir saldir1 ve savunma konseptine sahip olan suiistii harbinde herhangi bir
harekatin 6nceden planlanmamas1 durumunda beklenmeyen ve istenmeyen sonuglarin
alinabilmesi i¢ten bile degildir. Harp ortamlarmin bilinmezligi, bu nedenle yillarca
harekat planlar1 icin 6nemli bir problem olmustur. Bu problemin asilabilmesi ic¢in

gecmiste cesitli planlamalar yapilmis olsa da gerek teknolojinin hizla gelismesi,
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gerekse gecmisteki imkanlarin sinirli olmasi giiniimiizde s6z konusu probleme daha
modern ve pratik ¢dziimler gelistirilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin
gecmiste her ihtimale karsi tedbir olmasi diisiiniilerek her bir geminin sahip oldugu
fiize sistemlerine ait langerlerin (flizelerin gemi {izerine yerlestirildigi kovanlar)
kapasitesi kadar doldurulmasi esas alinmaktaydi. Bu yaklasimda 6ngoriilen harp
stiresince kullanilabilecek tiim kaynaklarm tiiketilmesi ve harp siiresince gayret
seviyesinin korunmasi esas almmaktaydi. Fakat bu tip planlamalar tehdit
degerlendirmesi olmaksizin yapildigindan ya biitgeye fazla bir yiik olusturmakta, ya
da tehdit analiz edilemediginden planlama yeterli olmayabilmekteydi. Bununla birlikte
ekonomik faydasi onemsenmeyen alanlarda bu yaklagim tam olarak terk edilmis
degildir. Bu yaklasim ekonomik faydasi 6nemsenen alanlarda giiniimiizde terkedilmis
durumda olup, bunun yerine tehditlerin dikkate alindig1 yaklasimlar benimsenmistir.
S6z konusu tehdide dayali yaklasimlarda ise dost ve diisman unsurlarin harekéat
alaninda hangi angajman planmi uygulayacagi hususu uzman goriislerine dayali
olasiliksal parametrelerle Olciilmekte ve en iyi harekat tarzinin kesfi gibi caligmalar
dikkate alinmamaktadir. Buna ilave olarak bu yaklasimda bizim i¢in esas problem
alan1 ise platformlar iizerinde yiiklii olan miithimmat tipleri arasindan hangisinin
kullaniminin daha maliyet etkin olduguna yonelik bir hesaplamanim olmayisidir. S6z
konusu yaklasimda bu husus silah kullanim orani gibi siibjektif bir parametre ile analiz

edilmektedir.

4.4.1. Gayret Seviyesi Yaklasimi

Gayret seviyesi yaklasiminda tehdit analiz edilmemektedir. Bu yaklagimda
mevcut olan mihimmatin miimkiin olan her durumda kullanilacagi kabul
edilmektedir. Yani diger bir ifadeyle sahip olunan fiizelerin harcanmasinin hedeflerin
tamamen imhasi ile alakas1 yoktur.

Bu yaklasimda miithimmat harcanmasi eyleminin bu flizeleri tasiyan dost
kuvvet unsurlarinin tamamen saf dis1 kalmasiyla son bulacagi varsayilmaktadir.

Gayret seviyesi yaklasimini daha somut bir 6rnekle aciklamak gerekirse; bir
muharip ucak, havadan havaya atilan flizeler ve havadan satha atilan fiizelerle
yiiklenmis olarak pek ¢ok goéreve ¢ikabilir. Bu ugagin diisman kuvvet unsurlariyla

karsilasmamas1 durumunda {izerinde yiiklii olan mithimmatlar1 kullanmas1 miimkiin
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degildir. Ornegin bir havadan havaya flizenin kullanilmasi i¢in bir diisman hava
unsurunun tespit edilmesi ve bu hedefe angaje olunmasi gerekir. Bu tip bir gorev, bir
dost kuvvet ucagmim yapacagi gorevlerin az bir kismini ihtiva eder. Genellikle bir
ucak, bir bombardiman gorevi i¢in tiim hedefler belirlenmis olarak ve bu gorev i¢in
belirli bir mithimmat yiikiiyle ugcak tamamen yiiklenmis olarak, yani goreve tahsisli
mithimmatlar ile goreve ¢ikar. Daha 6zet bir ifadeyle bombardiman maksatli bu
ucaklar, mevcut olduklari, saf dis1 kalmadiklar: siirece ve harp devam ettigi siirece
mithimmat tiiketimi devam eder. Bu tip bir gorevde kullanilacak miithimmatlarin
ekonomik degeri diislik oldugundan bu mithimmatlardan tasarruf etmek oncelikli bir
hedef olarak goriilmez. Fakat u¢agi bombardiman gorevi degil de havada tespit ettigi
diisman ugagini imha etmesi gerekiyorsa havadan havaya atilabilen ekonomik degeri
yiiksek, teknolojik yapist daha gelismis giidiimlii fiizeleri kullanmasi gerekir. Bu tip
mithimmatlar i¢in tasarruf 6nemlidir.

Bu ornekten de goriilecegi lizere ekonomik olarak daha degerli, teknolojik
olarak daha gelismis olan mithimmatlar i¢in bir tasarrufa gitmek gerektiginden tehdide
yonelik analizler yapmak geregi duyulmustur. Gayret seviyesi yaklasiminin ise daha
basit ve ucuz mithimmatlar i¢cin uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.

Calismamizda ele aldigimiz askeri planlamada karar problemi kapsaminda
suiistli harbinde ihtiya¢ duyulacak mithimmat kaynagnin analiz edilmesi i¢in gayret
seviyesi yaklasimma gore tehdit senaryosunun da dikkate alindigi, belirlilik diizeyi
daha yiiksek bir benzetim modelinin gelistirilmesinin  gerekli  oldugu

degerlendirilmektedir.

4.4.2. Tehdide Yonelik ve Olasiliksal Degerlere Gore Analiz

Tehdide yonelik yaklasimin temel prensibi, bir mithimmatin tespit edilen bir
hedefin imhasina yonelik harcanmasi gerektigidir. Burada tehdidin imhas1 i¢in ne
kadar mithimmat harcanmasi gerekiyorsa o kadar mithimmatin tiiketilmesi, bu
noktadan sonra mithimmat tiikketiminin kesilmesi esas alinmaktadir.

Bu yaklagima gore herhangi bir hedefin tespiti gerceklesmediginde veya
hedefler yanlig/sahte tespit edildiginde mithimmat tiiketilmez.

Eger diisman kuvvet unsurlarinmn bir harp alanina, muhtemel bir harpte,

stirebilecegi platform sayis1 sinirl ise, sadece bu smirl sayidaki platformun imhasina
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yonelik hesaplama yapmanin mantikli olacagi bu yaklasimda kabul edilir. Yani bu
yaklasimda mithimmat tiiketiminin, mithimmat harcayan dost kuvvet unsurlarinin
sayisindan bagimsiz olarak, diismana ait unsurlarin tamamen imha edilmesiyle son
bulacagi varsayilir. Bu tip bir planlama gayret seviyesi yaklasimina gére daha maliyet
etkin bir yaklagim olsa da bu planlama siirecinde de bir takim gelistirilmesi gereken
hususlarin oldugu degerlendirilmektedir. Ornegin bu yaklasimda bir dost unsurun bir
diisman unsuru imha etmek icin atmasi gereken mithimmat miktarlar1 hesaplanirken
bu hususla alakali gegmis angajman verilerinin yeterli olmamasindan kaynakli olarak
bu degerler birtakim siibjektif uzman goriislerine dayanan parametrelerle
hesaplanmaya ¢alisilmaktadir. Bu parametrelere 6rnek olarak silah vurus olasiligi ve
silah ariza olasihigi gibi olduk¢a muglak olasiliklar Ornek olarak verilebilir.

Calismamizda bu gibi muglak degerlerden kurtulmak adma dost ve diisman
unsurlara ait ¢esitli girdilerle makine 6grenmesi yapilarak, bir dost unsurun bir diisman
unsuru imha etmek i¢in atmasi gereken mithimmat miktarlarinin hesaplanmasi esas
alinmustir.

Buna ilave olarak, bahse konu yaklagimda angajman karsilagsmalari i¢in de yine
stibjektif yargilara dayanan olasiliksal parametrelerin kullanilmas1 benimsenmektedir.
Bu olasiliksal parametreler temel olarak, konu hakkinda uzman kisilerin goriislerinin
almmastyla 6rnegin bir dost unsurun bir diisman unsurla harp alaninda karsilagsma
olasiligmin ne oldugunu ifade eder. Bu yaklagimda problem sahasi olarak ele alinmas1
gereken husus, 6nceden belirlenen bu olasiliklarin gergek harekat alaninda tutmamasi
durumunda yapilan planlamanin, harpteki basariya golge diistirebilecegidir.

Bu gibi olasiliksal bir yaklasimdan farkli olarak, harpte en ekonomik kaynak
ihtiyaciyla en i1yi sonucu almaya yonelik olarak dost ve tehdit unsurlarin maliyet ve
cesitli nitelikleri acisindan degerlendirilerek en iyi harekdt tarzinin yani en 1iyi
angajman planmin (en maliyet etkin flize atis kombinasyonu ve en iyi angajman
eslesmesi) ne oldugunu dnceden planlamaya yonelik bir yaklagimi ¢alismamizda ele

almanin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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4.5. Calismanin Problem Sahasindaki Temel Amaci

Sonug itibariyle askeri planlama kapsaminda bir karar verme problemini ele
alan calismamiz, belirli bir ¢ikarim yapabilmek i¢in ge¢mis angajman verilerinin
diizenli bir kaydin1 tutmay1 ve giiniimiizde bu anlamda diizenli bir veri tabanina sahip
olamamaktan dolay1 yapilan bir¢ok varsayimin ortadan kaldirilarak daha dogru ve
hizl1 sonuglar alabilmeyi amaglamaktadir.

Bu baglamda geg¢misteki angajman verilerinin uygun sekilde tasnif edilerek
depolanmasi, bilimsel olarak analiz edilmesi ve gelecekte olusma ihtimali olan
angajmanlara yonelik bilimsel tahminler yapilmasi, bu sayede planlamalarin dogru ve

etkili yapilmasiyla tilkemizin prestij ve gii¢ kazanacagi degerlendirilmektedir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismamiz kapsaminda belirlenen problemin ¢oziilmesi igin literatiir
incelendiginde angajman verilerinden yararlanarak atilmasi gerekli mithimmat miktar1
tahminlemesi icin yapay zeka yontemleri icerisinde bulunan makine 6grenmesi
regresyon yontemi ve en iyi harekat tarzinin kesfedilmesi i¢in pekistirmeli 6grenme
yontemleri karsimiza ¢ikmistir. Bu ¢aligmanin kapsamina giren regresyon yontemleri
ve simiilasyon caligmalarimi arastirmak amaciyla literatiir incelendiginde, farkh
alanlardaki benzer ¢alismalara rastlanilmistir [14, 15, 16, 17]. Fakat bir suiistii harbinin
spesifik olarak modellendigi bir ¢alismaya rastlanilamamistir. Bu sebeple regresyon
ve yapay zeka yontemleri kapsamia giren ¢esitli metotlar incelenerek bu ¢alismaya
entegre edilebilecek algoritmalar ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir [18].

Bu baglamda 3 asamadan olusan calismamizin ilk asamasini olusturan makine
O0grenmesi regresyon yontemlerinin detaylar1 arastirilmis, 2’nci asamada ise
mithimmat etki giicliniin ve birim maliyetinin dogrusal degiskenler olmalarindan
dolay1 bir atici unsurun bir hedef unsura atis yapacagi en iyi mithimmat kombinasyonu
i¢cin dogrusal programlama yonteminin kullaniminin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Makine 6grenmesi ¢aligmalari incelendiginde; bu metodolojinin genel olarak
gozetimli ve gozetimsiz yontemler olarak ikiye ayrildigi, bu calismada kullanilan
regresyon (tahmin) yonteminin ise gozetimli yontemler igerisinde bulundugu tespit
edilmistir [19]. Ayrica yine makine Ogrenmesi yOntemlerinden faydalanilan
calismamizin {iglincli asamasinda da en iyi harekat tarzinin (harekat alanindaki
unsurlar i¢in en iyi angajman eslesmelerinin) kesfedilebilmesi icin gozetimsiz
yontemler kapsamina dahil olan pekistirmeli 6grenmenin Q-6grenme metodu
kullanilmustir [20]. Asagidaki sekilde makine 6grenmesi yontemlerinin yukarida

anlatilan bilgiler kapsamindaki bir semas1 sunulmaktadir [16, 18, 19].
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Sekil 5.1: Makine Ogrenmesi Y 6ntemleri.

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere ¢alismamizda kullanacagimiz yapay zeka
yontemleri regresyon ve pekistirmeli 6grenme yontemleridir. Pekistirmeli 6grenme
kapsaminda literatlir detayli olarak incelendiginde [21]; problemimizin iki farkli ve
birden fazla etmen barindiran bir oyunun simiile edilmesi problemi oldugu tespit
edilmektedir. Bu bilgiden hareketle calismamizda; her iki kuvvet grubu i¢in kesfedilen
cesitli harekat tarzlarmi karsilastirabilmek amaciyla Q-Learning (Q-Ogrenme)
yonteminden faydalanilmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu yontemin, ¢ok
etmenli karsit iki toplulugu barindiran bir ortamda aliman 6diil degerlerini optimize
etmesi, her iki toplulugun en iyi harekat tarzlarmi kesfetmesi ve Ogrenmesi
amacglanmistir. Bu yontem, harp alanindaki her bir unsurun deneme yanilma
yontemiyle elde ettigi odiilleri hafizaya kaydederek ve hafizadaki bu degerler
iizerinden kuvvet grubunun toplam 0diill degerini maksimize ederek Ogrenmeyi
gerceklestirmektedir.

Diger taraftan ilk asamada bahsedilen regresyon yontemleri kapsaminda, bu
amagla kullanilabilecek c¢esitli metotlar [19] lizerinde deneyler yapilmis ve en iyi
sonucu veren metodun ¢alisma kapsaminda kullanilmasi esas alinmistir.

Bu amagla, regresyon yontemleri ile yapilan tahminlerin gergek degerlere ne
kadar yaklastigini test edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in R? sembolii ile gdsterilen
bir test bagarim belirleme katsayis1 kullanilmistir. Bu deger bir regresyon modelinin
ne kadar iyi tahmin yaptig1 (regresyon cizgisinin gercek verilere ne kadar iyi

yaklastig1) hakkinda bilgi saglayan bir ol¢iidiir. Bu nedenle s6z konusu deger,
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gelecekteki sonuglart tahmin etmek igin veya hipotezlerin test edilmesi ig¢in
istatistiksel bir model kullanildiginda 6nemli bir Slgiittiir. Bahse konu 6lgiit, 0 ve 1
arasinda degisen, 1’e ne kadar yakin olursa tahminleyicinin performansinin o kadar
yiiksek oldugunu ifade eden bir orandir. Bu deger, denklem 5.1.’de belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir [22].

20— 9)°
R2 = ] ] _ 51
20— 52 &4
Y; : Her bir j degeri i¢in tahmin edilen y degerleri.
Yj : Gercek y degerlerinin ortalamasi.
X —9)* Artiklarin Kareleri Toplami.
X —v* Ortalamaya Uzakligin Kareleri Toplamu.

Yukaridaki aciklamalar dikkate alinarak gelistirecegimiz  modelde
kullanilabilecek cesitli regresyon yontemleri denklem 3.1.’den elde edilen verilerle
calistirilmig ve her bir yontem icin elde edilen test sonuglar1 asagidaki tabloda

sunulmustur.

Tablo 5.1: Cesitli Regresyon Yontemlerinin Test Skorlari.

Makine Ogrenmesi - Regresyon Yontemi R? Skoru
Cok Degiskenli Dogrusal Tahminleyici (Multiple Linear Regressor) 0.7510
Karar Agaci1 Tahminleyici (Decision Tree Regressor) 0.7822
Rastgele Orman Tahminleyici (Random Forest Regressor) 0.7841
Yapay Sinir Aglar1 Tahminleyici (Artificial Neural Network Regressor) | 0.9672

Tablo 5.1°de goriildiigii iizere gesitli regresyon yontemleri iizerinde yapilan
deneylerden alinan sonuglara gore, ¢alismamizin ilk kismindaki regresyon yontemi
i¢in yapay sinir aglari kullaniminin uygun oldugu, bu yontemin gercege yakin ve etkili

sonuglar verecegi tespit edilmistir.
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Buna go6re yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, c¢alismanin her bir

asamasinda asagida belirtilen yontemlerin kullanilmas1 esas alinmustir.

e [k asamada yapay sinir aglar regresyon yontemi.
e 2’nciasamada dogrusal programlama optimizasyon yontemi.
e 3’iincii ve son asamada pekistirmeli 6grenme kapsamindaki Q-Ogrenme

yontemi.

Bu dogrultuda tasarlanmas1 amaglanan modelin her asamasina iliskin detaylar

asagidaki semada sunulmustur.

Angajman Kuvvet Giincel Harp En Uygun Atis En Uygun Harekat Tarzi
Veri Tabam Veri Tabam Ortam Kombinasyonu Sonucu Sonucu
T Toplam Harcanacak
= At Miihimmat Sayilar
£ = - En Uygun :
g € £ ! Mihimmat . I 5
s 3z E Kombinasyonu A
s § 2 Hedef En Uygun
E E = / Angajman Eglegmeleri g
- i
L _—
Yapay Sinir Aglan Dogrusal Programlama Q-Ogrenme
Regresyon Modeli © Modeli (Min. Maliyet) | (Q-Learning) Algoritmasi
- R y \
& 1 1
| |
Aulmasi Gereken / Hedef Platform = Milhimmat Birim Miihimmat Birim Platforma ait
Miihimmat Sayist Tonaji imha Tonaji Maliyeti Toplam Maliyet

Sekil 5.2: Tasarlanmasi Amaglanan Modelin Detaylar1.
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6. MODEL TASARIMI

Tanimladigimiz harekat arastirmasi probleminin ne sekilde ¢oziilebilecegini
belirlemek amactyla bir literatiir aragtirmasi yaptik ve buraya kadar ¢6ziimii getirecek
olan algoritmanin ana hatlarmi ve algoritmamiz i¢in ihtiya¢ duyulan veri setlerini
tanimladik. Bu kisimda ise artik gelistirdigimiz algoritmanin matematiksel detaylari
sunulacaktir. Asagidaki semada algoritmamizda kullandigimiz sayisal metotlarin

islem siras1 sunulmustur.

Asama 1 Asama 2 Asama 3
Yapay Sinir Aglar Dogrusal Programlama Q-Ogrenme

Sekil 6.1: Gelistirilen Algoritmanin Islem Sirasi.

Sekil 6.1°de goriildiigi tizere gelistirdigimiz algoritma, her asamasinda farkl
bir yontemin kullanildig1 3 asamadan olusmaktadir. Bu algoritmada 2’nciasama 1’inci
asamanin ¢iktilarini, 3’iincli asama ise 2’nci asamanin ¢iktilarmi kullanmaktadir. Buna

gore gelistirilen algoritmanin her asamasina ait detaylar asagida sunulmustur.

6.1. Yapay Sinir Aglan

Gelistirilen modelin ilk asamasida kullanilan yapay sinir aglar1 yonteminin
baz1 bilesenleri bulunmaktadir. Bunlar; girdiler, agirhklar, transfer fonksiyonu ve
artiklardar.

Klasik bir yapay sinir aglar1 modeli, girdi degerlerini agirlik degerleriyle
carparak transfer fonksiyonu iizerinden bir tahminde bulunur. Bu tahmin, y ger¢ek
degeri ile karsilagtirilarak aradaki fark (yani artik) degeri bulunur. Sonrasinda geri
yayilim mekanizmasiyla bu artik degerini sifira yakinsayarak minimize etmeyi

amaglayan agirlik degerleri model tarafindan 6grenilir.
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Bu 6grenme sayesinde verilen girdiler {izerinden dogruluk orani yiiksek olan
tahminleri yapabilecek bir transfer fonksiyonu gelistirilmis olur. Yapay sinir aglarinin

bu 6grenme mekanizmasini gorsellestiren bir sema asagida sunulmustur.

Sekil 6.2: Yapay Sinir Aglar1 Sematik Gosterimi.

Sekil 6.2°de gorsellestirilen 6grenme mekanizmasimin matematiksel gosterimi

asagida sunulmustur [23].

y =fEL X *Wi-Q) ; Xi= Xy, Xz, .., Xn) €R (6.1)
Xi : Giris Degerleri
Q; : Artiklar
w;j : Agirliklar
f : Transfer Fonksiyonu
y : Cikis Degeri
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6.2. Dogrusal Programlama

Yapay sinir aglar1 regresyon modeli iizerinden yapilan tahminler sonrasinda
elimize ulasan ¢iktilar, her bir platformun her bir hedefe karsi, tizerindeki her bir fiize
cesidinden (bu flize gesitlerinden yalnizca biri kullanildig: takdirde) kag adet atilmasi
gerektigidir.

Burada ise s6z konusu flize gesitlerinin bir adedinin hedef imha tonaji ve
maliyetini  kullanarak en maliyet-etkin atis kombinasyonunun ¢ikarilmasi
gerekmektedir.

Ornegin bir atic1 platformun iizerinde bir suiistii harbinde kullanilabilecek
4 adet fiize ¢esidi varsa; bu fiizelerden yalnizca birini, ikisini, ii¢linii veya hepsini
belirli sayilarda kullanmas1 en maliyet-etkin ¢6zlimii verebilecektir.

Bu ¢6ziimii belirleyecek olansa s6z konusu flizelerin hedef imha tonajlar1 ve
maliyetleri olacaktir. Dogal olarak hedef imha tonaji ¢ok yiiksek, maliyeti ise ¢ok
diisiik olan bir fiizenin kullanilmas1 akla en yatkin olan secenektir. Bu bilgiler 151g1nda

gelistirilmis olan dogrusal programlama modeli asagida sunulmustur [24].

Min. Z = x;; * M; (6.2)
Kisitlar:

xjj * Ty = Tonaj; (6.3)
X = 0 (6.4)

i : Seyir Fiizesi, Satthtan Satha Giidiimli Fize, Torpido, Havadan Satha

Gudumli Fize

j : Hedef Platform No

Xij : j’inci hedefe karsi, belirli bir atic1 platformdaki i’inci flizeden atilacak
miktar

M; : Belirli bir atic platformdaki 1’inci flizenin maliyeti

Ti : Belirli bir atici platformdaki 1’inci fiizenin hedef imha tonajt

Tonaj; : j’inci hedef platformun tonaji
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6.3. Q-Ogrenme Algoritmasi

Bu noktaya kadar harp ortamindaki kazang¢-kayip durumlar: simiile edilecek
olan platformlarin birbirlerini imha edebilmeleri i¢in atmalar1 gereken en maliyet-etkin
flize gesitleri ve sayilarinmn belirlenmesi modellenmistir.

Fakat bu noktadan sonra ortaya en kazangli duruma ulasabilmek i¢in hangi dost
unsurun hangi diisman unsura angaje olmasi gerektigi yani hangi harekat tarzinin
izlenecegi problemi ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in harbin c¢ok kez
tekrarlanmas1 ve her tekrarda alinan sonuglarin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu
sayede bu kayitlar iizerinden deneme yanilma yOntemiyle bir O6grenme
gerceklestirilebilecektir.

S6z konusu 6grenme siireci, hem dost platform grubu i¢in, hem de diisman
platform grubu i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmelidir. Bu sayede ise dost platform grubu
icin kesfedilen ¢esitli harekat tarzlari ile diigman platform grubu i¢in kesfedilen ¢esitli
harekat tarzlar1 birbirleriyle karsilastirilabilecektir. Dost ve diisman gruplarin
kesfettikleri en iyi harekat tarzlar1 da bu sayede karsilastirilarak nash dengesine [25]
iliskin yorumlar yapilabilecek ve bu denge durumundaki sonuglar elde edilebilecektir.

Calismamizda, bahsedilen s6z konusu ¢oziimler i¢in Q-Ogrenme yonteminin
kullanilmasi esas almmistir. Q-Ogrenme ydnteminin temel fikri, bir Q fonksiyonunu
tanimlayabilmek ve bu fonksiyon iizerinden olusturulacak bir Q tablosunu hafizaya
kaydetmektir. Sirali aksiyonlarin gergeklestirildigi bir problem igin Q fonksiyonunun

genel gosterimi asagida sunulmustur [20].

Qsa) = Tsa) YV * Z P(s'|s;a) * V(') (6.5)
0 - 1
S : Ortam modeli | S¢gost,diisman) V Sdisman,dosty = [ i ™
1 0
a : Ortamdaki tiim muhtemel aksiyonlar
Qsa) - S ortaminda a aksiyonuyla elde edilen Q degeri
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L(sa) S ortaminda a aksiyonuyla elde edilebilecek 6diil (r) degeri®

% ; Azaltim faktorii (Discount Factor)®

P(s'|s,a)- S ortamindaki a aksiyonlarmin her birinin harekat tarzi olarak segilme
olasilig1

Vis'a) S ortamindaki a aksiyonuyla elde edilen durum degeri'° (maxQ'(S,' a1))

Yukaridaki denklem Q-Ogrenme algoritmasinin ¢ok genel bir gosterimidir.
Pekistirmeli 6grenme problemlerinde modeller, problemlerin igerisinde bulundugu
kosullardan yani ortam sartlarindan etkilenerek o6zellesmektedir. Problemimizdeki
ortam sartlarin1 yorumlayacak olursak Oncelikle aksiyon olasiliklarimizin esit
oldugunu diisiinebiliriz. Yukaridaki denklemde her bir aksiyonun esit olasiliga sahip
oldugu degerlendirildiginde, yeni bir Q degeri asagidaki denklemde sunuldugu sekilde

hesaplanmaktadir.

Yeni Q(s,a) = Q(s,a)+a * [r(s,a) +y* maXQ,(S"a’) - Q(s,a)] (6-6)

Problemimizin ortam sartlarmi yorumlamaya devam ettigimizde harp
ortaminda karsilasacak olan platformlarin hedefleriyle karsilastiklar1 takdirde bu
hedefleri imha etmeleri gerektigi degerlendirilmektedir.

8 r = Imha Edilen Platform Maliyeti - Atilan Fiize Sayis1 * Birim Fiize Maliyeti

9 Azaltim faktorii, bir etmenin ortamu ne kadar iyi bildigini gosteren ve bu etmenin
oldugu yerde kalacagini mi1 yoksa bir aksiyonda bulunacagimi mi belirleyen olasiliksal bir
parametredir. 0 ile 1 arasinda bir deger alir. 1 degeri etmenin ortami tam olarak bildigini

gostermektedir.

0Durum degeri, bir etmenin icinde bulundugu durumdan ve o durumu takip eden
diger durumlardan bekleyebilecegi ddiillerin toplamidir. Odiiller anlik olarak neyin iyi neyin
kot oldugunu ifade ederken, durum degeri uzun vadede neyin iyi neyin kot oldugunu

ifade eder.
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Her bir atic1 platformun hedefledigi platforma angajman gerceklestirdiginde bu
hedefi imha etmesi esas alindigindan, bu platformlar birbirleriyle en fazla bir kez
karsilasabileceklerdir. Bu nedenle bu problemde denklem 6.6°daki durum degeri
yalnizca bir durum i¢in hesaplanmaktadir. Bu sebeple problemde sirali aksiyonlar
gerceklestirilmediginden, azaltim faktoriiniin (y) ve durum degerinin (v) bir dnemi
kalmamakta, i¢cinde bulunulan durumda alinan tek aksiyon {izerinden hesaplama
yapilmaktadir.

Buna ilave olarak, denklem 6.6’daki 6grenme orani (o)) degerinin ¢arpildigi
parantez de agildiginda, problemimizde yeni Q degerlerinin hesaplanacagi denklem

asagida sunulan denkleme doniismektedir.

Yeni Qsay) = (1 — ) * Qsa) + & * (I(s2)) (6.7)

o : Ogrenme orani, arastirilan durum aksiyonundan almacak 6diil ile
carpilir.

l-a Ogrenmeme oranini ifade eder, bu nedenle bir dnceki Q degeriyle
carpilir.

Son olarak ¢aligmada modele verileri sunulan her bir platformun birbirlerinin
atis menzilinde olduklari, bu sebeple her bir platformun birbiriyle angajman
gergeklestirebilecegi varsayilmistir.

Bu baglamda, yukarida ac¢iklanan matematiksel model kullanilarak her bir
yineleme i¢in hafizaya kaydedilen Q degerleri, belirlenen bir yineleme sayisi (6)
tekrarmca birbiriyle karsilastirilmis, en iyi 6diil degerini veren yineleme sayis1 ve bu
yinelemedeki harekat tarzi 6grenilmeye calisilmistir. Calismada her iki rakip grubun
kendi harekat tarzini gelistirmesi i¢in kullamlan Q-Ogrenme algoritmasina ait sdzde

kod (pseudo-code) asagidaki tabloda sunulmustur.

35



Tablo 6.1: Onerilen Q-Ogrenme Algoritmas1 S6zde Kodu (Pseudo-Code).

Onerilen Q-Ogrenme Algoritmasi

1. Rénceki=0
2 S ortam modeli=0
3. For —» §
4 if > &> (0-1 arasinda rasgele bir gergel say)
0 - 1
5. S matrisine 0 veya 1 olarak <L OD rasgele degerler ata.

6 For — Her bir dlisman platform i¢in;
7 Yeni Qsay) = (1 — ) * Qsa) + & * (I(s))
8. R:topla(Yeni Q(s,a))
9

If 5R> Rénceki

10. R’yi hafizaya kaydet.

11. S ortam modelini hafizaya kaydet.

12. For — Her bir dost platform i¢in;

13. Yeni Qsay) = (1 — ) * Qsa) + & * (I(s2))
14, R=topla(Yeni Qs ,))

15. If 5R> Rénceki

16. R’yi hafizaya kaydet.

17. S ortam modelini hafizaya kaydet.

Tablo 6.1’de goriildiigii lizere algoritma kapsaminda, Oncelikle harekat tarzi
(S ortam modeli) ve 6diil degeri i¢in bir baslangi¢ degeri atanmaktadir. Sonrasinda
yineleme sayis1 biiylikliigiince bir dongii olusturulmaktadwr. Bu dongili igerisinde
oncelikle daha once modele girdi olarak sunulan kesif degerine iliskin bir kosul
bulunmaktadir. Bu kosula gore eger dongii igerisinde, 0 ve 1 arasinda irettigimiz
rastgele bir deger, kesif degerimizden kiiclikse rastgele bir harekat tarzi tiretilmektedir.

Devaminda her bir dost ve her bir diisman platform i¢in s6z konusu harekéat
tarziyla elde edilen platform basmna 6diil degerleri ve bu degerlerin toplanmasiyla

kuvvetlere ait toplam 6diil degerine ulagilmaktadir.
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Bu 0odiil degerleri, bir Onceki dongliden alman 6diill degerleriyle
karsilastirilarak biiytlik olan 6diil degerleri ve bu degerlerin elde edildigi harekat tarzi,
bir sonraki dongiide tekrar hangi 6diil degerlerinin daha biiyiik olduguna karar vermek
amaciyla hafizaya kaydedilmektedir.

Bu vesileyle hafizaya kaydedilmis olan 6diil degerleri kiigiikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Bu sayede son dongiide ulasilabilecek en iyi toplam 6diil degerlerinin

alinabilecegi en iyi harekat tarzi elde edilmektedir.
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7. DENEYLER VE GOZLEMLER

Bu kisimda bir suiistii harbinin simiile edilerek alinan sonuglarin analiz
edilmesi maksadiyla gelistirilen ve yukarida detaylar1 anlatilan model {izerinde, ¢esitli
sayilardaki dost ve diisman platform karsilagsmalarinin sonuglari arastirilmistir.
Modelin dogrulamasini yapmak amaciyla arastirilan sonuglar analiz edilmistir. Ayrica
platform sayilarindaki degisimin, modelin 6grenme basarisi i¢in hangi degerlerdeki
hiperparametrelere ihtiya¢ duydugu incelenmistir. Buna ilave olarak modelin giderek

daha 1y1 bir harekat tarzi kesfettigi de ortaya konulmustur.

7.1. Ornek Senaryo Incelemesi

[k olarak dzdes 2 adet dost platform ve 2 adet diisman platformun bir harekat
alaninda suiistii harbi kapsaminda karsilastig1 bir senaryo incelenmistir. S6z konusu
senaryoya ait veriler ger¢ek degerleri yansitmamakta olup, rastgele olusturulmus ve

asagidaki maddelerde sunulmustur.
7.1.1. Senaryoya ait Kuvvet Veri Tabam

Tablo 7.1: Ornek Senaryoya ait Kuvvet Veri Tabani (1).

Komuta
Yakin | Orta Yiiksek
Platform Platform | Kontrol _ _ | Platform
_ Menzil | Menzil | Menzil
No Siirati Sistem Tonaji
SS SS SS
Yas1
Platform_21 20 5 1 2 1 750
Platform_22 20 5 1 2 1 750
Platform_161 20 5 1 2 1 750
Platform_171 20 5 1 2 1 750
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Tablo 7.2: Ornek Senaryoya ait Kuvvet Veri Tabaninin Devami (2).

CRUISE |CRUISE SSM |SSM
CRUISE CRUISE o SSM SSM -

AKS Birim AKS |Birim
Adi TNT ) Adi TNT _

Yasi Maliyet Yas1 | Maliyet
CRUISE_1 250 7 1.4 SSM_1 | 80 10 1
CRUISE_1 250 7 1.4 SSM_1 | 80 10 1
CRUISE_1 250 7 1.4 SSM_1 | 80 10 1
CRUISE_1 250 7 1.4 SSM_1 | 80 10 1

Tablo 7.3: Ornek Senaryoya ait Kuvvet Veri Tabanmin Devami (3).

Torpido Torpido Torpido T?'tpido ASM |ASM ASM ASM
Ads - AKS Birim AddTNT AKS |Birim
Yasi Maliyet Yas1 | Maliyet
TORPIDO 1 30 5 0.3 YOK | YOK | YOK 0
TORPIDO 1 30 5 0.3 YOK | YOK | YOK 0
TORPIDO 1 30 5 0.3 YOK | YOK | YOK 0
TORPIDO 1 30 5 0.3 YOK | YOK | YOK 0
Tablo 7.4: Ornek Senaryoya ait Kuvvet Veri Tabanmm Devami (4).
Platform Platform Birim Platform
Tarafi Birim Personel Personel Toplam
Maliyet Sayisi Maliyeti Maliyet
DOST 250 300 0.25 346
DOST 250 300 0.25 346
DUSMAN 250 300 0.25 346
DUSMAN 250 300 0.25 346
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7.1.2. Senaryoya ait Harp Ortam Verileri

Tablo 7.5: Ornek Senaryoya ait Giincel Harp Ortami Verileri.

Giincel Harp Ortamm Verisi Degeri
Riizgar Siddeti 3
Bagil Nem % 70
Deniz Durumu 3
Sicaklik 20 C°

7.1.3. Senaryo icin Denenen Cesitli Hiperparametre Degerleri

Tablo 7.6: Ornek Senaryoya ait Cesitli Hiperparametre Degerleri.

Hiperparametre Deger Deger Deger
o 0.5 0.7 0.8
€ 0.5 0.7 0.8
) 25 50 100

7.1.4. Ogrenme Grafikleri ve Hiperparametre iliskisi

Yukaridaki senaryo verileri ile model ¢alistirildiginda, cesitli hiperparametre
degerlerinin  modeldeki  6grenme  performanslarinin  da  karsilastirilarak
hiperparametreler ile modelin 6grenme performansi arasindaki iligki arastirilmastir.

Bu ¢ercevede hiperparametre degerleri a=0.5, €=0.5, 6=25 alindiginda modelin

O0grenme performansi asagidaki sekillerde sunulmustur.

Sekil 7.1: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.
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Sekil 7.1 incelendiginde s6z konusu hiperparametre degerlerinin modelin

ogrenme performansi agisindan uygun oldugu sdylenemez.
Hiperparametre degerleri 0=0.7, €=0.7, 6=50 alindiginda modelin 6grenme

performansi asagidaki sekillerde sunulmustur.

1200 - 200
/ 100 —
1000 /
—
/
1000 |

/
P
/

Sekil 7.2: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.

Sekil 7.2 incelendiginde s6z konusu hiperparametre degerlerinin modelin

o0grenme performansi acisindan nispeten daha uygun oldugu sdylenebilir.

Son olarak hiperparametre degerleri 0=0.8, £=0.8, =100 alindiginda modelin

o0grenme performansi asagidaki sekillerde sunulmustur.

Sekil 7.3: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.

Sekil 7.3 incelendiginde, her iki grafik icin de yineleme sayilar1 arttik¢a odiil
degerlerinin arttig1, fakat bir noktadan sonra artik yineleme sayilar1 arttikga odiil
degerlerinin sabitlendigi goriilmektedir. Bu kapsamda belirledigimiz senaryo i¢in s6z
konusu hiperparametre degerlerinin modelin 6grenme performansi agisindan uygun

oldugu, dolayisiyla yeni bir hiperparametre kombinasyonunu denemeye gerek

olmadig1 degerlendirilmektedir.
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7.1.5. En Iyi ve En Kotii Harekat Tarzlarimn Karsilastirllmasi

Yukaridaki maddelerde yapilan deneylerle, olusturdugumuz modelin giderek
daha iyi harekat tarzlarmi tireten sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu kisimda bu
gozlem ve degerlendirmelerin ispati niteligini tasiyan bir deney yapilacaktir.
Modelimiz ile dost ve diisman kuvvetlerin en iyi, en kotli veya en iyi ya da en koti
olmayan herhangi bir harekdt tarzinin sonucglar1 da goriintiilenebilmektedir.
Dolayisiyla bu deneyde modelimizin iiretmis oldugu angajman eslesmelerinin, dost
kuvvetin hem en iyi harekat tarzina hem de en kotii harekat tarzina gore ortaya
konulmasmin ve karsilastirilmasinin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Bu baglamda dost kuvvetin en kotii harekat tarzina karsilik diisman kuvvetin
en iyi harekat tarzin1 uyguladigini diistiniirsek modelimiz asagidaki tabloda sunulan

angajman eslesmelerini vermektedir.

Tablo 7.7: Dost En Kétii - Diisman En Iyi Harekat Tarz.

Aciklama Atict Platform Hedef Platform
Dost Angajmani Platform_21 Platform_171
Dost Angajmani Platform_22 Platform_171

Diisman Angajmani Platform 161 Platform 21
Diisman Angajmani Platform_171 Platform_22

Tablo 7.7 incelendiginde diisman kuvvetin en iyi harekat tarzina karsilik dost
kuvvetin en kotii harekat tarzini uygulamasi, her iki kuvvetin tamamen esit giiglerde
olmasma ragmen, dost platformlarm tiim gicini tek bir diisman platforma
odaklamasina ve bu nedenle savasi kaybetmesine sebep olmaktadir.

Diisman kuvvetin en iyi harekat tarzina karsilik dost kuvvetin de en iyi harekat
tarzint uyguladigini diistiniirsek modelimiz asagidaki tabloda sunulan angajman

eslesmelerini vermektedir.
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Tablo 7.8: Dost En Iyi - Diisman En Iyi Harekat Tarzu.

Aciklama Atici Platform Hedef Platform
Dost Angajmant Platform_21 Platform_171
Dost Angajmant Platform_22 Platform_161

Diisman Angajmant Platform_161 Platform_21
Diisman Angajmani Platform_171 Platform_22

Tablo 7.8 incelendiginde diisman kuvvetin en iyi harekat tarzina karsilik dost
kuvvetin de en iyi harekat tarzini1 uygulamasi, dost platformlarin daha iyi bir angajman
eslesmesi ile savasi kaybetmemesine, tim platformlar 6zdes ve esit giiclerde
oldugundan beklendigi gibi tiim platformlarm birbirini imha ettigi ve savasin denge
durumunda sonuglandig1 bir neticeyi ortaya ¢ikarmustir.

Modelden alman bu sonuglar ayn1 zamanda giderek daha iyi sonuglar veren

harekat tarzlarmin gelistirildigini de kanitlamaktadir.
7.1.6. Dost Kuvvetin En Iyi Harekat Tarzinda Miithimmat Sayilar

Modelimiz ile dost kuvvetin secilen her hangi bir harekat tarzina gére harp
alaninda dost platformlarin iizerlerinde yiiklii olan hangi mithimmatlardan ne kadarlik
bir miihimmat sarfiyatina ihtiya¢ duyacagi da hesaplanabilmektedir.

Bu kapsamda madde 3.2.4’te detaylar1 agiklandigi lizere denklem 3.1’den
iretilen sentetik veriler dikkate almarak ortaya ¢ikarilan miithimmat ihtiyaglar1

asagidaki sekilde sunulmustur.
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0 0
CRUISE_1 SSM_1 TORPIDO 1

m Platform_21 mPlatform 22

Sekil 7.4: Ornek Senaryo En Iyi Harekat Tarzinda Miihimmat Ihtiyaglari.

7.1.7. Aym Harp Ortamindaki Farkh Senaryolarin Karsilastirilmasi

Yukaridaki islemler dost ve diisman kuvvetlerin 2’ser 6zdes platforma
sahip olduklan varsayillarak yapilmis ve s6z konusu senaryoya ait sonuglar
gozlemlenmistir. Bu gdzlemlere gdre bahse konu senaryoda Q-Ogrenme
hiperparametre degerleri 0=0.8, €=0.8, 6=100 olarak alindiginda modelimizin
O0grenme performansmin iyi oldugu ve modelimiz ile mantikli sonuglarm alindigi
goriilmiistiir. Eger aym1 harp ortaminda farkli senaryolara ait sonuglar1 inceleyecek
olursak, 6rnegin senaryodaki platform sayilarini artiracak olursak modelin 6grenmesi
gereken verilerin miktar1 artacagindan Ogrenme performansinin da artirilmasi
gerektigi kiymetlendirilmektedir. Buna mukabil senaryodaki platform sayilarini
azaltacak olursak Ogrenilmesi gereken verinin miktar1 azalacagindan ayni
hiperparametre degerleriyle (6grenme orani, kesif orani ve yineleme sayist) 6grenme
performansinin gereksiz sekilde fazla olacagi, bunun yerine 6grenme performansinin
azaltilarak bu anlamda optimal bir dengeye ulasilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Bu ¢ergevede 6rnegin ayni harp ortamindaki yeni bir senaryonun 7 adet dost
ve 6 adet diisman 6zdes platformun karsilasmasi oldugunu diisiinelim. Bir 6nceki
senaryo ile ayni degerlere sahip hiperparametrelerle modelimizi ¢alistirdigimizda dost
ve diisman kuvvetler i¢in yineleme sayisina gore odiil grafikleri asagidaki sekillerde

sunuldugu gibi olusmaktadir.
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Sekil 7.5: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.

Sekil 7.5 incelendiginde ayn1 hiperparametre degerleriyle Ogrenme
performansimin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bu kapsamda madde 7.1.3 ve 7.1.4°de
yapilan iglemler tekrarlandiginda bu senaryo igin en uygun hiperparametre
degerlerinin 0=0.9, €=0.9, 6=1000 seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu senaryoda s6z
konusu hiperparametre degerleriyle modelimizi c¢alistirdigimizda dost ve diisman

kuvvetler i¢in yineleme sayisia gore 0diil grafikleri asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 7.6: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.

Ayni harp ortaminda platform sayilarmi biraz daha artirarak yeni bir
senaryonun 10 adet dost ve 9 adet diisman 6zdes platformun karsilagsmasi seklinde
oldugunu diigiinelim. Bu durumda madde 7.1.3 ve 7.1.4°de yapilan islemler
tekrarlandiginda bu senaryo i¢in en uygun hiperparametre degerlerinin a=0.95,

€=0.95, 6=5000 seklinde oldugu tespit edilecektir. S6z konusu hiperparametre
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degerleriyle bu senaryo i¢in modelimiz calistirildiginda alinan, dost ve diisman

kuvvetlerin yineleme sayilarina gore 6diil grafikleri asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 7.7: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.

Yukarida inceledigimiz senaryolar1 dost ve diisman platformlarin tiimiiniin

0zdes oldugunu varsayarak degerlendirdik. Fakat platformlar birbirinden farkh

ozellikte olsalardi da bu durum 6grenilmesi gereken veri miktarmi etkilemediginden

hiperparametrelerde herhangi bir degisime gidilmesine gerek olmayacaktir. Bu

durumu kanitlamak maksadiyla bir 6nceki senaryoyla ayni platform sayilarinda olacak

sekilde 10 adet dost ve 9 adet diisman birbirinden farkh ozelliklere sahip

platformun karsilasacagi bir senaryoyu inceleyelim. Bu durumda bir 6nceki senaryo

ile ayn1 hiperparametre degerleri kullanilarak modelimizi ¢alistirdigimizda alinan, dost

ve diisman kuvvetlerin yineleme sayilarma gore odiil grafikleri asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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Sekil 7.8: a) Dost Yineleme-Odiil Grafigi, b) Diisman Yineleme-Odiil Grafigi.
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Sekil 7.8’de de goriildiigii lizere platformlarin gesitli 6zellikleri tasimasinin
modelin 6grenme performansma etkisi olmamaktadir. Fakat model senaryodaki
platform sayilar1 ve buna mukabil veri miktar1 arttikca 0grenme performansinin
arttirilmasma  dolayisiyla Q-Ogrenme hiperparametrelerinin degerlerinin  uygun
miktarda artirilmasina ihtiyag duymaktadir.

Bu kapsamda yukarida yapilan islemlere mukabil bu konuda bir 6zet bilgi
ihtiva etmesi agisindan artan platform sayilarina gore ihtiyag duyulacak

hiperparametre degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 7.9: Farkli Senaryolara Gore En Uygun Hiperparametre Degerleri.

Dost Diisman
Platform
Platform Platform i a € )
Ozellikleri
Sayisi Sayisi
2 2 Ozdes 0,8 0,8 100
7 6 Ozdes 0,9 0,9 1000
10 9 Ozdes 0,95 0,95 5000
10 9 Farkli 0,95 0,95 5000

7.2. Farkl Denklemlerle Uretilen Verilerin Sonuclara Etkisi

Buraya kadar yapilan islemlerle genel olarak modelimizin dogru sonuglar
irettigini ve 6grenme performansmin iyi oldugunu kanitlamaya, bunun yani sira
senaryolara gore ihtiya¢c duyulacak Q-Ogrenme hiperparametrelerinin ne sekilde
olabilecegine yonelik deneyler ve gbzlemler yapilmistir.

Bu kisimda ise deney ve gozlemler kapsamindaki son konumuz olarak, sentetik
veri liretimi boliimii i¢erisindeki madde 3.2.3’te deginilen farkli denklemlerin modelin
iirettigi mithimmat ihtiyaci sonuclarina ne sekilde etki ettigi incelenecektir.

Bu kapsamda modelimiz, madde 7.1’de inceledigimiz 6rnek senaryo, yani
2’ser adet 6zdes dost ve diigman platformun karsilagmasi senaryosu i¢in denklem 3.1,
3.2, 3.3 ve 3.4 lizerinden iiretilen angajman veri tabanlariyla calistirildiginda dost
kuvvetin en iyi harekat tarzi i¢in alinan mithimmat ihtiyaci sayilar1 asagidaki tabloda

sunulmustur.
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Tablo 7.10: Farkli Denklemlerle Uretilen Verilere Gére Alinan Sonuglar.

Denklem Platform_21 Platform_22
Numarasi Fiize Adedi Fiize Ad1 Fiize Adedi Fiize Ad1
3.1 2 CRUISE_1 2 CRUISE_1
3.2 1 SSM_1 1 SSM_1
3.3 1 SSM_1 1 SSM_1
3.4 155 Torpido_1 155 Torpido_1

Tablo 7.10°da goriildiigii tizere farkli denklemlerle iiretilen sentetik verilerden
egitim yapan model, denklem 3.2 ve denklem 3.3 birbirine yakin denklemler
oldugundan benzer sonucglar vermis, fakat denklem 3.1 ve 3.4 tamamen farkh
denklemler olduklarindan sapmasi1 olduk¢a yiiksek olan farkli sonuglar
dondiirmiiglerdir.

Bu noktada sonuglara direkt olarak etkide bulunan veri faktoriiniin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica, ¢calismamiz veri analizi konusundan ziyade suiistii harbi kapsaminda
belirlenen bir senaryoya gore tahmin yapan ve en iyi harekat tarzim1 kesfeden bir
modelin gelistirilmesi kapsamindadir. Eger bu calisma ile gelistirilen model, ger¢ek
degerlerle ¢alistirilmak istenirse daha dogru sonuglarin alinabilmesi i¢in 6ncelikle veri
analizi ve veri On isleme ¢alismalar1 yapilmali, verideki aykiriliklar temizlenmeli ve

veri makine 6grenmesine uygun hale getirilmelidir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

8.1. Mevcut Yaklasimlara Gore Ornek Senaryo Sonuglan

Calismamizin sonuglarin1 mevcut yaklagimlarla karsilagtirmak ve ¢aligma ile
edindigimiz kazanimm somut olarak ifade edilmesi maksadiyla, 6zdes 2 adet dost
platform ve 2 adet diisman platformun bir harekat alaninda suiistii harbi kapsaminda
karsilastigi, deneyler ve gézlemler bolimiinde de bahsedilen, 6rnek senaryonun bu
kisimda da kullanilmasinin uygun olacagi kiymetlendirilmektedir. Gayret seviyesi
yaklasimi hari¢ diger yaklasimlarda standardi saglayarak kiyaslamanm dogru ve
mantiklt olabilmesi bakimindan atilmasi gerekli mithimmat sayilarmin hesabinda
sentetik veri liretimi boliimiinde bahsedilen denklem 3.1 ile iiretilen verilerden alinan

degerler kullanilmistir.

8.1.1. Gayret Seviyesi Yaklasiminin Sonuclari

Gayret seviyesi yaklagimi ile 6rnek senaryoyu modelleyebilmek igin dncelikle
gayret seviyesi yaklasiminin son derece basit olan matematiksel modelini ortaya
koymak gerekmektedir. Bu baglamda s6z konusu model asagidaki denklemde

sunulmustur.

Dost Platform

Harp Stresi x Miithimmat Lancer Kapasitesiij (8.1)

z : i=Dost Platform indisi

j=Miihimmat Tipi indisi

Sonrasinda ise modelin ihtiyag duydugu langer kapasitesi miktarlarmin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler genellikle her bir dikey atis sistemine
yerlestirilecek miktarlarla ortaya ¢ikmakta olup, genellikle suiistii harbinde gemilerin
her bir dikey atis sistemine 8 adet flize yerlestirilebilmektedir. Gemiye yerlestirilen
dikey atis sisteminin say1sina gore ise bu deger tam olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
gemiye bir mithimmat tipi icin 4 adet dikey atig sistemi yerlestirilmisse ve her bir

sistemde 8 adet flize bulunuyorsa bu geminin s6z konusu mithimmat tipi i¢in 32 adet
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kapasitesi var demektir. Biz ¢calismamizda bu anlamda ne denli bir tasarruf oldugunu
gostermek adma 6rnek senaryomuzdaki dost platformlarimizin her bir mithimmat tipi
icin 1 adet atic1 sisteme ve dolayisiyla 8 flizelik bir kapasiteye sahip oldugunu

varsaydik. Harp siiresi ise, 1 kez hesaplama yapmak i¢in, 1 giin olarak kabul edilmistir.

Tablo 8.1: Gayret Seviyesi Yaklagimi1 Miithimmat Ihtiyac1 Sonuglar1.

Platform_21 Platform_22 Maliyet
Fiize Adedi Fiize Ad1 Fiize Adedi Fiize Ad1 (M$)
8 CRUISE_1 8 CRUISE_1 22,4
8 SSM_1 8 SSM_1 16
8 Torpido_1 8 Torpido_1 4,8
Toplam Maliyet 43,2
Cahsmamiz: 4 adet CRUISE_1 5,6

Tablo 8.1°de de goriildiigii iizere bu yaklasimda tiim platformlarin tizerinde
bulunan tiim mithimmatlar harp siiresince kullanilmalar1 esas alinmaktadir. Bu tip
bir yaklasimda dogru bir planlamaya ulasabilmek, bir sans eseri gerg¢ekten ihtiyag
duyulacak miktarlarin bu sayilara uymasiyla miimkiin olabilecektir. Askeri
planlamalarda ise sansa giivenmek mantikl bir yaklasim degildir.

Ornegin 6rmek senaryomuzda atilmasi gerekli miihimmat miktarlarinin
denklem 3.1 {izerinden sentetik olarak iiretilen verilerle egitim yapilarak bulundugu
sonuglar1 dikkate alalim. S6z konusu durumda senaryomuzda dost platformlarimizin
toplam 4 adet CRUISE 1 flizesine sahip olmasmin yeterli olacagi ortaya ¢ikarilmisti.
Bu durumda gayret seviyesi yaklagimina gore hesaplama yapilsaydi maliyet agisindan
yaklasik (43,2/(4*1,4)=7,71) 8 kat zarar edilecekti.

Elbette ki atilmasi gerekli miktarlar1 irettigimiz veriler gercek degerler
olmadiklarindan burada bir kiyaslama yapmak pek bir anlam ifade etmeyebilir.
Ornegin gergek verilerle iiretilecek bir atilmasi gereken miktar sonucuna gore gayret
seviyesinin iirettigi bu sonuclar tam Ortiise de bilir. Fakat bu noktada bu yaklagim,
tehdidi analiz ederek bir sonuca ulagsmadigindan bize dogru sonuca ulagacagi

konusunda bir garanti vermez.
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8.1.2. Olasiliksal Yaklasimin Sonuclari

Olasiliksal yaklagim ile Ornek senaryoyu modelleyebilmek igin Ornek

senaryodaki dost unsurlarmm muhtemel bir senaryoda iizerlerindeki mithimmatlari

hangi olasiliklarda kullanacaklarmi gosteren siibjektif degerleri ortaya koymak

gerekmektedir. Ornegin platform 21 ve platform 22 olarak adlandirdigimiz dost

platformlarin {izerlerinde yiiklii olan CRUISE 1, SSM 1 ve Torpido 1 olarak

adlandirdigimiz flizeleri c¢esitli olasiliklarda kullandiklari varsayalim. Varsayim

olarak belirledigimiz bu olasiliklar asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 8.2: Varsayimsal Angajman Olasiliklart.

Varsayim No CRUISE_1 SSM_1 Torpido_1
1 0,3 0,35 0,35
2 0,4 0,3 0,3
3 0,5 0,25 0,25
4 0,6 0,2 0,2
5 0,7 0,15 0,15

Bu olasiliklar1 dikkate alarak 5 ayr1 varsayima gore 5 ayr1 sonug, yine atilmasi

gercken miktarlarin denklem 3.1 vasitasiyla yapilan makine 6grenmesi tanmin metodu

ile bulunan degerler iizerinden analiz edilmistir. Bu analize gore alman sonuglar

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 8.3: Olasiliksal Yaklasim Miihimmat Ihtiyact Sonuglart.

CRUISE_ 1| SSM_1 | Torpido 1 | Maliyet (M$)
1 2 5 12 11,4
Z 2 2 5 11 11,1
g 3 2 4 9 9,5
[a+]
& 4 3 3 7 9,3
>
5 3 3 6 9
Calismamiz 4 0 0 5,6
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Tablo 8.3 incelendiginde, CRUISE 1 fiizesine verilen olasilik degeri arttik¢a
sonucun maliyeti de o kadar azalmaktadir. Eger CRUISE 1 filizesine verilen olasilik
degeri %100, diger flizelerin olasilik degerleri %0 olarak verilseydi en iyi sonug
bulunacakti. Bunun nedeni CRUISE 1 fiizesine tanimladigimiz nitelikler geregi diger
fiizelere gore imha giicii ve birim maliyeti bakimindan en maliyet etkin mithimmat
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat olasiliksal degerlere dayanan bu ¢0zim
yaklagimi siibjektif goriislere gore girdiler aldigindan en iyi ¢oziimii verecek olan
olasilik degerlerine belki ulasacak, belki de ulagsamayacakti.

Ornegin bu yaklasim kullanilarak yapilacak bir planlamada eger olasilik
degerleri 1 no’lu varsayimdaki gibi verilseydi, toplam 4 adet CRUISE 1 flizesinin
yeterli olacagi ortaya c¢ikarilan 6rnek senaryomuz i¢cin 2 adet CRUISE 1, 5 adet
SSM 1 ve 12 adet Torpido 1 flizelerine ihtiya¢ olacagi hesaplanacakti. Bu durumda
maliyet, ger¢ekten ihtiya¢ duyulan maliyetin iki katina ¢ikacak ve zarar edilecekti.

Bu yaklagimda da elbette ki silah kullanim olasiliklar1 olarak verilecek degerler
gercekten ihtiya¢ duyulacak degerlerle drtiisebilir. Ornegin bahsettigimiz senaryo igin
siibjektif olarak verilen degerlerin %100 CRUISE 1 fiizesinin kullaniomma y6nelik
verilmesi ihtimali de vardir. Fakat bu durum, verilen bu degerlerin gercekten ihtiyag
duyulacak sayilarla Ortlismesinin sansa bagli oldugu gercegini degistirmeyecektir.
Yukarida da bahsedildigi gibi askeri planlamalar1 sansa birakmak, iilke giivenligi
tizerinde kumar oynamak gibi olacagindan, boyle bir yaklasimin askeri planlamalarda

mantikli olmayacagi degerlendirilmektedir.

8.2. Calismamizin Kazanimlari

Yukarida bahsettigimiz mevcut yoOntemlerle c¢alismamiz kapsaminda
gelistirdigimiz yontemi kiyaslayacak olursak, gelistirdigimiz yapay zeka ve dogrusal
programlama destekli modelin daha maliyet etkin sonuglar1 tiretmek konusunda daha
giivenilir oldugu sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Bununla birlikte, gelistirdigimiz modelin 3’lincii asamasmdaki pekistirmeli
ogrenme ile en iyi harekét tarzinin kesfedilmesi yani en iyi angajman eslesmesinin
ortaya g¢ikarilmasi sayesinde (otonom davranabilme) en iyi harekat tarzini dgrenip
uygulatabilecek bir yapay zeka yaziliminin gelistirilmesi ve farkli harekat tarzlarina

gore duyarlilik analizleri yapilabilmesi ¢caliymamizin bir diger kazanimidir.
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8.3. Degerlendirmeler

Bu caligmada suiistii harbinin yapay zeka yOntemlerinden faydalanilarak
simiile edilmesi ve alman sonuglarin analiz edilmesi amaglanmstir. Yukarida yapilan
deneyler ve gozlemlerle c¢alismanin gergek¢i sonucglar tirettigi ve yukaridaki
aciklamalarla mevcut yaklagimlara gore daha giivenilir oldugu ortaya konulmustur.

Bu sebeple caligmada gelistirilen model sayesinde savunma sektoriindeki
planlamalarin daha gercek¢i ve gilivenilir sekilde yapilabilmesinin saglanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Ayrica modelin veriye dayali karar destek anlaminda gelistirilen bir ¢alisma
olmasindan hareketle, verilerin ne kadar titizlikle (6zenle) ve dogruluguna dikkat
edilerek toplandig1 ¢alismanin sonuglarina direkt olarak etki eden bir faktordiir. Bu
bakimdan gelecegin diinyasinda bu ve bunun gibi veriye dayali karar destek
sistemlerinin giderek artacagi ongdriildiigiinden veri toplama siireglerinin titizlikle
ylriitiilmesinin ve bu konuya yiiksek onem derecesindeki yonelimin iilkemizin
savunma planlama siireclerinin basarist ve dolayisiyla bekasi a¢isindan gerekli oldugu

degerlendirilmektedir.
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