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Bu calisma, katmanli hava savunma sistemi ile bir bdlgenin olasi hedeflerden
korunmasi igin flzelerin optimal tahsisi ve konuglanma sorununu ele almaktadir. Bu
kapsamda, etkisiz hale getirme olasiligi ve toplam maliyet unsurlarinin optimize
edildigi cok amacli model gelistirilmistir. Konuslanma problemi igin secilen bolgedeki
cevresel unsurlar nedeni ile yerlesim yapilabilecek alan sinirlandiriimig, yerlesimin
bu alan icgerisinde yapilmasi kisit olarak eklenmigtir. Model, Math Works’in

MATLAB R2016b programi ile kodlanarak ¢ozulmustar.
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ABSTRACT

MULTI-OBJECTIVE DEPLOYMENT MODEL FOR REGIONAL AIR DEFENSE
Zeynep OZDEMIR
Baskent University, Institute of Science

The Department of Industrial Engineering

This study focused on optimal allocation and deployment problem of missiles in
order to protect a region against possible threats by Layered Air Defense System. A
multi-objective model has been developed to optimize the probablity of kill and total
cost. For deployment problem, in the region an area, where the settlement can be
made, has been selected and deployment within this area is added to the model as
a constraint.The problem has been solved by coding with MATLAB R2016B
program of Math Works.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Gelisen teknolojiler ile birlikte Glkelerin savunma ve guvenlik ihtiyaglari her gecen
gun artmaktadir. GuUnumuzde buna paralel olarak ulkeler, guvenligini saglamak,
hava sahasini olasi tehditlere karsi kontrol etmek ve korumak amaci ile hava

savunma sistemlerini kullanmakta ve gelistirmektedir.

Hava Savunma Sistemleri, gecmisten gunumuze dinya savaglarinda ve diger
savaglarda sikga kullaniimis olup, yeni tir silah sistemleri olduklar sdylenemez. I.
Dunya Savasi'nda ucgaklarin ve havadan atilan muhimmatlarin kullanimi, Alman V-1
seyir flzelerinin ve V-2 balistik fizelerinin Il. Dinya Savasi'nda Londra'da saldirisi,
Misir'in flize tagiyan botu tarafindaan atilan seyir fiizesi ile israil'in savas gemisini
batirmasi, Falkland Savasi sirasinda ve iran-Irak Savasi sirasinda kullanilan Exocet

fuzeleri hava gucundn gelisimini ve hava tehdidini gosteren énemli olaylardir.

“Soguk Savas yillarinda Dogu ile Bati bloklari arasindaki niikleer dengesinin
ana unsurlarindan birisini olusturan, 1970’li yillardan itibaren Tirkiye'nin
komgularinin envanterine de girmeye baglayan balistik fiizelerin, Tirk
kamuoyunun giindemine gelmesi ve Tlrkiye'nin tehdit algilamalari arasinda
kendine yer bulmasi 1991 Kérfez Savasi sirasinda olmus, Irak’in Scud ve
tirevi balistik fiizelerine karsi Tiirkiye'nin kendini koruyacak imkanlara sahip
olmadiginin fark edilmesi kaygi ve saskinlik yaratmistir’ [1].

Tarih boyunca devletler ulusal g¢ikarlarini korumak ve ulusal hedeflerine ulagsmak
icin savunma stratejileri gelistirmigtir. Her devlet stratejisini gerceklestirmek icin ve
ulusun bekasini korumak igin yeni planlar gelistirmistir. Bu nedenle, sadece olasi
bir savas sirasinda savunma ve guvenlik ihtiyaglarini kargilamak amaci ile degil,
savasmadan, rakiplerine kendi politikalarini uygulatmak ve ulusal cikarlarini
korumak amaci ile de ulkelerin “Caydirici Gu¢” unsurlarina sahip olmasi

gerekmektedir.



Ulkemizin yer aldi§i jeostratejik bolgede yasanan ekonomik, siyasal, askeri
belirsizliklerin neden oldugu guvensizlik ve komsularinin birgogunun gelismis
balistik ve seyir fuzelerine sahip olmasi nedeni ile Turkiye’nin hava sahasini
muhtemel tehditlerden korumak ve modern savunma sistemlerini gugclendirmesi

ihtiyacl kaginilmaz olmustur.

Bu sebeple Ulkemiz zaman igerisinde savunma sanayiinde ciddi atihmlarda
bulunmus, Hava Savunma Sistemleri ile ilgili dGnemli yatirrmlar yapmis ve teknoloji

transferleri gerceklestiriimistir.

1950'li yillarin teknolojisini tasiyan ABD menseli 72 adet ‘Nike Hercules’ flizesi
1959-1964 vyillari arasinda Turk Hava Kuvvetleri bunyesine dahil edilmigtir. Nike
Hercules Teknolojisinin eski olmasi ve savunma kabiliyetinin ¢ok dusuk olmasi
nedeni ile dinyadaki birgok Ulke bu flzelerini kullanim digi birakmistir. Turkiye ve

Guney Kore envanterinde Nike Hercules bulunduran son iki Glkedir.

1959 yilinda ABD envanterine giren 40 km menzilli HAWK fuzeleri, 2002 yilinda
envanterden ¢ikariimig ve 2005 yilinda Turkiye'ye hibe edilmistir.

Ozellikle 1974 Kibris Baris Harekati sonrasinda 1975 - 1978 vyillari arasinda ABD
senatosunun Turkiye'ye uyguladigi silah ambargosundan ve 1991 Korfez
Savasi’nda cikarilan dersler, Tirk askeri ve diplomatik vyetkililerin bu silah
sistemlerine ilgi gostermesine sebep olmustur. Ozellilkle 2002 yil itibariyla Tirkiye,
hava savunma kapasitesini artirmak gayesiyle, bu sistemi kurma yolunda gug¢lu bir

irade ortaya koymustur.

ABD'nin Turkiye'nin Patriot talebine olumlu yanit vermemesi Uzerine Turkiye,
Rusya’nin S-400 hava savunma sistemine yonelmistir. Turkiye ile Rusya arasinda

Eylul 2017'de imzalanan anlagmaya gore, Turkiye, Rusya'dan 2,5 milyar dolar
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karsiliginda toplam dort bataryadan olusan iki adet S-400 sistemi satin almis ve
anlasma dogrultusunda ilk teslimatlar gercgeklestirimeye baglanmigtir.  Tim bu
Hava Savunma Sistemi tedarik ¢alismalarinin yani sira, Tarkiye'nin yerli projelerle
HISAR, SIPER gibi Hava Savunma Sistemi gelistirme proje calismalari devam

etmektedir.

1.2. Katmanli Hava Savunma Sistemleri

Hava savunma sistemleri ugak, helikopter, insansiz hava araglari, seyir flzeleri,
kisa menzilli roket ve flizeler, balistik flizeler gibi hedeflere karsi farkli menzil ve
irtifalarda onleme yapan siniflardan olusmaktadir. Bunlar kisa menzil/algak irtifa,

orta menzil/irtifa, uzun menzil/ylksek irtifa vb. siniflardir.

Havadan gelebilecek tehditlerin ¢cesidinin artmasi, hava savunma sistemlerinin bazi
tehditlere kargi cok etkili olup digerlerine kargi tamamen etkisiz olmasi, bircok
sistemin bir butin olarak kullanilmasina neden olmustur. Birden fazla savunma
unsurunun ayni ortamda kullanildigi konsepte Katmanli/Kademeli Hava Savunma
(Error! Reference source not found.) adi verilmektedir. Katmanl hava savunma
semsiyesinin iginde; hava soluyan ucgaklar, helikopterler, insansiz hava araglari vb.
ucar araglara kargi menzil ve tehdit boyutuna gore kullanilabilecek kisa, orta veya

uzun menzilli hava savunma sistemi/sistemleri bulunmalidir.

——

T &

OFRUKON - o™ Ms  RAPIER  HERIK

Sekil 1.1 : Katmanli/Kademeli Hava Savunma



1.2.1. Gok Algak/Algak irtifa Hava Savunma Sistemleri

Alcak irtifadaki ugaklara ve helikopterlere karsi kullanilan karadan havaya fuze
sistemleridir. Bu flze sistemleri ¢odunlukla gelismis bir langer sistemine ihtiyag
duymayan, tek personel tarafindan ateglenebilen MANPADS (Man Portable Air

Defense System) sistemlerdir.

Tek omuzdan atilabilmesi, mobil olmasi, yuksek tahrip ve isabet 6zelligi olmasi gibi
sebeplerle hava savunmasinda onemli bir yere sahiplerdir. Turkiye’nin envanterinde
bulunan Algak irtifa Hava Savunma Sistemleri’nden bazilar Sekil 1'de de gdsterilen
Stinger, KMS, Rapier Flzeleridir. Gelistirme ve testleri devam etmekte olan HISAR-
A Algak irtifa Hava Savunma Sisteminin etkili menzili 15 km olacak olup, 2021

yilinda envantere girmesi beklenmektedir.

1.2.2. Orta irtifa Hava Savunma Sistemleri
Orta irtifadaki (10-50 km) ugaklara, helikopterlere ve fluzelere karsi etkili karadan
havaya fuzeye sistemleridir. HAWK, azami menzili 40 km, etkili menzili 18 km olan

Tirkiye’nin envanterinde olan tek Orta irtifa Hava Savunma Sistemidir.

25 km sistem 6nleme menzili olacak olan HISAR-O sisteminin gelistirme ve testleri
devam etmektedir. 2021 yilinda Turk Hava Kuvvetleri envanterine girmesi

beklenmektedir.

1.2.3. Yiiksek irtifa Hava Savunma Sistemleri

Yuksek irtifadaki (150-200-400+ km) fuzelere (balistik) ve hava araglarina kars! etkili

karadan havaya fuze sistemleridir.

Turkiye’ye sonuncusu 1964 yilinda teslim edilen Nike Hercules fuzeleri elektronik
sistemleri modernize edilemeyecek kadar eskidigi ve duretici firma kalmamasi

nedeni ile su an pasif bir sekilde envanterde tutulmaktadir.



S-400 sisteminin aktif hale getiriimesi ile Turkiye ilk defa hava savunma
semsiyesinin tum katmanlarina sahip olacaktir. Sistem, algak, orta ve yuksek irtifa-
menzil i¢cin ayri flze tasiyabilmekte, tehdit durumuna goére atesleme

yapabilmektedir.

Ayrica, milli bir sistem olacak olan Uzun Menzilli Bélge ve Hava Savunma Sistemi,

SIPER’in tasarim ve gelistirme calismalari devam etmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Bolgesel Hava Savunma Eniyilemesi

Bolgesel Hava Savunma alaninda gelen tehdide karsi fize atamasi (tahsisi) ile
ilgilenen birgcok c¢alismaya rastlanirken; Hava Savunma Sistemlerin bodlgelere
yerlesim optimizasyonuna (Missile Allocation) iliskin yayimlanan arastirmalarin

gobrece az oldugu gorulmustdr.

“Hava savunma teorisi ile pratik arasinda bir bosluk oldugu sonucuna vardik.
Silah teknolojisi gelisme hizi ve hava tehdidi artisinin hizli olmasina ragmen,
analitik arastirmalar buna goére gelistiriimemistir. Simdiilasyon teknikleri
gelismis olsa da, c¢ok cesitli potansiyel ¢béziimleri hizlica dederlendirme

yetenekleri sinirhidir” [2].

Yerlesim optimizasyonu ve kullanilan yontemlere iligkin literatirde rastlanan bazi

onemli calisma Ozetleri agagida yer almaktadir.

Leibowitz vd., [3] tarafindan yapilan ¢alismada, farkh maliyet ve performanslara
sahip bataryalarin se¢imi ve bu bataryalarin gelecek saldirilara kargi savunmasinin
optimize edilmesi ele alinmigtir. Bir dairenin etrafina simetrik bir sekilde yerlestirilen
satihtan havaya savunma sistemlerini ele alarak idealize edilmis savunma durumlari
(situtation) icin problem ¢6zimu sunulmus ve etkinlik hesabi saldiri hacmi ile
savunma birim sayisinin lineer olarak alindigi bir model olarak ele alinmigtir.
Calismada saldirgan tarafindan segilen silah Ozellikleri ve yerlesim bilgilerinin
bilindigi, savunucu tarafindan saldirganin segeceg@i saldiri modlarinin bilindigi

varsayimi ile hareket edilmigtir.

Brown vd., [4] tarafindan saldiri tehdidine kargi savunma flizelerinin 6n
konuslandirarak en kotu durum hasarinin verilebilecegi durumun minimize edildigi
bir cift-tarafli optimizasyon modeli sunmustur. En kot kosul ise tehdit tarafindan
savunma stratejilerinin - (6n-konuslanma kararlarinin) bilindigi, savunucu ve

saldirganin hedef deger, fuze firlatma hedefleri, silah sisteminin kapasitesi vb.
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bilgilerine sahip oldugu durum olarak tanimlanmistir. Gelistirilen Kuzey Kore saldiri

senaryolari ele alinarak vaka analizi yapiimigtir.

Karasakal [2], bir deniz gorev grubunda bulunan gemiler Uzerinde konuslu hava
savunma gudumlu mermilerinin tehdit hava hedeflerine optimal tahsisi - Gudumlu
Flze Tahsis Problemi (MAP) ve Sektoér Tahsis Problemi (SAP) olarak adlandirilan,
gemileri deniz Uzerinde tanimlanmis sektorlere yerlestirme problemlerini ayri ayri
ele almistir. Fuze Tahsis Probleminde, deniz goérev grubunda yer alan her bir
savunma sisteminin basari saglama olasiligini maksimize ederken, Sektor Tahsis
Probleminde, deniz gérev grubunun toplam beklenen énleme olasiligini maksimize

edilmesi amacglanmistir.

Yoon vd., [5] tarafindan vyapilan c¢alismada, koruma tesislerinin savunma
gereksinimi seviyesini yansitan ve her bir aday sitenin optimal bayuklugu ve yerini
belirleme seviyesini belirleyen bir karar modeli dnerilmistir. Sistemin yerlestirilecegi
bolgeyi belirlemek amaci ile; dnceden belirlenmis olan aday bdlgeler icin alan, iklim,
dusman tehdidi ve yoOnetilebilirlik agisindan 9 adet kriter belirlenmis, bu kriterlerin
aday bolgeler icin degerleri karar vericiler tarafindan belirlenerek ve TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile
onceliklendirilmigtir. Bolgelerin savunma olasiliklari Dunya’da yaygin olarak
kullanilan Extended Air Defense Simulation (EADSIM) kullanilarak hesaplanmistir.
Onerilen matematiksel model ile bolge savunmasini maksimize ederken yerlestirilen

savunma system sayisini da mizimize etmek amaglanmistir.

Lee vd., [6] Etkili ve basarih savunma operasyonu, SAM'in bulundugu yere ve her
bataryadaki SAM sayisina gore, her SAM'In bulundugu bataryadaki fizenin
kullanilabilirligine bagli olarak iki faktore bagli oldugunu belirtmistir. Bataryalarin
yerlesimi icin genetik algoritma, her bir bataryadaki flize tahsisi igin sezgisel

algoritma onerilmigtir.

Kim vd.,[7] tarafindan yapilan c¢alismada hava tehdidine karsi etkili savunma
saglayabilmek icin Hava Savunma Sistemlerinin optimum konuslandiriimasi ele
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alinmistir. Calismada Kuzey Kore’'nin Guney Kore ve tim Dinya’ya karsi yarattigi
nukleer ve kimyasal balistik fuze tehdidini incelenmistir. Her bir tehdit ve savunma
sisteminin sahip oldugu hiz, irtifa vb. 6zelliklerinin farkli olmasi nedeni ile kesisme
noktasi ve kesisme basari olasiligl yerine savunma sisteminin konumuna gore
analiz yapilmasinin daha gercek¢i ve kolay uygulanabilir oldugu vurgulanmigtir.
Gergekte, Kuzey Kore’deki hangi fuze Ussunun, Kore'deki herhangi bir ¢ekirdek
savunma tesisine saldiracagini bilmek zor olmasi nedeniyle, savunma kabiliyetinin
eniyilenebilmesi ancak Kuzey Kore'deki tum flze uslerinin c¢ekirdek savunma
tesislerine saldirmak icin kullandigi tim balistik flzeleri engelleyebilmesi
durumunda mumkin olabilecegi dusunulmustur. Belirlenen savunma tesislerini
minimum sayida savunma sisteminin  savunmasi igin  uygun tesis

atamasi/konuslanmasini optimize eden matematiksel model 6nerisi yapiimistir.

Nam vd., [8] kisa menzilli hava savunma silahlarini filo gibi belirli bir alana
yerlestirmek icin butce kisiti altindaki dagitim sayisini sinirlayan paralel bir

guvenilirlik modeli dnermisgtir.

Kim, [9] Patriot'un bir sonraki gudumlu silahinin yani sira mevcut balistik karsi
Onlemlere ek olarak ucak tehdidini dikkate alacak bir model sundu ve CPLEX

araciligiyla fize Ussunun optimum konumunu ve yonuna belirledi.

Jung vd., [10] dugsman hedeflerinin ugak ve balistik fuzelerle saldiriya ugradigini ve
us yerlesim yerlerinin, hedef sayilarinin bilindigi varsayimi ile disman ugaklarini ve
balistik flzeleri vurma ihtimalini en Ust dizeye c¢ikarmak i¢in hava savunma
sisteminin konumlandirma probleminin ikili bir tamsaylr programlama modelini

onerdi.

Baek vd., [11] eski moda HAWK sistemi ve PATRIOT sistemini, bolgesel savunmayi

artirmay1 amaglayan, uygun sayilarda ve optimal yerlesim Uzerine galismistir.

Jeong vd., [12] Patriot sisteminin optimal yerlesimi igin paralel guvenilirlik modelini
kullanmayan olasilik degerlerinin toplamini maksimize eden 0-1 IP modelini sunar.

Paralel guvenilirlik yerine IP modelini kullanarak ¢6zUmu basitlestirmek mumkundar.
8



Ancak, her olasiligin eklenmesiyle objektif ifadenin saglanmasi seklinde optimal

degerin garanti edilememesi bir dezavantajdir.

Yapilan galismalarin aksine bu c¢alisma ile birlikte farkli fize tipleri ve langerler ele
alinmis, uygulama istenirse farkh flize tipleri igin ¢alisma kullanilarak optimizasyon
yapilabilecektir. Ayni zamanda sadece konuslanma optimizasyonu degil, maliyet
unsuru da go6z onune alinarak karar verici igin gelecek tehdit durumuna goére

degerlendirme yapilabilecek bir ¢ozim kiimesi sunulmasi amaglanmistir.

2.2. Cok Amacgh Optimizasyon

Eniyileme diger adi ile optimizasyon, bilim ve muihendislik dallarinin birgcogunda
sik¢a kullanilan bir yéntemdir. Optimizasyon, bir probleme en iyi (ya da mimkdn
olan en iyi) ¢6zimu bulma slreci olarak tanimlanabilir. Matematiksel modeller ile en
iyi ¢6zum bulunurken, bu ¢6zimuU bulabilmek i¢in uygulanan yontemlere odalanilir.
GuUnumuzde zaman ve islem gucu kisitlari oldugu igin muhendislik yaklagimlari

yaklagik ¢ozum yontemlerini de kullanir.

Optimizasyon problemleri ile tanimlanan amag fonksiyonlarinda bir ya da daha fazla
fonksiyonun en dusuk (minimum) degerinin veya en yuksek (maksimum) degerinin
bulunmasi hedeflenir. Bu problemler, ama¢ fonksiyonu tek ise “tek amacl”
optimizasyon problemi, birden fazla amag¢ fonksiyonu var ise “gok amaglh”
optimizasyon problemleri olarak siniflandirilir. Cok amagli optimizasyon problemleri,
amac fonksiyonlarinin onem sirasina gore agirliklandiriimasi ile tek amach
problemlere donusturulerek tek amacl optimizasyon yaklagimlariyla ¢ozulebilirler.
Cok amacl optimizasyon problemi ¢6zim yaklagsimlarinda amac¢ fonksiyonlari
arasinda segim ve degerlendirme yapmaya gerek kalmadan tim amac fonksiyonlari
ayni anda eniyilenebilir. Ancak, bu durumda eger eniyilenen amac¢ fonksiyonlari
ayni noktada en iyi degerlerini alamiyorsa bu tlr problemlerde tek bir en iyi
noktadan bahsetmek mumkin degildir. Bu nedenle, skaler “en iyi” sonuca ¢ok
amacgh yaklasimlarda ulasilamamaktadir. Bunun yerine karar verici tarafindan
icinden bir ¢ozUmun secilebilecegi “Pareto en iyi” ¢ozumler kimesi (Pareto kimesi
veya Pareto cephesi) kullanilabilir [13]. Pareto en iyi ¢ozUmler kiimesi kimede yer

alan diger higbir ¢6zim tarafindan baskin gelinemeyen ¢éztimlerden olusur.
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Uygulamada gergek problemlerin 6nemli bir kismi hem ¢ok amacglh hem de ¢ok
kisithdir. Cok kisith problemlerde kisitlara uygun bir ¢ozimd bulmak amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢6zumu bulmak kadar zor olabilir. Literatire baktigimizda,
¢cok kisitl optimizasyo problemlerinin ¢éziminde evrimsel algoritmalar yaygin
olarak kullaniimaktadir. Cok amacl evrimsel algoritmalar ile ilgili yapilan ¢alismalar
Zhou ve digerleri [13] tarafindan derlenmistir. Cok amagli yaklasimlarda, kisitlarin
ele alinmasi ile ilgili yontemler hakkinda Coello [14] ve Mezura-Montes ve Coello

[15] tarafindan galismalar yapiimigtir.
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3. BOLGESEL HAVA SAVUNMA iCiN GOK AMAGLI VE KONUSLANMA
MODELI

3.1. Mevcut Durum ve Problemin Tanimi

Ana savunma silah sistemi olarak 6nem kazanan satihtan havaya flizelere (SAM)

dayali Hava Savunma Sistemleri’'nin etkili (etkin) ve basarili bir savunma
operasyonu igin;

e Katmanli hava savunma sistemlerinin dogru sayida ve gesitte tahsis edilmesi,

o Stratejik olarak dnemli bir noktaya veya bolgeye dogru sekilde yerlesimi ¢ok
onemlidir.

Yapilan c¢alismada secilen cografi bdlgede guvenlik seviyesinin ve maliyetin

eniyilenmesi amaci ile hava savunma sistemlerinin tahsisi ve yerlesimleri ile ilgili

matematiksel model dnerilmigtir.

3.2. Onerilen Matematiksel Model

Bu bdlimde, Hava Savunma Sisteminin yerlesim eniyilemesi problemi i¢in dnerilen
matematiksel modele yer verilecektir. Onerilen matematiksel model icin gerekli
parametre ve degiskenler tanimlanacak, matematiksel modelin amaclar

aciklanacak ve modelin kisitlari gelistirilecektir.

Amag Fonksiyonlari

Matematiksel modelde Es.(1)'de verilen amag¢ fonksiyonu ile toplam maliyeti
enkucuklenmektedir. Es.(2)’de verilen amag fonksiyonunda ise ortalama negatif
etkisiz hale getirme olasiligi enkuguklenmektedir. Burada etkisiz hale getirme
olasiliginin (ing. Probablity of kill) negatifinin alinarak enkiigiiklenmesinin nedeni
“etkisiz hale getirme” cumlesinin icerdigi olumsuzluk nedeniyledir. Es. (1) ve (2) de
goéruldigu gibi amag fonksiyonlari dogrusal fonksiyonlar degildir. Bu nedenle tez
kapsaminda matematiksel modelin ¢ozUmunde sezgisel eniyileme yontemlerine

bagvurulmustur.
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Enk 2= 3 (mt + AN, @

i=1 j=1
s? st NL N "

Enk P=[ > > A-TTIT@ pimi)™) |/ (s7*s7) ()
I=1 m=1 i=1 j=1

Kisitlar

Yerlestirilecek olan lancgerlerin cevresel sartlara uygun sekilde yerlesiminin
saglanabilmesi igin uygun alanlar Sekil 3.1’deki gibi belirlenirse, yerlestirilecek her
bir langerin poligonlardan birinin igerisinde kalmasi gerekliligi modelin kisitini

olugturacaktir.

Poligon 1

Poligon 2

Sekil 3.1: Yerlesim Bolgesi Poligon Ornegi

Yerlesim igin secilen bolgenin tamaminda tek langer kisit fonksiyonu incelendiginde,
lancer yerlesim konumlarinin kisita uygunlugu Sekil 3.2’de gosterilmektedir. x-
eksenin altinda kalan negatif degerler yerlesimin (poligon igerisinde) uygun oldugu,

pozitif degerler ise uygun olmadigi durumlari géstermektedir. Tek bir langer icin
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yapilan bu analize gore kisiti matematiksel model ifade ederek ¢6zim isleminin gok

gug¢ oldugu gorulmektedir.

x10°

2.5

1.5

0.5 -

|
| T T ]
36 34 32 3037 36 35 34

Sekil 3.2 : Tek Langer igin Kisit Fonksiyonu

3.3. Onerilen Sezgisel Algoritma

Yapilan ¢alismadaki temel amag, karar vericiye farkli 6zelliklere sahip Katmanl
Hava Savunma Sisteminin belirlenen bir cografyaya ylksek performans saglayacak
sekilde yerlesim yapilirken maliyeti de en kugukleyen bir ¢ozim kimesi sunmaktir.
Calismada sezgisel eniyileme yontemi olarak, Eberhart ve Kennedy [16] tarafindan
geligtirilip Bratton ve Kennedy [17] tarafindan standart hale getirilen bir evrimsel
eniyileme algoritmasi olan pargacik surlisu optimizasyonu (PSO)ndan
yararlaniimistir. PSO, temelde stride bulunan bireylerin konumlarinin, strindn en
iyi konumuna sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Her bir birey bir dnceki
konumundan gelen deneyime gore suride bulunan en iyi konuma dogru ayarlar.
Calismada bu optimizasyona dayanan yine MATLAB fonksiyonu olarak eklenmis
olan FEPSO [18] algoritmasi ile bu algoritmanin ¢ok amagcli problemler igin

geligtiriimis hali olan MOFEPSO (Multi-objective feasibility enhanced particle swarm
13



optimization) [15] algoritmasi kullaniimistir. Cok amagh ve kisith optimizasyon
gerceklestirilen bu calismada MOFEPSO, cok amagh ve kisith problemleri ele
alabilen surimlerinin bulunmasi ve bu tip problemler i¢in basarimlarinin gosterilmis

olmasi nedeniyle tercih edilmigtir.

MOFEPSO calisma algoritmasi Sekil 3.3‘te verilmistir [18]. Parcacik konumlarinin
ilk degerlerinin verilmesi ve kisit matrisinin hesaplanmasindan sonra, olabilir
gérulen konumlar icin amag vektorleri hesaplanir. Buna gore baskin ¢6zum kimeleri
guncellenir. MOFEPSO’da olabilir gorulmeyen (veya bir baska deyisle olursuz)
bireyler/noktalar icin amag fonksiyonu hesaplanmaz. Calismada “Olabilir” (Olurlu)
bir ¢6zim tum kisitlari saglayan bir karar vektérini ifade etmektedir. Mevcut
parcacik konumunda saglanan herhangi bir kisitin ihlal edilmesi halinde, Sanal Sinir
Aramasi (SSA) yontemi ile sanal olurluk denen bu kuralin ihlal edilmedigi (sanal

olurlu) bir konum saptanir. [18]

MOFEPSO evrimsel bir algoritma oldugundan belirlenen sayida rasgele langer
(surl buyuklugu), rasgele noktalara yerlestirilip, yine belirlenen iterasyon sayisina

gore ve model igerisinde verilen kisitlara gore optimizasyon yapiimaktadir.
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BASLANGIC

Konum, hiz, kisit karar ve amag vektért kiimelerine ilk dederlerinin verilmesi

v
i:=1 (ilk pargacik)

E Pargacwl\ H

\ 4

olurlu mu?
\ 4
A 4 Etkinlestiriimis kisiti seg
Genel ve 6zel rehberleri sec: x® , xP v
Genel rehberi sec: NG

A4
Yeni parcacik hizini hesapla ve aday konumu (X*) belirle

v
Hizi sifirla

v

Sinir asimini hesapla

E
v | v
Kisitlari hesapla: C” X vektoriinii sinirlara uygun hale getir

Onceden saglanan bi
kisit ihlal ediliyor mu?

X degisken sinirlarin
uygun mu?

E _»| Hizi sifirla

A
Sanal sinir aramasi (SSA)

HY
Parcacik konumunu giincelle

v

Parcacik plursuz ise kisit dnceliklerini glincelle

eni pargactk konumu Amag fonksiyonunu hesapla

olurlu mu?

v

Karar ve amag vektorl & Baskin ¢ézim
kimelerini glincelle

i=i+1

A

fterasyoniz
bitti mi

SON

Sekil 3.3: MOFEPSO Algoritmasi Akisg Diyagrami
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Dusman tehdidi gelebilecek bdlge/ydon degistikce, savunma sistemlerinin yerlesim
stratejileri ve bolgeleri degisebilecektir. Bu nedenle, Modelde yerlesim bodlgeleri

enlem (¢) ve boylam (A) araliklari olarak karar verici tarafindan

degistirilebilmektedir.

Bunun yanisira, yerlestirilecek her bir langer bdlgenin savunma katsayisini yani
fuzelerin bolgeyi koruma olasiligini artirirken maliyetin de langer sayisi ve fuze
sayisina bagli olarak artacagi unutulmamaldir. Bu nedenle, karar verici tarafindan

bolge savunmasi igin kullanilacak langer sayisi aralik olarak modelde ele alinmistir.

Toplam yerlestirilecek lancer sayisi N*" ile gdsterilmistir. i = {1, 2,...,N L}

Dusman tehdidinin bayukligune bagli olarak daha fazla maliyet g6z énlne alinip,
bolge guvenliginin artiriimasi tercih edilebilecektir. Ayni zamanda, Ulke yatirimlarina
bagll olarak degisen ve yenilenen savunma sistemlerine uyum saglanabilmesi
amaci ile; lancer tipi, fuze tipleri (etkili olduklari menziller) ve performanslar (Etkisiz

hale getirme olasiliklari,ing.probablity of kill) parametre olarak tanimlanmigtir.

Gergek hayatta oldugu gibi, Hava Savunma Sistemleri tek tip lancer ve fuzelerden
olusmamaktadir. Bu nedenle, farkli langer tiplerine yerlestirilebilecek flze tipleri ve

sayllarl modelde farkli konfiglrasyon tipleri olarak ele alinmigtir.

Cok amagli konuglandirma ve yapilandirma eniyilemesi problemi en genel hali ile

y=f()=[t() £,(] (3)
olarak tanimli amag vektorinin
9.(x) <0, aeN (4)

kisitlari altinda enkuguklenmesi (minimizasyonu) olarak tanimlanabilir. Es. 4 ile
verilen kisitlari ihlal etmeden; Es. 2 ile tanimli amag¢ fonksiyonu vektérinin en

disUk degerini saglayacak bir x vektérinin (tasarim parametresi uzayinda)
bulunmasi problemin 6zini olusturur. Burada Xx=[x X, - xN]T karar
vektoriini, A=N" ise esitsizlik kisitlarinin sayisini ifade etmektedir. Burada,
N eN vyerlestirilebilecek langer sayisini, N =3N" ise karar degiskeni sayisini
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belirtmektedir. Goruldigu gibi, hem karar vektéri boyutu hem de kisit vektoéru
boyutu N ile iligkilidir. Bu nedenle secilen her bir N" icin eniyileme sureci ayrica

isletilmistir. Belirli bir N " igin karar vektori X asagidaki gibi tanimlanabilir:

T
Ky
L
K.
(DlL
L
L
¢NL
//ilL
Ay
L
_/1NL i
Burada
ki {1,2,3,4,5},vielieN[1<i<N' (6)
i numarall langerin kofigurasyon tipini,
o e{peR|p™ <p<p™} 7)
i numarali langerin enlemini (derece),
A e{ieR[A™ <a<a™ (8)

ise i numarali langerin boylamini ifade eder.

iki amag fonksiyonundan olusan amagc vektorii ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

P
y=f(X)E[M} (9)

Amag fonksiyonunu olusturan fonksiyonlarindan M, N adet langer igin
hesaplanan toplam maliyeti temsil etmekte olup, toplam maliyet asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
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Nift

M =2 (m; +Z(mifthiTj)) (10)

i=1

Burada toplam maliyet M , yerlestirilen her bir langerin birim maliyetleri ve langer
uzerine yerlestirilen fuze tip ve sayisina gore hesaplanan fuzelerin maliyetlerinin
toplamindan olugsmaktadir. Bolge hava savunma sistemleri, Uzun menzilli fizelerin
yaninda, uzun menzilli flzelerin orta menzillerde (50 km) etkinliklerinin diglk olmasi
ve maliyetlerinin ylksek olmasi sebebi ile orta menzilli flizeler de igerirler. Ayrica
benzer sistemlerde sistemin 6z savunmalari i¢in kisa menzilli fuzelerin de
bulundugu gérilmustir. Ornegin S-400 hava savunma sisteminde 3km - 380 km
araliginda etkili olacak sekilde kisa, orta ve uzun menzilli fizeler bulunmaktadir.Bu
calismada da benzer sistemlerin flize etkinlik ve 6zellikleri dikkate alinarak farkl tip

ve Ozelliklere sahip fuzelerin taginabildigi lancer konfigurasyonlari tanimlanmistir.

Belirli bir N igin x karar vektort ile verilen konfigiirasyon tipleri, konfiglirasyon
tipine bagli olarak dedisen lancer tipleri Cizelge 3.1’de verilmigtir. Ayrica her bir
langer tipinin tasiyabilecegi fize tipi ve flize sayisi da degiskenlik gdéstermekte olup
Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Flze tipleri uzun menzilli ise 1, orta menzilli ise 2, kisa
menzilli ise 3 ile numaralandiriimistir. Ornegin, konfigiirasyon 2 ise, yerlestirilecek
langer tipi 2 olacaktir. 2. Tip langer, uzun menzilli (Tip1) fizelerden 4 adet
tasiyabilmektedir. Konfiglirasyon 4 icin diger konfigirasyonlardan farkh olarak; 3.
Tip langer tipinin, orta menzilli (Tip 2) fuzelerden 2 adet, kisa menzilli (Tip 3)

fuzelerden 2 adet tagidigi durum ele alinmistir.

Cizelge 3.1 : Konfiglrasyon Tiplerine gore Yerlestirilen Langer Tipleri, Flze Tipleri

ve Sayilari
Konfiglirasyon Tipi | Langer Tipi Fuze Tipi Fuze Adedi
1 1 1 6
2 2 1 4
3 3 2 4
4 3 (2,3) (2,2)
5 3 3 4
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Ayni sekilde, langer maliyetlerinin de, yerlestirilecek langerin tipine gore degistigi ve
fuze birim maliyetlerinin flze tiplerine gore degiskenlik gosterdigi varsayilmigtir.
Cizelge 3.2’de lancer tipine gore degisen birim lancer maliyetleri gosterilmigtir.
Cizelge 3.3’te ise Uzun (Tip 1), orta (Tip 2) ve kisa (Tip 3) menzilli flzeler igin flize
birim maliyetleri yer almaktadir. Maliyetler, calismada ele alinan flize tiplerinin ve
lancerin birim maliyetlerinden yola gikilarak, bir katsayi ile indirgenmistir. Maliyetler

para birimi (pb) cinsinden verilmistir.

Cizelge 3.2 : Lancer Maliyetleri

Lancer Tipi 1 2 3
Lancger Birim

o 40 32 23
Maliyeti (pb)

Cizelge 3.3 : Fuze Maliyetleri
Fuze Tipi 1 (Uzun Menzil) | 2 (Orta Menzil) | 3 (Kisa Menzil)
Fuze Birim
3 1 0.3

Maliyeti (pb)

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda Es. 11’de yer alan degiskenlere baktigimizda;
ki €{1,2,3,4,5},vielieN[1<i<N' (11)

L .
ki yine ! numarali langerin konfiglirasyonu ise,

40, I =1
m- =432, IT =2 (12)
23, IT=3

.
I

I numarali langerin tipine (! ) gére degisen birim maliyetleri,

19



1, k=1
IiT =12, kiL =2 (13)
3, ki >2

I numarali langerin konfigirasyonuna (kiL) gore degisen lancer tiplerini,
2, k- =4
NS =1 (14)
1, diger

I numarali langerin konfiglrasyonuna (kiL) gore degisen flze tip sayisini(¢esidini),

3 t,=1
m=iL =2 (15)
03 t/,=3

) |YJ

Flze tipine (tifj ) gbre degisen flize birim maliyetlerini,

1 k' =1
1 k=2
|2, k=3
"2, kb =4anj=1
3 ki=4nj=2
3 k=5

(16)

I numarali langerin konfigurasyonuna gore degisen fuze tiplerini,

k- =1

ki =2

k- =3

N = (17)

=~
-
Il
N
>
—
Il
N

A NN SN BNMNO
~
—
I
SN
>
—t
I
w

=~
—
Il

I numarali langerin konfigirasyonuna ve fuze tipine bagh olarak degisen fuze
sayllarini ifade eder.
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Bu durumda, Es. 10'da i numarali langerin maliyeti m", i numarali langerdeki j tipi
fuzenin maliyeti (mif‘j) ile toplam tasiyabilecegi fuze sayisi olan Ni,fj ile carpimlarinin

toplami 1 adet langerin toplam maliyetini verecektir. Bu toplam, N'adet lancer igin

hesaplandiginda toplam maliyet olan M hesaplanabilecektir.

Es. 9'da verilen amag fonksiyonun bir diger 6gesi -P yani, P etkisiz hale getirme
olasiligi diger bir deyis ile bolgedeki toplam guvenlik seviyesini temsil etmekte iken,
amag bolge guvenligini en Ust duzeye ¢ikarabilmek oldugu igin basarisizlik olasiligi
-P enkiglklenmek istenmektedir. Belirli bir N'igin ortalama etkisiz hale getirme

olasiligi Es.18 ile hesaplanmaktadir.

P=(> 3R,/ (s"*s") (18)

1=1 m=1
Segilen cografi bolgede guvenlik seviyesi (P)'nin hesaplanabilmesi amaci ile bdlge

1zgara seklinde hiicrelere ayrilmigtir. Cografi bélgeyi sinirlayan enlem (o™, ™),
s’adet pargcaya ve boylam (A™,A™), s*adet pargaya bélinirse, bodlge

(s” *s*) adet hiicreden olugacaktir. Her bir hiicrenin orta noktasi igin I:{1,2,...,s“’}

I,m

ve m={12,..s"} olmak iizere ayn ayr etkisiz hale getirme olasiliklar B
hesaplanarak bolgenin toplam guvenlik seviyesine ulasilabilir. Toplam guvenlik
seviyesi (18) hucre sayisina bolindugunde bolgede saglanan ortalama guvenlik
seviyesi (etkisiz hale getirme olasiligi) P hesaplanir (Es.18). Her bir hlcre igin

etkisiz hale getirme olasilik (R, ) hesabi Es.19 ile verilmistir.

N Niﬁ

R =1-TTT]@- P )" (19)

i=1 j=1

Es.16 ile verilen B (I,m) hucresi (cografi boélgenin pargasi) icin yerlestirilen i

mi,j?

numarall langerde yer alan j flze tipi icin hesaplanan etkisiz hale getirme oranini

g6stermektedir. Oyle ki,
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pl,m,i,j = (dl,m,i 1tith) (20)

seklinde hesaplanmaktadir. P

Imi,j >

cografi bolgeye yerlestirilen fuzelerin (I m

hicresinin orta noktasina uzakligina ve fuze tipine gore degigir.

Cografi bolgeye yerlestiriimis herhangi bir fuzenin, (I,m) hucresinin orta noktasina

uzakligi Cizelge 3.4’te verilen flze tiplerine gore etkili menzilin digsinda kaliyor ise, o

fuzenin ilgili hicreye etkisiz hale getirme olasiligi ‘O’ olacaktir.

Bu noktada yerlestirilen her bir langerin konumuna bagli olarak uzaklik hesaplarinin
yapillmasi gerekmektedir. Karar vektoru x ile verilen i numarali langerin

yerlestirildigi noktanin (@, A)cografi enlem ve boylam olmasi nedeni ile uzaklik

hesaplarinin yapilabilmesi icin kartezyen donusum yapilmasi gerekmektedir.

Son zamanlarda ulkemizin iginde bulundugu politik sartlar nedeni ile Dogu Akdeniz
bdlgesi g¢alismada oOrnek bolge olarak secilmistir.Google Earth [18]te belirlenen
bolgeden alinan cogdrafi koordinatlar (Enlem(¢) ve Boylam(A)) ve elipsoid

yuksekligi (h) ile gosteriimek Uzere, i numarali langerin konumu Kartezyen

koordinatlara (xf",yf) Es.21 ve Es.22 ile ¢gevrim yapilmigtir. Buna gore Es. (21)ve

(22) asagida gosterilmektedir:

X/ =T"" || ——=——==+Nh COS(p,cos/l,] (21)

y =T || —2— +h|cosg sini} (22)
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x*, i numaral langerin kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni konumu

(izdlislmd), y’, i numaral langerin kartezyen koordinat sisteminde y-ekseni

konumu olsun. (Sekil 3.4)

E’,, (I,m) hucresinin orta noktasinin kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni

konumu, B*

I,m?

(I,m) hicresinin orta noktasinin kartezyen koordinat sisteminde y-

ekseni konumu olsun. (Sekil 3.4)

‘ i numarall langerin
yerlestirildigi konum (x/, y;")

(I,m) hdcresinin orta
noktas! (E,,B/,)

Sekil 3.4 : Lancerin Yerlestirildigi Ornek Gosterim

i numarali langerin yerlestirildigi (x?,y/) noktasinin, (E/, Bﬁ’m) noktasina uzakligi

I,m?

(d, ..) 2 nokta arasi uzaklk formalu ile hesaplanir.

I,m,i

Es.16 ile verilen (R ; ;) etkisiz hale getirme olasiligi hesabinda bir diger etken flze

m,i, j

tipidir. Yerlestirilen fuze tiplerine gore etkili olduklari menzil ve etkinlik hesaplari

degismektedir. Fuze tipleri ve flizelerin etkili menzilleri Cizelge 3.4’te verilmigtir.

23



Tip 1 flze igin etkisiz hale getirme olasiliklarinin (R,

Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Fuze Etkili Menzilleri

Fiize Tipi Etkili Menzil
Tip 1 (Uzun) 0-164 km
Tip 2 (Orta) 3-43 km

Tip 3 (Kisa) 0-22 km

) uzakliga bagli degisimleri

m,i, j

Tip 1 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin
Uzakhga Bagl Degisimi
0,9 | —
03 / N\
07 / AN
Punii 06 / AN
v |7 AN
e 7 N\
s 7 \
o [/ \
o [/ \
o ! \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Uzakhk (km)

Sekil 3.5 : Tip 1 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin Uzakhga Bagh

Tip 2 flze igin etkisiz hale getirme olasiliklarinin (PR,

Sekil 3.6’da verilmigtir.

Degisimi

) uzakliga bagli degisimleri

m,i,j
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Tip 2 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin

1

Uzakliga Bagh Degisimi

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0,2

0,1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uzakhk (km)

Sekil 3.6 : Tip 2 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin Uzaklhida Bagh

Degisimi

) uzakliga bagli degisimleri

Tip 3 flze igin etkisiz hale getirme olasiliklarinin (R,

Sekil 3.7°de verilmistir.

m,i, j

Tip 3 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin
Uzakhga Bagl Degisimi

4 N\

4 N\

Pimii 0,5 ,/ N\

0,4 \

0,3 \

0,2 \

O,; \\

0 fl) 1I0 1I5 }_’IO }_:5
Uzaklik (km)

Sekil 3.7 : Tip 3 - Etkisiz Hale Getirme Olasiliklarinin Uzakhda Bagh

Degisimi
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Etkinligin olabildigince genis bir alana yayildigi ¢ozumlerin bulunabilmesi amaciyla
uclncu bir amag fonksiyonu olarak etkinligin belirli bir degerin (0.2) altinda kaldigi
hicrelerin sayisinin da minimize edilmesi degerlendirilmistir. Ancak farkli langer
sayilari [3,8] ile gergeklestirilen eniyilemeler sonucunda elde edilen Pareto ¢ozumler
arasinda gerceklestirilen cok degiskenli analizlerde Sekil 3.8'de verildigi Uzere
ortalama etkinlik ile etkinlik saglayamayan hucre sayisi degiskenlerinin yuksek
derecede esdegisken (korale) oldugu bulunmustur (p<0.0001). Bu nedenle etkinlik

saglanamayan hicre sayisi amag degiskeni olarak tanimlanmamistir.

Multivariate
Correlations
-p_ave n_ineff
-p_ave 1.0000 0.9991
n_ineff 0.9991 1.0000
Cl of Correlation
Variable by Variable Correlation Lower 95% Upper 95%
n_ineff -p_ave 0.9991 0.9990 0.9992
Scatterplot Matrix
0.1
02
03
04 -p_ave
0.5
06
0.7
0.8
0.9
180
160
140
120
100 n_ineff
80
60
Pairwise Correlations
Variable by Variable Correlation Count Lower 95% Upper 95% Signif Prob Plot Corr
n_ineff -p_ave 0.9991 737 0.9990 0.9992 <.0001* |

Sekil 3.8 : Korelasyon Sonuglari

Segilen bir bolgede yer kisitlamasi olmadan yerlesim optimizasyonu ile langerler
yerlestiriimek istenirse, alanda homojen yerlesecek sekilde bir dagihm yapilabilir.
Fakat gercek hayatta deniz, gol, yerlesim yeri, dag vb ¢evresel kosullar nedeni ile

yerlesim yapilabilecek alan kisitlanmaktadir. Bu nedenle basta belirlenen

(™, @™ )ve (A™,A™) sinirlari arasinda yer alan cografi bolge igerisinden
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yerlesim yapilabilecek olan alanlar, yerlesime uygun poligonlar olarak belirlenirse, i

numarali langerin alan igerisinde olma kisiti:
¢ =0;(x)<0 (23)
seklinde yazilabilir. En yakin poligondaki en yakin sinirina uzakhgi ‘0O’ ve/veya

kligukse i numarali langer uygulanabilir bir bolgededir, aksi halde uygulanabilir bir

sonu¢ ¢ikmamis demektir.

i e{1,2,..., NL} icin i numaral langerin tanimli poligonun igerisinde kalma kisitini,

¢ = Enk(r.,) (24)

feF

F={feN[l<f<NP|

NP adet tanimli kapali poligon (yerlestirilebilir bolge) tanimlanirsa
i ¢ :U(Xiw’ Yii’ an) (25)

x?, 1 numaral langerin pozisyonunun UTM projeksiyon ile kartezyen koordinat
sisteminde x-ekseni konumu/izdisimu,
y/, i numarali langerin pozisyonunun UTM projeksiyon ile kartezyen koordinat

sisteminde y-ekseni konumu/izdigimuUnua gdsterir.

Oyle ki,

x?
{ ;}=T“t"‘(<om#) (26)
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Burada F;', f numarali poligonun kése noktalarinin kartezyen koordinat sisteminde

pozisyonlarinin bir dizisidir.

(Xf 1 ¥f1)

(X7, Y1 2)

F (27)

(Xf,N,PN ! yfp,NfPN)

NPY, f numarali poligonun kése noktalarinin sayisi,

X{,, f numarall poligonun h numarali kése noktasinin kartezyen koordinat

sisteminde x-ekseni konumu,

Yin, f numaral poligonun h numarali kése noktasinin kartezyen koordinat

sisteminde y-ekseni konumu olsun.

Ornek yerlestirilebilir alan (poligon), langer ve uzaklik gosterimleri Sekil 3.9'da

verilmigtir.

( X110 Y11 )

(XZ,l’ yZ,l)

dl 9 (Xz,zn yz,z)

L1

Sekil 3.9 : Poligon, Langer Yerlesimi ve Uzaklik Ornekleri
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r (28)

—d, ;, i nolu langer f poligonunun iginde ise
o d; ¢, i nolu langer f poligonunun disinda ise

Es. (28)de d,;, i numaral langerin f poligonunun kenarlarindan en yakin olanina

olan uzakliktir.

Bir nokta ile bir kenar dogru pargasi arasi uzakligi,
Zi,f,w :U I:(Xi(p’ yil)1e?,w:| (29)
Olarak tanimlarsak,

di,f = Ergek(zi,f,w)
We p (30)
R, ={weN|lsw< N}

ep

fw?
{(vaw, y!.) ve (xf,,yf,) noktalar: arasindaki kenart,w = N ["ise }

(XF s YT ) V& (X 110 Y1 wee) NOKtalar: arasindaki kenari, diger

olarak ifade edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliumunde oOnerilen model igin yapilan deneme ve elde edilen
sonuglar incelenmigtir. Matematiksel model Math Works’'iun MATLAB R2016b
programi ile kodlanmistir. Problemin kisitlarinin MATLAB kodu EK 1’de, etkinlik
hesaplarinin MATLAB kodu EK 2’de verilmigtir.

Calismada deneme yapabilmek amaci ile parametreler igin 6zellik ve degerler

belirlenmistir.

Katmanli Hava Savunma Sistemlerine uygun olmasi agisindan te 6zellikleri belirtilen
uzun, orta ve kisa menzilli 3 farkl fize tipine sahip oldugumuz varsayilimistir. Bu
fuze tiplerinin benzer sistemlerden yola c¢ikilarak Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi 5
farkli konfigurasyonda yer alan 3 farkh langer tipine farkli sayilarda

yerlestirilebilecegi dusunulmustar.

Etkisiz hale getirme olasiklari (Probablity of Kill), fize tipi ve flizenin etkili oldugu
menzile gore degistigi denklemler olarak belirlenmistir. Bir noktanin etkinligi, nokta
fuze ya da fuzelerin etkin menzilleri icerisindeyse ‘O'dan farkli olacagi
dusunulmustir. Flizelerin etkili olduklari menzil icerisinde de farkh km’lerde farkl
etkisiz hale getirme olasiliklarina sahip olmalari nedeni ile etkisiz hale getirme
olasiliklari denklemleri fUzenin noktaya olan uzakligina baglh olarak degisen
denklemler olarak tanimlanmig ve etkinlik-km degisimi Tip 1 fuze igin Sekil 3.5, Tip-
2 flze icin Sekil 3.6 ve Tip 3 flze igin Jekil 3.7’te gosterilmistir. Gergek hayatta
fuzelerin 6zelliklerine gore etkili olduklari irtifa da degismektedir. Fakat c¢alisma
kapsaminda 3. bir eksen eklemenin ¢6zUm suresini uzatacag! dugunuldugu igin ele

alinmamigtir.

Calismada o6rnek yerlesim bdlgesi olarak alinan Dodu Akdeniz Bdlgesi’'nin Google
Earth [18] Uzerinden sinirlari Enlem: [34.10 36.96], Boylam: [30.54 35.22] olarak

secilip parametre olarak eklenmistir.
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Ayrica secilen bdlgede deniz olmasi nedeni ile ve denize (hava savunma gemileri
calisma diginda tutulmustur) yine Google Earth [18] Uzerinden etkili bolgeler
poligonlar olarak belirlerek MATLAB koduna yuklenmistir.

Calisma kapsaminda sdrd buydklaga, iterasyon sayisi, enlem ve boylam’in
bélinecedi hicre sayilari icin farkh kosum alternatifleri olusturulmustir. Bu

alternatifler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kogum Alternatifleri

Kosum Suri iterasyon | Enlem |Boylam
buyukliigii | sayisi
1 50 50 20 40
2 50 100 20 40
3 100 50 20 40
4 100 100 20 40
5 50 50 10 20
6 50 100 10 20
7 100 50 10 20
8 100 100 10 20
9 75 75 15 30

Kosumlar 9 alternatif icin gergeklesmis olup, Sekil 4.1’de goéruldugu gibi sonuglarda

anlamli bir fark gérilememistir.
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Kosum Sonuglari

100%

90%

80% p-r=
=

70%

1
J ——g 1
——-g 2
g3
50% 3 et

60%

| ——g 5

Maliyet (M)

| p
40% ‘ ——8b
| —0—g 7

|
g8

30% ]
| g79

20%

10% LA

0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Olasilik (Pk %)

Sekil 4.1: Kosum Sonuglari

Bu calismada, sirii buyikliga (ing. swarm size) 100, iterasyon sayisi ise 50 olarak

alinmistir.

Cografi bolgede daha hassas etkisiz hale getirme olasiliklarinin hesaplanabilmesi
icin enlem 20, boylam ise 40’a bolunerek, bolge toplamda 800 hucreye ayriimig, her

bir hiicre igin etkisiz hale getirme olasiliklari hesaplanmistir.

Yerlestirilecek toplam langer sayisi (N") arttikga bolgede saglanan etkisiz hale

getirme olasiligi artarken, toplam maliyet de artacaktir. Benzer bolge hava savunma
sistemleri incelendiginde 1 bataryanin tasiyabilecedi langer sayilarinin degistigi
gorulmustur. Benzer sistemlerin bataryalarindaki lancer sayilari minimum 3 ve

maksimum 8 arasinda degismektedir. Bu nedenle yapilan calismada langer
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sayllarinin  [3,8] arah@ icin dedisecegi g6z Onune alinarak ¢oézimler

gerceklestirilmigstir.

Yukarida verilen parametrelere gore optimizasyon kodu 5’er kez calistirilacak

sekilde deneme yapilmig ve sonuclar elde edilmistir.

Toplam 1471 farkh noktada sonug elde edilmis, fakat bunlardan 28 adedi bulunan
-P

y:f(x)z{M} amag fonksiyonu degerleri nedeni ile diger ¢déztimlerce domine

edilmediginden secilmigtir.

Pareto kiimesindeki bu sonuglara gore yerlesim gorsellerinden bazilari Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. T1, T2, T3, T4 ve T5 yerlestirilen langerlerin

konfigurasyonlarini goéstermektedir.

08

406

04

0.2

Sekil 4.2 : 8 Adet Langerin Optimum Yerlesim Sonucu
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Sekil 4.2’ye baktigimizda uzun menzilli faze tiplerini aralikli  olarak
konuslandinldigini, yakinlarina etkinligin artirilmasi igin kisa menzilli fize eklendigini

goruyoruz.

:
108
36
06
0.4
35 N
02
0
31" E 32 E 33 E 34°E 3 E

Sekil 4.3 : 7 Adet Langerin Optimum Yerlesim Sonucu
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0.8

06

Sekil 4.4 : 3 Adet Langerin Optimum Yerlesim Sonucu

Sekil 4.4’te verilen 3 adet langerin konuslanmasina bakilirsa langer sayisi arttikga
bdlgedeki etkisiz hale getirme olasiligini artirmak i¢in uzun menzilli fize

konfigUrasyonlari tercih edildigi gérulmustar.

28 adet domine deneme sonuglarina ait yerlestirilen langer sayisi, Etkisiz hale
getirme olasiligi, maliyet ve lancer konfigurasyon bilgileri Cizelge 4.2’de verilmistir.
Deneme sonuglarinda, ortalama etkisiz hale getirme olasigi %50’den dusuk olan
sonuglar bolge guvenligi seviyesi agisindan ¢cok dusuk oldugu icgin karar verici
tarafindan elenecek olan sonuglardir. Tum sonuglarin dagihimlar Sekil 4.5’te
gosterilmistir. Bulunan domine sonuglarin ¢gogu 3 adet langer icin olan sonuglar
olup, daha fazla langer yerlestirildiginde toplam etkisiz hale getirme olasiliklari ve
maliyetlerin arttigini goéruyoruz. 3 langer yerlestirildiginde ulasilan en yuksek etkisiz
hale getirme orani yaklasik %81 iken, 8 langerle bu seviye %87’ye ¢cikmakta fakat

maliyeti 2 katina gikmaktadir.
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350

Toplam Maliyet
= = ] ] w
8 &8 8 &8 8

9]
o

Maliyet-Etkisiz Hale Getirme Olasilig1 %

+¢

* + Maliyet-
Etkisiz Hale

t Getirme
Olasiligi %

: ¥
o "
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Etkisiz Hale Getirme Olasihg (%)

Sekil 4.5 : Maliyet - Etkisiz Hale Getirme Olasiligi (%) Dagilimlari
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Cizelge 4.2 : Domine Deneme Sonuglari

Set Langer Etkisiz hale | Maliyet (pb) Yerlestirilen Lancgerlerin
Sayisi getirme Konfiglirasyonlari
Olasiligi
637 8 87% 302 T1, T2, T5,T5, T4, T1, T2,
T2

566 7 85% 319 T3, T2, T1,T1, T2, T2, T2
596 7 83% 279,4 T1,T1,T2,T2,T5,T5, T3
505 7 83% 266,8 T1,T1,T2,T2,T5,T5, T3
455 6 83% 2214 T2, T5, T3, T1, T2, T5
117 4 82% 185,6 T2, T1,T1, T4

13 3 82% 174 T1,T1, T1

4 3 81% 146 T1,T2, T2

93 3 78% 140,2 T5,T1, T1

94 3 76% 126,2 T5,T1, T2

29 3 75% 113,6 T4,T2, T2

27 3 73% 112,2 T2, T2, T5

78 3 59% 110,6 T1, T4, T3

21 3 58% 109,2 T4, T1, T4

30 3 57% 107,8 T5,T1, T4

53 3 56% 107,8 T5,T1, T4

57 3 56% 95,2 T4, T2, T4

38 3 54% 93,8 T4,T2,T5

92 3 53% 92,4 T5, T2, T5

36 3 11% 81 T3, T3, T3

50 3 11% 79,6 T4,T3, T3

55 3 10% 78,2 T4, T4, T3

80 3 10% 76,8 T4, T4, T4

87 3 8% 76,8 T3, T4, T5

59 3 8% 75,4 T4, T4,T5

52 3 5% 74 T5, T4, T5

31 3 3% 72,6 T5,T5, T5
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5. SONUG VE ONERILER

Ulkemizde son yillarda savunma sanayiye yapilan yatirnmlar oldukga artmistir.
Gerek Turkiyenin bulundugu cografi bolge gerekse bdlgede yasanan gelismeler
nedeni ile tum ulkeler igin dneme sahip olan hava savunma sistemlerinin 6nemi

ulkemiz i¢in daha da artmigtir.

Hem yerli gozimler hem de yabanci ¢ozumler ile birlikte envantere katilan/katiimasi
planlanan bu sistemlerin sadece envanterde olmasi dedgil, etkin caydiricihk ve
yuksek guvenlik saglamak amaci ile dogru siniflandirilip konumlandiriimasi da

onemlidir.

Bu calismada, maliyet ve (-) etkisiz hale getirme olasiligi (Px) etmenleri
enkugUklenerek silah gesitlerinin tahsisi ve yerlesim optimizasyonu amaclanmigtir.
Calismada yapilan analizler sonucu sezgisel yontemler Gzerinde yogunlasiimistir.
Tek bir langerin yerlestiriimesi durumunda kisitin aldigi degerler ve dagihmi
incelenmisg, problem kisitinin karakteristiginin ancak Monte-Carlo analizi yapilarak

belirlenebilecegi gorulmustar.

Farkli langer konfiglrasyonlari belirlenerek yerlesim kisitlari altinda karar vericiye
toplam maliyet ve guvenlik seviyesi sonuglarini igeren ¢ozum kumesi sunacak
sekilde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar olusturulmustur. Sezgisel yontem olarak
MOFEPSO (Olurlugu Arttinimis Parcacik Surd Optimizasyonu) Algoritmasi
kullaniimis ve problem kodlanarak MATLAB ortaminda ¢ézulmustr.

Elde edilen sonuglar incelendiginde langer sayisi arttikga maliyetlerin de arttigini,
belli bir sayidan sonra guvenlik duzeyi ¢ok az artarken maliyetlerin dramatik bir
sekilde artmaya devam ettigi gorulmustur. Maliyet - etkisiz hale getirme olasihgi
dagilmini  inceledigimizde olasilik gecigleri arasinda bosluklar oldugunu
gorulmustar. Farkh langer konfigurasyonlari ve flze tipleri de calismaya dahil

edilirse farkli alternatifli sonuclar elde edilebilecektir.
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Calisma, envanterde bulunan sistemler ile gelebilecek olasi tehditlere karsi
belirlenen cografi bdlgelerde etkili bir savunma saglayabilmek igin, kaynaklarin
dogru yonlendiriimesi ve yerlestiriimesi agisindan maliyet etkin stratejik planlamaya

yardimci bir kaynak olarak kullanilabilir.

Bu calismada yaklasim olarak ortaya konan yontem farkli sistem unsurlarinin da
dahil edilmesi ile daha kapsaml hale getirilebilir. Sunulan yontem farkh amag
fonksiyonlarinin varliginda ve kisitlar altinda bir yerlesim ve konfiglrasyon sec¢im
optimizasyonunun vyapilabildigini ortaya koymaktadir. Radar gibi farkh sistem
unsurlarinin eklenmesi ilave amag fonksiyonlari ve kisitlar getirecek olmakla birlikte

ayni yaklagimla optimizasyon gerceklestirilebilecektir.

Calismada karadan havaya savunma sistemleri ele alinmistir. Turkiye'nin 3 tarafi
denizlerle cevrili bir Ulke olmasi nedeni ile deniz platformlari icin gelistirilen hava

savunma sistemleri de ¢alismaya dahil edilebilecektir.

Benzer parametreler goz 6nune alinarak ¢ekirdek savunma alanlarinin(tesislerinin)

savunma stratejileri icin de konuslanma galismasi yapilabilecektir.

Yapilan calismada performans 6zellikleri fizelerin sahip oldugu 6zelliklerden yola
cikilarak belirlenmis olup, calismaya gelecek tehdidin tipi ve yonu de eklenerek
hesaplamalara dahil edilebilecektir.
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EK 1 : Kisitlar MATLAB Kodu

function [ C ] = constraint( X, config )

%CONST Constraint fonksiyonu yerlesim problemi icin kullanilir.

% Karar vektoru X’e gore constraint fonksiyonu hesaplanir.

% Bu fonksiyon, yerlestirilen langerin izin verilen yerlesim boélgelerinden
% (poligonlardan)ne kadar uzak oldugunu hesaplar. Poligonlar ve sinirlari
% konfigurasyonda tanimlanmistir.

%

% Girdiler:

% X: karar degigkeni.

% Ciktr:

% C: kisit vektoru. [Nx1]dizisi N (lancer sayisi kadar) kisit icerir.

% Eder negatif iste kisit saglanmis olur.

% Aksi halde kisit saglanmaz ve ne kadar buylkse sapma da o kadar

% fazladir.

% konfigurasyon yapisindan gerekli parametre bilgilerini alir.
num_of launchers = config.num_of _launchers;
utmstruct = config.utmstruct;

allowed_polygons_trans = config.allowed_polygons_trans;

% poligon sayisini alir

n_polygons = numel(allowed_polygons_trans);

% lancer konumlarini kartezyen koordinat sistemine cgevirir.
[X,y] = mfwdtran(utmstruct,X((num_of _launchers+1):(2*num_of launchers)),...
X((2*num_of_launchers+1):(end)));

% baslangi¢ kisit vektorinl olusturur. Her bir elemana sonsuz deder atanir

C = inffones(num_of_launchers,1);

% langerlerin her bir poligona olan uzakhgi hesaplanir
for i=1:n_polygons
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polygon_trans = allowed_polygons_trans{i};

% d_min is an array number of elements equal to number of launchers

d_min = p_poly_dist.p_poly_dist(x, y, polygon_trans(:,1), ...
polygon_trans(:,2), true);

% her bir langer igin sadece en yakindaki poligona olan uzakhgi ile

% ilgileniyoruz. Eger bir langer poligonun igindeyse d_min negatif

% olacaktir. Boylece en yakin poligona uzaklik negatif bir deger olarak

% kisit saglanmis olacaktir.

% NOT: kisitin saglanmasi icgin ‘0O’a esit ya da kliguk olmali

C = min(C,d_min);

end

end

43



EK 2: Yerlesim Etkinlik Hesaplari MATLAB Kodu
function [ Y ] = eff_01( X, config )

%EFF fuze yerlesiminin etkinligini hesaplamak igin kullanilir.
%

% Girdiler:

% X: Karar degigkeni. [1x3N] elemandan olusan bir dizidir.

% elemanlari:langer konfigurasyonlari, langerlerin enlem&boylamlari.
% N=langer sayisi.N=3 icin dizi yapisi sdyle olacaktir:

% [tipl tip2 tip3 enlem1 enlem2 enlem3 boylam1 boylam?2 boylam3]
% enleml, ilk lancerin yerlestirildigi enlemi gosterir.

% langer tipleri tamsayidir ve problemde tanimli verilen

% konfigurasyonlarinda tanimli olanlardan segilir.

% config: problem taniminda verilen konfigurasyonlardir.

%

% Cikti:

% Y: amag vektorl. [3x1] dizi yapisi asagidaki gibidir:

% Y = [ortalama etkisiz hale getirme olasiligi; maliyet]

% Konfigurasyon yapisindan gerekli (enlem, boylam, enlem ve boylamin
% bollinecegi sayilar,langer sayilari ve konfigurasyonlari,fuze tiplerinin
% etkisiz hale getirme olasilik hesaplari) parametreleri alir

latlim = config.latlim;

lonlim = config.lonlim;

latsize = config.latsize;

lonsize = config.lonsize;

min_eff_treshold = config.min_eff_treshold;

num_of_launchers = config.num_of_launchers;

launcher_config = config.launcher_config;

pk_func = config.pk_func;

% Enlem ve boylamdan bolunecekleri hucrelere gore kafes(izgara) yapisini

% olusturan matrisi olusturur.
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R = georefcells(latlim,lonlim,[latsize lonsize));

% 1zgaradaki her bir hiicreyi gosteren dizi

% (x(i,j), y(i,j) bir hGicreyi gosterir.

[X,y] = meshgrid(1:lonsize,1:latsize);

% 1zgaradaki her bir hiicrenin cografi pozisyonu

[lat,lon] = R.intrinsicToGeographic(x,y);

% Maliyet hesabi

cost = 0;

for k=1:num_of_launchers
this_launcher_config = launcher_config(X(k));
cost = cost + this_launcher_config.cost;

end

96********************************

% Etkinlik (etkisiz hale getirme olasilik) ¢iktilari hesaplanir

96********************************

%Baslangic toplam etkinlik degeri

total_eff = 0;

% Baslangi¢c maksimum etkinlik

max_eff = -inf;

% Baslangi¢ minimum etkinlik

min_eff = inf;

% etkin olmayan (etkisiz hale getirme olasiligi ‘0’ olan hucre sayisi
% baslangi¢ degeri

num_ineffective = 0;

for i=1:latsize
for j=1:lonsize

%Her bir hicre igin dongu

% ters etkinlik baglangi¢ degeri(1-pk)yani basarisizlik degeri
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p_inv=1;

% ilgili hGicrenin enlem ve boylami
cell_lat = lat(i,));

cell_lon =lon(i,j);

%her bir langer icin
for k=1:num_of_launchers
%karar vektoriunden langer konfigurasyonu alinir

this_launcher_config = launcher_config(X(k));

% karar vektorunden langer konumu/pozisyonu alinir
missile_lat = X(num_of_launchers + k);

missile_lon = X(2*num_of_launchers + k);

%Mevcut hucre ile langer arasindaki uzaklik hesabi
dist = distance(cell_lat,cell_lon,missile_lat,missile_lon);
dist = deg2km(dist);

%lancerdeki fizelerin toplam basarisizlik degeri hesabi
% ve hlcrenin basarisizlik degeri ile birlesimi
for I=1:size(this_launcher_config.missiles,1)
p = pk_func(dist,this_launcher_config.missiles(l,1));
p_inv = p_inv*((1-p)"this_launcher_config.missiles(l,2));
end

end

% hucrenin toplam etkisiz hale getirme olasihgi

p=1-p_inyv,

% minimum ve maksimum etkisiz hale getirme olasilik degerleri
% guncellenir
max_eff = max(p,max_eff);

min_eff = min(p,min_eff);
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% hucrenin etkisiz hale getirme olasilik degeri toplam etkisiz hale
% getirme olasiligina eklenir

total_eff = total_eff + p;

% eger hucrenin etkisiz hale getirme olasihgi ¢cok dusukse 1 artir
if p<min_eff_treshold
num_ineffective = num_ineffective + 1,
end
end

end

% cografi bolgenin ortalama etkisiz hale getirme olasihdini hesaplar

p_ave = total_eff / (latsize*lonsize);

Y = [-p_ave; cost];
% Not: problem bir enkui¢ikleme optimizasyonu olarak ele alindigi igin
% p_ave olumsuzlanan deger olarak kullanilmigtir

end
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