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Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Diclehan TEZCANER OZTURK

Eyliil 2021, 48 sayfa

Kritik tesislerin hava savunmasi mevcut nokta hava savunma sistemleri ile yapilmaktadir.
Bu sistemlerin konus yeri se¢cimi savunma etkinligi a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismanin kapsami, belirli sayida (ii¢ adet) kisa menzilli hava savunma sisteminin
belirli bir bolge icinde ii¢ kriter (kapsama, vurus olasiligi, lojistik agi mesafesi)
gozetilerek en uygun sekilde konuslanmasidir. Bu sistemlerin siirekli alanda
konumlanmasi kapasite, silah tipi, menzil ve prensip kisitlar1 goz oniine alinarak, belli bir
zamandaki durum i¢in yapilmistir. Coziim siiresinin uzun siirmesi ve ¢éziim sayisinin
fazla olmasi sebebiyle, referans bazli genetik algoritma kullanilmistir. Ayrica problem
¢oziimiinii hizlandirmak igin belirli bir kapsama degeri i¢in bir sezgisel yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin genetik algoritma sonuglari ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hava Savunma Optimizasyonu, Cok Kriterli Tesis Yeri Se¢imi,

Siirekli Alanda Tesis Yeri Se¢imi, Genetik Algoritma



ABSTRACT

MULTI-CRITERIA APPROACHES FOR LOCATION SELECTION OF POINT
AIR DEFENSE SYSTEMS

Salih TASDEMIR

Graduate, Department of INDUSTRIAL ENGINEERING
Supervisor: Dr. Diclehan TEZCANER OZTURK

September 2021, 48 pages

Air defense of critical facilities is carried out with existing point air defense systems.
Location of these systems is of great importance in terms of defense efficiency. The scope
of this study is the optimal deployment of a certain number (three systems) of short-range
air defense systems within a certain region by considering three criteria (coverage, hit
probability, logistics network distance). The positioning of these systems in the
continuous area has been made for the situation at a certain time, considering the
limitations of capacity, weapon type, range and principle. Due to the long solution time
and the high number of solutions, reference based genetic algorithm was used. In addition,
a heuristic algorithm has been developed for a certain coverage value to speed up the
problem solution. It has been seen that the developed algorithm is compatible with the

genetic algorithm results.

Keywords: Air Defense Optimisation, Multi-Criteria Facility Location Selection,

Facility Location Selection in Continuous Area, Genetic Algorithm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Pa A Sisteminin Vurus Olasilig

Db B sisteminin Vurug Olasilig

D C sisteminin Vurus Olasilig1

R, A Sisteminin Merkez Noktadan Uzakligi
Ry B Sisteminin Merkez Noktadan Uzaklig
R, C Sisteminin Merkez Noktadan Uzaklig1
A; i. A Sisteminin Konumu

B; i. B Sisteminin Konumu

C; i. C Sisteminin Konumu

An A Sisteminin Menzili

B, B Sisteminin Menzili

Cnm C Sisteminin Menzili

M Merkez Savunulacak Noktanin Konumu
Lojistik Agt (L) Tiim sistemlerin Merkez noktaya olan uzakliklarinin toplami

Vurus Etkinligi (V) Tim alanin ortalama vurus etkinligi

Kapsama (K) En az bir sistem menzili i¢inde kalan alanlarin birlesiminin toplam

alana orani

k# Bir noktanin A sistemlerinden kag tanesi tarafindan kapsandigi
k5 Bir noktanin B sistemlerinden kag tanesi tarafindan kapsandigi
k¢ Bir noktanin C sistemlerinden kag tanesi tarafindan kapsandigi
ng A sistem sayisi
n, B sistem sayist
ne C sistem sayis1
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i I. noktadaki Vurus Etkinligi

W, Tiim alandaki nokta say1s1
N Popiilasyon sayisi
Kisaltmalar

NSGA — 1  Non Dominated Sorting Genetic Algorithm
rNSGA — I Reference Point Based-Non Dominated Sorting Genetic Algorithm

HV Hiperhacim Gostergesi






1. GIRIS

Hava savunma sistemleri algak irtifa (nokta), orta menzilli, yiiksek irtifa hava savunma
sistemleri olarak tige ayrilmaktadir. Nokta hava savunma sistemleri kritik tesislerin
savunmasini yaparken, orta menzilli ve yiiksek irtifa hava savunma sistemleri genis bir

bdlgenin hava savunmasini yapmaktadir.

Yiiksek irtifa hava savunma sistemleri konumlandirilirken goriis agisi, ulasim imkanlart,
uygun tesisler ve ikmal noktalarinin durumu gibi kriterler goz 6niine alinmaktadir. Bu
silahlar envantere alinirken maliyet kriter olarak incelenmektedir. Ancak yerlesiminde

maliyet kriter olarak diisiiniilemez.

Algak irtifa hava savunma sistemleri konumlandirilirken, yiiksek irtifa sistemlere benzer
sekilde yerlestirilecek sistemlerin sayist belli oldugu i¢in, tahsis edilen nokta hava
savunma silahlarinin  optimum yerlesiminde maliyet kriter olarak distiniilmez.
Uygulamalardaki problem ¢o6ziimiinde genellikle harita iizerinde goriis agis1 uygun olan
yerler belirlenerek kesikli olarak atama problemi ¢oziilmeye ¢alisiimaktadir. Sistemlerin
menzillerine gore belirli oranda Merkez noktadan uzak mesafeye konumlandirilarak
bosluk kalmayacak sekilde kapsama yapilmaya c¢alisilmaktadir. Bu probleme ¢6ziim
arayan literatiirdeki ¢alismalarda, maksimum vurus yiizdesi veya minimum tahrip edilme
olasiligi (diisman durumu biliniyorsa) Onemli bir kriter olarak ele alinmaktadir.

Problemler genellikle sezgisel algoritmalar ile ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir.

Kritik tesislerin hava savunmasi nokta hava savunma sistemleri ile yapilmaktadir. Bu
sistemlerin konus yeri se¢imi savunma etkinligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu caligmada belirli sayida, farkli tiplerde, farkli menzil ve kapsama ozelliklerine sahip
nokta hava savunma sistemlerinin siirekli alanda ¢ok kriterli konus yeri se¢imi problemi
ele alinmustir. Nokta hava savunma sistemlerinin yerlesimi yapilirken ti¢ kriter (kapsama,
vurus etkinligi, lojistik ag1 mesafesi) gozetilmis ve sistemler siirekli alanda

yerlestirilmislerdir.

Kapsama kriteri; toplam alanin yiizde kaginin en az bir sistem tarafindan kapsandigini

ifade eder. Lojistik ag1 kriteri; merkez savunulacak nokta ile her bir sistem arasi

mesafenin toplamini ifade eder. Vurus etkinligi kriteri ise; kapsanan alandaki ortalama

vurug olasiligint ifade etmektedir. Bu kriterleri aym1 anda eniyileyen bir ¢oziim

bulunmamakta, yani kriterler ¢elismektedir. Sistemlerin kapsama alanlarint minimum
1



diizeyde kesistirecek bir yerlesim plani ile maksimum kapsama elde edilmeye ¢aligilir.
Maksimum vurus olasilig1 kriteri konusunda yapilan ¢alismalarda ortak bir bakis a¢isinin
olmadigi goriilmektedir. Farkli hava savunma sistemlerinin yakin konuglanmasiyla vurus
etkinligi artarken, yeterince uzak olduklarinda, belli bir alanda sadece bir sistem etkin
olur. Bu kriteri iyilestirmek i¢in de sistemlerin birbirleriyle yakin konuglanmasi ve
kesisim alanlarinin artmas1 gerekir. Uciincii amacimiz ise lojistik ag1 mesafesinin
minimize edilmesi, yani Merkez noktadan her sisteme gidis mesafelerinin toplaminin
minimize edilmesidir. Kapsama kriteri, sistemleri daha ayrik sekilde yerlestirmeye
calisirken lojistik agi mesafesi kriteri sistemleri merkeze daha yakina yerlestirmeye
calisacaktir. Maksimum vurus etkinligi kriteri ise sistemlerin etkili alanlarinin

kesisimlerini arttirmaya calisacaktir.

Ug kriter diisiiniilerek siirekli alanda yerlesim yapilirken sonsuz sayida etkin ¢dziim
bulunur. Caligmada oncelikle bu problemin etkin ¢oziimlerini bulmak ve etkin
cOziimlerin yapisin1 gérebilmek icin olasi birgok yerlesim denenmis ve ti¢ kriter degerleri
bulunmustur. Etkin ¢ézlimlerin yapisi1 goz oniinde bulundurularak etkin sinir1 yakinsayan
bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu algoritma, ti¢ kriteri gozeterek problemin etkin
sinirina  yakin ¢dzlimler bulur. Ayrica, ¢oziim sayisinin fazlaligindan dolay1 karar
vericinin tercih edecegi ¢oOziimlere yoOnelen bir genetik algoritma da probleme
uyarlanmistir. Son olarak, problemin iki kriterli versiyonu i¢in (kapsama ve vurus
etkinligi) bir genetik algoritma gelistirilmis ve bu algoritma ile etkin ¢oziimler

yakinsanmustir.

Bu ¢aligma sonucunda gelistirilen ¢6ziim yonteminin nokta hava savunma sistemlerinin
konuslanmasinda uygulanabilecegi, dolayisiyla harekat etkinligini arttirarak kuvvet

tasarrufu saglayabileceginin yaninda maliyetleri azaltabilecegi goriilmiistiir.

Tezin ikinci boliimiinde literatiirde uygulanan yaklagimlar anlatilmis, tiglincti bolimiinde
ise problemimizin 6zellikleri ile kriterler ve kisitlar belirtilmistir. Dordiincti boliimde
problem ¢o6ziim yontemleri anlatilmis ve besinci boliimde sonuglarin karsilastirmasi

yapilmistir. Altinci boliim ile ¢alisma sonlandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Siirekli alan konum problemleri dogrusal olmayan optimizasyon problemleridir. Kesin
sonu¢ veren modellerin yaninda, probleme gore yaklasik sonug veren sezgisel
algoritmalar da kullanilmaktadir. Tesis yeri sayisi arttikca problem giliglesmektedir.
Literatiiriin 6nemli bir kismini etkili ¢6ziim yaklasimlar1 bulmay1 hedefleyen caligsmalar

olusturmaktadir.

2.1. Askeri Alanda Yapilan Caligmalar

Askeri alanda yapilan c¢alismalarin genellikle silah-hedef atama problemleri iizerine
oldugu goriilmektedir. Konuslanma c¢alismalar1 ise gorece azdir. Bu ¢alismalar ilgili

basliklarda anlatilmistir.

2.1.1 Hava Savunma Sistemi Konuslanmasi Uzerine Calismalar

Hava savunma sistemleri konuslanmasi iizerine ¢alismalar Cizelge 1°de 6zetlenmistir.
Konuslanma alaninda ¢ogu caligmanin tek kriter gozettigi goriilmektedir. Bazi
caligmalarin ise iki kriterli olarak incelendigi goriilmiistiir. Dort kriter inceleyen bir
calismada ise amag fonksiyonunun teke indirildigi ve tek amag¢ fonksiyonunu optimize

eden bir ¢oziim arandig goriilmiistiir.

Cizelge 1. Hava savunma sistemlerinin konuslanmasi alaninda yapilan ¢alismalar

Hava Savunma Sistemlerinin Konuslanmasi Alaninda Yapilan Calismalar

Tek Kriterli iki Kriterli ikiden Fazla Kriterli
*Beklenen Hasar *Maliyet - Hedef Tahribi *Beklenen Hasar
(Pant ve Deep, 2006) (Ozdemir, 2019) (Brown vd., 2005)
*Goriis

*Maliyet - Performans

(Franklin vd., 1994) ) ) )
(Leibowitz ve Lieberman, 1960)

(Pietkiewicz vd., 2017)

*Hedef Tahribi
(Pietkiewicz vd., 2017)
(Ghose vd., 1993)

*Kapsama

(Ignizio ve Shannon, 1972)




Pant ve Deep’in (2006) ¢alismasinda, genetik algoritmalar kullanarak hava savunma
optimizasyonu yapilmistir. Hava taarruzlari ile beklenen hayatta kalma siirdiirtilebilirligi
maksimize edilmeye calisilmistir. Insan, silah vb. kisitlar ile problem tek kriterli olarak

incelenmistir.

Franklin  vd.’nin  (1994) c¢alismasinda, hava savunma fiize bataryalarinin
yerlestirilmesinde ii¢ boyutlu olarak goriis acisin1 maksimize eden geometrik algoritma

kullanilmasgtir.

Pietkiewicz vd.’nin (2017) c¢alismasinda belirli bir alan i¢in hava savunma plani
optimizasyonu yapilmistir. Degerlendirme kriteri olarak belirlenen maksimum hedef
goriisii amag fonksiyonuna gore sezgisel yontem Onerilmistir. Nokta hava savunma
sistemleri i¢in farkli olasiliklara sahip muhtemel taarruz istikametlerinden gelecek yapay
setler iizerinden sistemlerin konuslanmasinda goriisiin maksimize edildigi durum test

edilmistir.

Pietkiewicz vd.’nin (2017) ¢calismasinda hava hedeflerini maksimum tahrip etme olasiligi
kriterine gore siirekli alanda konumlandirma yapilmistir. Arazi iki boyutlu olarak
diistiniilerek engebeli arazilerden kaynakli goriis disinda kalan yerler de vurus etkinligi
hesabina dahil edilmistir. Farkli istikametlerdeki vurus olasiliklarinin bilindigi duruma

gore sezgisel bir algoritma kurulmustur.

Ghose vd.’nin (1993) calismasinda fiize bataryalarinin yerlesimi problemine dinamik
programlama yaklagimiyla bir model olusturmustur. Maksimum hedef vurma olasiligi

kriteri temel alinmistir. Toplam tehlike degeri minimize edilmeye ¢alisiimistir.

Ignizio ve Shannon’un (1972) ¢alismasinda muhtemel taarruz istikametinden gelecek
tehdide yonelik olarak radar kaplamas1 maksimize edilmistir. Savunulacak bolge kiigtik

alanlara boliinmiis ve goriis degerleri bu kiigiik alanlara atanarak problem ¢oziilmiistiir.

Ozdemir (2019) bolgesel hava savunma igin iki kriterli (minimum maliyet, maksimum
hedef tahribi) konuslanma modeli ortaya koymustur. Pargacik siiriisii optimizasyonundan

yararlanilarak sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Leibowitz ve Lieberman’in (1960) ¢alismasinda, farkli maliyet ve performanslara sahip
hava savunma sistemlerinin se¢imi ve bu sistemlerin muhtemel saldirilara karsi hava
savunmasinin etkinligi ele almistir. Farkli adetlerde iki farkli hava savunma sistemi
simetrik olarak yerlestirilmis ve etkinlik 6lgiimii yapilmigtir. Diismanin saldirisindaki

mithimmat miktar1 ile savunma sistemlerindeki fiize sayisinin, etkinlik Ol¢iimiinde



dogrusal olarak alindigi bir model ortaya konulmustur. Diigman unsurlariin silah
yetenekleri ile konum bilgilerinin bilindigi, ayrica diismanin segecegi saldir1 yonteminin

bilindigi varsayimi ve Oyun teorisi yaklasimi ile problem ¢oziilmiistiir.

Brown vd.’nin (2005) ¢alismasinda, hava savunma sistemlerinin konuslandirilmasinda
maksimum beklenen toplam hasarin minimize edildigi bir optimizasyon modeli
sunulmustur. Saldir1 platformlar1 ile savunma platformlarinin tam olarak bilindigi
varsayilmistir. Problemdeki dort kriter (Hedefin oncelikli durumunun oranmi, hedefin
hangi savunma silahina hassas oldugunun orani, hedefin tekrar angaje olabilirlik orani ve
hedeflerin tehdit orani) esit agirliklar ile bir amag¢ fonksiyonunda birlestirilmistir.
Matematiksel modeldeki ¢oziimde sistemlerin yerlestirilece§i her bolge i¢in kriter

degerleri hesaplanmustir.

2.1.2 Silah-Hedef Atama Problemi Uzerine Calismalar

Lotter ve Vuuren (2016) hava savunma sistemleri i¢in minimum toplam maliyet,
maksimum vurus olasiligi, maksimum tekrardan angaje olabilme zamani olarak ii¢ amag
gozeterek silah-hedef atama problemini incelemiglerdir. Dinamik olarak incelenen

probleme genetik algoritma yaklagimiyla ¢oziim gelistirmistir.

Karasakal’in ¢alismasinda (2008) gemiler {izerine vyerlestirilmis hava savunma
silahlarinin hava hedeflerine tahsisi ile gemilerin deniz lizerinde belirlenmis sektorlere
atama problemleri ele alinmistir. Silah atama probleminde, her bir hava savunma
sisteminin basarili olma olasilig1 maksimize edilmektedir. Sektor atama probleminde ise,

toplam beklenen 6nleme olasiligi maksimize edilmektedir.

2.2. Sivil Sektorde Yer Secimi Problemi Uzerine Calismalar

Farahani vd.’nin (2010) calismasinda literatiirdeki ¢ok kriterli yer se¢imi problemleri
arastirilmustir. Iki kriterli, ¢ok kriterli veya ¢ok nitelikli olarak problemler iige ayrilmistir.
Coziim yontemleri olarak sezgisel veya meta sezgisel yontemler kullanildig:
belirtilmistir. Genel olarak maliyet, risk, kapsama, etkinlik, kar, fayda, zaman, mesafe,
hizmet gibi kriterlerin dikkate alindigi belirtilmistir. Cok nitelikli olarak incelenen
problemlerde ise AHP, TOPSIS, ELECTRE vb. yéntemlerin kullamldig1 c¢alismalar

mevcuttur.

Ozet olarak, literatiirde askeri alanda yer alan yer segimi problemleri {izerine ¢aligmalarin

sinirl oldugu, genellikle problemin sivil sektorde uygulama alan1 buldugu goriilmektedir.



Toplam agirlikli mesafeyi minimize etmeye ¢alisan, toplam mesafeyi minimize etmeye
calisan, belirli bir seviyenin iistiinde kapsama yapmaya ¢alisan problemler literatiirde
mevcuttur. Bunlar da siirekli, kesikli ve ag modeller olmak iizere iige ayrilmaktadir. Hava
savunma alaninda gelen tehdide kars1 fiize atamasi (tahsisi) ile ilgilenen bazi ¢aligmalara
rastlanirken, hava savunma sistemlerinin bolgelere yerlesim optimizasyonuna iliskin
yapilan arastirmalarin gérece az oldugu, nokta hava savunma silahlarinin yerlestirilmesi
probleminin ise pek incelenmedigi gozlemlenmistir. Yapilan az sayida g¢alismada,
genelde bolge hava savunma sisteminin birbirinden farkli kriterler diisiiniilerek
yerlestirildigi, fakat yerlesimden sonrasi i¢in olusturulacak lojistik ag1 mesafesinin kriter
olarak eklenmedigi goriilmiistiir. Bizim problemimizde elimizdeki mevcut savunma
silahlart ile maliyet etkin (minimum maliyetli lojistik ag1), caydirici ve erken tespit
yapabilen (maksimum kapsama) ve hedef tahrip oran1 yiiksek (vurus etkinligi) olan daha

etkin bir savunma plani olusturulmasini saglayacaktir.

2.3. Konumlandirma Yaklasimlar:

Siirekli alan problemlerinde optimum konumlandirma, problemin biiyiikliigiine gore uzun
zaman alabilmektedir. Bu tiir problemlerin ¢6zliimii i¢in mevcut bazi yaklagimlar; Genetik
Algoritmalar (Pant ve Deep, 2006), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Ozsaglam ve
Cunkas, 2008), Yusufcuk Algoritmasi (Mirjalili, 2016), dinamik ve tam sayili
programlama (ignizio ve Shannon, 1972 ve Ghose vd., 1993), Oyun Modelleri (Leibowitz
vd., 1960), Memetik Algoritma (Knowles ve Corne, 2000), dagilim algoritmalarinin gok
amacli tahminine yonelik ¢alismalar (Igel vd., 2007, Zhong vd., 2008, ve Cheng vd.,
2015) ve Vekil modeli temeline dayali ¢ok amagli algoritmalar (Knowles, 2006,
Ponweiser vd., 2008, Chugh vd., 2016, ve Akhtar ve Shoemaker, 2019) olarak

listelenebilir.



3. PROBLEM TANIMI

3.1. Hava Savunma Sistemleri

Bu ¢alismada ti¢ farkli tipte (A, B, C), farkli menzillere farkli sayilara ve farkli vurus
olasiliklarina sahip nokta hava savunma sistemlerinin yerlesimi iizerine ¢alisilmustir.
Yerlesim, iki boyutlu diizlemde yapilmis ve ti¢ kriter (kapsama, vurus etkinligi, lojistik

ag1 mesafesi) gozetilmistir.

Nokta hava savunma sistemlerinin yerlesiminde Merkez nokta’nin (M) kapsanmasi ve
savunulmasi amaglanmistir. Merkezden disa dogru sirasiyla A, B ve C sistemlerinin
ornek bir yerlesimi Sekil 1°de verilmistir. Sistemler menzilleri (yani etki alanlari) ile
gosterilmekte ve A sisteminden C sistemine dogru etkin olduklari alanlarin arttigi

goriilmektedir.

O A
C OB

C

<

Sekil 1. Hava savunma sistemleri

Muhtemel taarruz istikameti diismanin hava araglarinin agirlikli olarak konuslu oldugu
istikamettir. Sekil 2°de muhtemel taarruz istikameti, Merkez noktanin tam dogusu olarak
gosterilmistir. Tim sistemlerden bir tanesinin bu muhtemel taarruz istikametinde
hizalanmasi ile, 3.4 Kisminda anlatilacak Kisitlardan biri olan uzaktan karsilama prensibi

karsilanacaktir.

Muhtemel Taarruz istikameti

—

Sekil 2. Muhtemel taarruz istikameti



Problemimizde farkli tiirde ve ozelliklerdeki sistemlerin Merkez noktadan ne kadar
uzakliga ve hangi agida yerlestirilecegini bulmak asil amacimiz olacaktir. Bu yerlesim
yapilirken, ii¢ kriter gozetilmistir. Cizelge 2’de ti¢ farkli sistemin vurus olasiliklari,

menzilleri ve adet sayilari i¢in kullandigimiz gosterim verilmistir.

Cizelge 2. Parametre verileri

Sistem Menzil Adet Vurus Olasihg
A Am na pa
B B np Pp
C Cm nC pC
3.2. Kriterler

3.2.1. Kapsama

Kapsama, sistemlerin etkili olduklari1 alanlarin birlesiminin toplam alana orani olarak
hesaplanir. Sekil 3’te 6rnek olarak gosterildigi gibi her bir sistemin menzili yarigap olacak
sekilde kapsama bolgeleri olusturulmustur. Alanlarin birlesiminin matematiksel olarak
hesaplanmasinin zorlugu nedeniyle, kisitlar1 saglayan olasi en dis sinir tespit edilerek tiim
alana onar metre araliklarla noktalar yerlestirilmistir. En az bir sistem tarafindan kapsanan
nokta sayist bulunmus ve bu say1 toplam nokta sayisina (yaklasik 16.5 milyon nokta)
boliinmiistiir. Burada kapsamamiz en az bir sistem tarafindan kapsanan noktalarin toplam

sayisinin tiim noktalarin sayisina oranidir. Denklem (1) ile hesaplanir.

30

Kapsanan Alan

2r EEEEEEEEEEN

Lt
of TR EE e T T T » Merkez Savunulacak Nokta

201

30 I T 1 I I
-30 -20 -10 0 10 20 30

Sekil 3. Kapsama kriteri hesabi



w;: En az bir sistem tarafindan kapsanan nokta sayisi
w: Alandaki toplam nokta sayist

Sekil 3’te verilen bolgede toplam 16.469.214 nokta iiretilmistir.
Kapsama = % 1)
3.2.2. Ortalama Vurus Etkinligi

Bu kriter, kapsanan alandaki ortalama vurus etkinligi hesaplanarak bulunur. Her sistemin
etkili menzili i¢inde vurus olasiliginin sabit ve bilinir oldugu varsayilmistir. Bu durumda,
herhangi bir noktadaki vurus etkinligi, o noktay1 kapsayan sistemlerin en az birinin o

noktada etkili olma olasili81 ile hesaplanir.

Literatiirde vurus olasilig1 farkli yontemlerle ifade edilmistir. Lee ve Bake (2005) toplam
vurus yiizdesini maksimize etmistir. Ozdemir (2019) negatif vurus olasiliginin minimize
etmistir. Lee ve Kwak (2008) agirlikli vurug olasiligint maksimize etmistir. Jung vd.
(2010) olasilik fonksiyonu bilindiginde integral ile alan hesab1 yapilarak ortalama vurus
olasiligini hesaplamigtir. Ghose (1993) kapsama alan1 igerisindeki farkli sektorlerde vurus
olasiliklarinin degistigi durumda vurus olasiligini hesaplamistir. Bu galismada ise, vurus
etkinligi hesabi i¢in kapsama hesabinda iiretilen noktalardan yararlanilmistir. Kapsanan
alandaki her noktadaki vurus etkinligi hesaplanmis ve bu vurus etkinliklerinin ortalamasi
alinarak ortalama vurus etkinligi hesaplanmistir. Asagidaki notasyon kullanilarak

herhangi bir i noktasindaki vurus etkinligi, denklem (2) ile hesaplanir. Ortalama vurus

etkinligi denklem (3) ile hesaplanir.

ki : i noktasini kapsayan § sistemi sayisi

A B Cc
pi=1-[(1-p) » (1 —pp)t = (1—p)] (2)
. Zitp
Ortalama Vurus Etkinligi = % (3)
t

Sekil 4’te bir A sistemi ve dort C sisteminin menzili i¢cinde kalan bir noktanin vurus

etkinligi hesab1 verilmistir.



30

20

» i =1—=[(1=p)" * (1 —pp)°* (1 —p)*

% 2 40 o0 © @ ®
Sekil 4. Kesisim alan1 i¢in vurus olasiligi hesabi

Bu calismada, ortalama vurus etkinligi hesabinda, sadece kapsanan alandaki noktalardaki
ortalama vurus etkinligi hesaplanir. Bolge savunmasinda kapsanmayan alanlarin da vurus
etkinligi hesabina katildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak nokta hava savunmada
kapsanmayan alanin savunmasi 6nemli degildir. Dolayisiyla kapsanmayan noktalarin
vurus olasiliklar1 problemimizde hesaba katilmamistir. Calismada ayrica kapsanmayan
alanlarin da hesaba katildig1 durumlar incelenmis, bu durumda sistemlerin kisitlarimizi
saglayan olasi en disg sinirlara yerlestirildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, kapsanmayan
alanlarin etkinlik hesabina katildigi durumda, vurus etkinliginin kapsama kriteri ile
celismemesi ve iki kriterin de sistemleri olabildigince fazla alan kapsanacak sekilde

yerlesime zorlamasidir.
3.2.3. Lojistik Ag1 Mesafesi

Bu kriter, uzun dénemde bakim ve idameden kaynakli maliyetleri gozetir. Merkez
noktadan periyodik olarak her sisteme gidilmesi ve geri Merkez noktaya doniilmesinden
kaynakli maliyettir. Bu maliyet baslangigta goriilmeyen bir maliyettir. Ancak uzun
donemde denetlemeler, atis ve tatbikatlar ile personel ve malzeme nakli nedeniyle olusan
maliyettir. Sekil 5’te goriildiigii tizere burada Merkez noktadan her bir sisteme dogrusal
gidis ve dogrusal gelis mesafelerinin toplami ile bu kriter denklem (4) ile
hesaplanmaktadir. Burada, 4;, B; ,Cx (i=1,..,n,, j=1,...,n, k=1,..,n;)
sistemlerin koordinatlarint belirtmektedir. Lojistik ag1 maliyetini minimize etmek igin

sistemlerin merkeze yakin yerlestirilmesi gerekmektedir.



Sekil 5. Lojistik Ag1
Lojistik AgL Maliyeti =~ 3.7 ||A; — MI| + 72, || B; — M|| + X3, ICe — M| (4)

Sistemlerin bakimi yapilirken, merkezden ¢ikan birimin tiim sistemlere sirayla ugrayip
en son Merkez noktaya geri dondiigii de diistiniilebilir. Bu durumda, mevcut yerlesim igin
her sisteme giden rotalarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada ise sistemlere direk

gidis-gelisler diistiniilmiistiir.

Ustte anlatilan ii¢ kriter birbirleri ile ¢elismektedir ve hepsini ayn1 anda optimize eden bir
¢Oziim bulunmamaktadir. Bu nedenle problem ¢ozlimiinde etkin ¢oziimler aranacaktir.
Bir ¢ozliimiin etkin ¢6ziim olmasi igin, kriter degerlerinin hepsinde daha iyi olan bir
¢Ozlimiin olmamasi gerekir. Bir ¢6ziim x’in {i¢ kriter degerinin (kapsama, vurus etkinligi,
lojistik ag1) (xy, x,, x;) ile gosterildigini varsayalim. Bu ¢6ziimiin etkin olmasi igin
(Vx> Vv, y1) degerlerine sahip ve y, = x, V, = X, Vi < x; kosullarin1 saglayan ve
Vi > Xk, Yo > Xy, Vi < Xx; kosullarindan en az birini saglayan farkli bir ¢6ziim y’nin

bulunmamasi gerekir.
3.3. Degiskenler

Bu problemdeki amag, verilen sistemlerin merkez ¢evresinde yerlesecekleri konumlari
bulmaktir. Bunun icin, kutupsal koordinatlarin ya da kartezyen koordinatlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Sistem s'nini. {iyesinin kutupsal koordinatlarindan,
(Ré', Qé), kartezyen koordinatlarina, (xsi,ysi), asagidaki denklemler (5) ve (6) ile
gegilebilir.

xk = RL x cos(Q)) (5)

¥s = R * sin(Qs) 6)



Asagidaki kisimlarda, bir sistemin tiim {iyelerinin merkezden uzakliginin ayni oldugu,

RL = R, Vi, s, varsayilarak gosterimler yapilmistir. Farkli oldugu durumlar ayr1 olarak

incelenmistir.

3.4. Kisitlar

Problemimizde dort prensip dikkate alinmistir. Dordiincti prensip altt kisit ile ifade

edilmistir.

1.

Uzaktan karsilama prensibi dikkate alinacaktir. Bu prensiple, tehdit reaksiyon
stiresini arttirabilmek i¢in en dis halkada bulunan sistemin taarruz istikametinde
en uzaga konuslanabilmesi saglanacaktir. Bu prensip, amag fonksiyonunda kriter
(maksimum kapsama) olarak temsil edilmistir.

Silah ailesi prensibi dikkate alinacaktir. Farkli tiir silah sistemleri bir arada ve
eksiksiz kullanilacaktir.

Cepegevre savunma yapilacaktir. Tehdidin her yonden gelebilecegi dikkate
alinarak sistemler yerlestirilecektir. Aym tiir sistemler 360 derecelik alani esit
acilarla bolecek sekilde yerlestirilecek ve bosluk kalmayacaktir. Ug A, bes B ve
dort C sisteminden olusan bir nokta savunma sisteminin yerlesimi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Hedeflerin muhtemel taarruz istikametleri bilindigi durumda, ¢cepecevre savunma
prensibi ile sistemlerin hangi agilara yerlesecegi bulunmus olur. Bu sayede karar
degiskenlerinden biri olan yerlesim agisina, QL,s = A, B,C, tiim sistemler igin

karar verilmis olur. Karar degiskeni olarak, sistemlerin merkeze olan uzakliklari,

Rg,s = A, B, C, kalir.
e
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Sekil 6. Cepegevre savunma

Simetrik yerlesim igin lojistik ag1 maliyeti denklem (7) ile bulunur.

Lojistik Ag1 Maliyeti = ng x R, +ny * Ry +n. * R, (7



Derinligine savunma prensipleri dikkate alinacaktir. Yani diisman dogrusal bir

hat boyunca Sekil 7°de goriildiigii gibi farkl: tiir hava savunma sistemleri ile karst

karsiya kalmalidir. Bunun i¢in;

a.

b.

Sistemler menzilleri artacak sekilde Merkez noktadan uzaklasmalidir.
C

A B

M

Sekil 7. Derinligine savunma
Denklem (8) ve denklem (9) ile ifade edilmistir.
14; — M|l < ||B; — M|| < lIC, — M| Vi, j, k (8)
R, <R, <R, (9)

A sistemleri Sekil 8’de goriildiigii gibi Merkez noktay1 kapsamalidir.

Sekil 8. Merkez noktanin kapsanmasi

Denklem (10) ve denklem (11) ile ifade edilmistir.
0<||4; — M| <A, Vi (10)

R, < A, (11)

Muhtemel taarruz istikametine yerlestirilen B sistemi Sekil 9’daki gibi bir A
sistemi ile en az bir noktada kesismeli ve arada bosluk kalmamalidir. B
sisteminin merkezden en uzaga konumlanacag: yer i¢in asagidaki esitsizlik
bulunmustur. Denklem (12) ve denklem (13) ile ifade edilmistir.

B

A

™

Sekil 9. A ve B sistemlerinin kesismesi



|4; — M|l < ||B; = M| <2 A+ By, Vi, j (12)
A sisteminin konumu bilinirken ise,

Ry, <R,+ A, + B, (13)
. B sistemleri arasinda Sekil 10°da gosterildigi gibi bosluk kalmayacak sekilde
yerlesim olmalidir. B sisteminin merkezden en uzaga konumlanacagi yer i¢in

asagidaki esitsizlik bulunmustur. Denklem (15) ve denklem (16) ile ifade

edilmistir.
Bl N
M
Sekil 10. B sistemlerinin kesigmesi
360
- 2xnp (14)
Bm .

1B; — M|l < 7o vj (15)
R, < —2= (16)

Sin(;j;)
Ustteki iki kisit gdz dniine alinarak, R, igin asagidaki esitsizlik bulunur:

Ry, < minj2 * Ay, + Byy; Ry + Ay + By . f?eo) (17)
s

2xny

Muhtemel taarruz istikametine yerlestirilen C sistemi Sekil 11°de gosterildigi
gibi bir B sistemi ile en az bir noktada kesismeli ve arada bosluk kalmamalidir.
C sisteminin merkezden en uzaga konumlanacagi yer i¢in asagidaki esitsizlik

bulunmustur. Denklem (18) ve denklem (19) ile ifade edilmistir.

C

,

Sekil 11. B ve C sistemlerinin kesismesi




ICk — M|| <2 % (A, + Bp) + Cp, vk (18)

R. <Ry + By + Cp, (19)

f. C sistemleri arasinda bosluk kalmayacak sekilde yerlesim olmalidir. Ayrica
menzili biiylik olan ve dis sinirda bulunan C sistemleri Sekil 12°de gortildiigi
gibi birbirlerini desteklemeli, yani bir C sistemi en az iki baska C sisteminin
menzili i¢inde kalmalidir. C sisteminin merkezden en uzaga konumlanacagi
yer i¢in asagidaki esitsizlik bulunmustur. Denklem (21) ve denklem (22) ile

ifade edilmistir.

M

Sekil 12. C sistemlerinin kesigsmesi

__ 360
a=_" (20)
ICk — Ml < 57 vk (21)
Re < e (22)

c = . 6
2*51n(—)
2xN¢

Ustteki iki kisit gdz dniine almarak, R, i¢in asagidaki esitsizlik bulunur:
R, < min {2 # (A + Bn) + Cons Ry + By + Cs 2515%} (23)
2xnc

3.5. Varsayimlar

Gelistirilen ¢calismada baz1 varsayimlarda bulunulmustur. Arazi iki boyutlu diisiiniilmiis,
ic boyutlu olarak engebeli arazilerden kaynakli goriisiimiizii olusturan radar kaplamasi
g0z ard1 edilmistir. Yani vurus etkinligi veya kapsama hesabinda menzil i¢inde olup
engebeli arazilerden kaynakli goriis agimiz disinda bulunan durumlar g6z ardi edilmistir.
Arazi ve yol durumunun, merkez ve sistemler arasinda direk gidis-gelise izin verdigi

varsayillmistir. Diigsman kabiliyetleri (ugaklarin adet sayisi, performans: ve hareketleri)



g6z ardi edilmis sadece olasi taarruz istikameti ¢oziimde kullanmilmistir. Ayrica hava

savunma sistemlerinin menzil igindeki vurus olasiliklari esit varsayilmistir.



4. COZUM YONTEMI

Problemin boyutunun biiyiikliigii nedeniyle etkin ¢oziimlere ulasabilmek i¢in farkli
¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu kisimda, sirasiyla enumerasyon sonuglarindan, tim
etkin ¢oziimleri ve karar vericinin tercihlerine yakin etkin ¢dztiimler bulan yontemlerden

bahsedilmistir.

4.1. Enumerasyon ile Gozlemlerin Sonucu

Kriterlerin birbirleri ile olan iliskilerini ve kriterlerin sistemlerin yerlesiminden nasil
etkilendigini gérebilmek i¢in 6ncelikle farkli sistem yerlesimleri tiretilmistir. Bunun igin,
problem verileri rastgele iiretilen ve bu verilerin degerleri Cizelge 3’te verilen savunma

sistemleri kullanilmustir.

Cizelge 3. Problem verileri

Sistem Menzil (km) Adet Vurus Olasihigi
A 3 3 0,2
B 6 5 0,9
C 16 4 0,8

Enumerasyon yapilmadan oOnce, sistemlerin yerlesebilecegi alan belirlenirken, C
sisteminin yerlesebilecegi en u¢ nokta bulunmus ve bu noktayr kapsayacak bir alan
kullanilmigtir. Dis alanin giineybatt (—x, —y) ve kuzeydogu koselerinin (x,y)

koordinatlari, sirasiyla denklem (24) ve (25) ile bulunmustur.
(—=x,—y) = (—(2*Ap+2 * Bpy+2 x C,,), — (2 * App+2 * Bpy+2 * C,)) (24)
(x,y) = (2% Ap+2 * Bpy+2 % Cp), (2 x Ay +2 * By +2 % C)) (25)

R, Ry, R, degerleri kisitlar1 saglayacak sekilde sifir ile her bir sistemin {ist limitleri
(swrastyla, denklem 11, 16 ve 22) arasinda belirli araliklar ile arttinlmistir. Cepegevre
savunma prensibi nedeniyle, her sistem, 360 dereceyi esit araliklarla boélecek sekilde
konuslanmistir. Her farkli R, Ry, R, dizilimindeki A, B, C sistemleri denklem (5) ve

denklem (6) ile kartezyen denklemlere gevrilerek konumlandirilmistir.

Dizilimlerin kapsama ve vurus etkinligi kriter degerleri hesaplanirken, koseleri, denklem

(24) ve (25) ile tamimlanmis yerlesim alani igine onar metre araliklar ile noktalar



yerlestirilmistir. Kapsama kriteri denklem (1) ile, vurus etkinligi denklem (3) ile, ve
Lojistik Ag1 mesafesi denklem (4) ile hesaplanir.

Sonuglara bakildiginda, yerlesim alaninin ¢ok genis tutuldugu goézlemlenmis ve alan
daraltilmigtir. Denklem (26) daraltilmis alanin giiney bat1 kosesini temsil eder ve Sekil 13
daraltilmig alan1 gosterir.

Cm

Cm  Cm
(—x, —y) = (— @ + Cpy, Z*Sin(%) +Cp) (26)
Olast En Dig Sinir Parametre Verilerine Gore Daraltilmig Sinir

A ﬂu

OO - O
._—
o
' '
(_x, _y) (_xr _:V)

Sekil 13. Kisitlara gore daraltilmig alan

Sistematik bir sekilde A, B, C sistemlerinin yerleri degistirilerek, her sistemin merkezden
uzaklig1 (Rg) 500’er metre araliklar ile yerlestirilmistir. Kisitlar1 saglayan tiim noktalara
ait dizilerin ortalama wvurus etkinligi, kapsama oram1 ve lojistik ag1 mesafesi
hesaplanmistir. Elde edilen tiim kombinasyonlardan domine edilenler ¢ikarilarak etkin

sinirda olan durumlar tespit edilmistir.

Coziilen problemin etkin ¢oziimleri Sekil 14°te verilmistir. Kapsama arttikga vurus
etkinliginin azaldigi, kapsama arttik¢a lojistik aginin maliyetinin arttigi, belirli bir
kapsama degeri i¢in (her kapsama aralig1 Sekil 14°te farkli renklerde gosterilmistir) vurus

etkinligi arttikca lojistik aginin maliyetinin arttigi goriilmiistiir.
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Lojistik Ag1
3

40
20 ® Kapsama < 0.60
Kapsama < 0.65
0 ® Kapsama > 0.65

0,86 0,88 0,9 092 094 09 0,98 1 1,02
Vurus Etkinligi
Sekil 14. Tim etkin ¢oziimler igin sonuglar

Tiim ¢oziimler genis yerlesim alani ile 7.2 saatte, Sekil 15 ile gosterilen daraltilmis alan

ile ise 4.5 saatte elde edilmistir.

30

20

101

201

30 . . . . "
-30 -20 -10 0 10 20 30

Sekil 15. Simetrik yerlesim olast en dis sinir

Etkin ¢oziimler i¢inden her vurus etkinligi degeri icin lojistik ag1 boyutunun minimum ve

maksimum oldugu yerlesim planlarinin detaylar1 Cizelge 4°te gosterilmistir.

Cizelge 4. Belirli araliklar ile Olgiilen iteratif sonuglar

A B
Ortalama Loiistik sisteminin sisteminin C sisteminin
Vurus Avl merkezden | merkezden merkezden Kapsama
Etkinligi & uzakligi uzakligi | uzakhgi (km)
(km) (km)
0,87 42 0 0 10,5 0,65




0,87 76,5 6,5 11 0,67
0,88 38 0 9,5 0,61
0,88 96,5 15 10 10,5 0,65
0,89 34 0 0 8,5 0,57
0,89 94,5 15 10 10 0,63
0,90 30 0 0 75 0,53
0,90 70,5 1 75 75 0,53
0,91 26 0 0 6,5 0,49
0,91 66 25 6,5 6,5 0,49
0,92 22 0 0 55 0,45
0,92 63 3 6 6 0,47
0,93 18 0 0 45 0,42
0,93 54 3 5 5 0,44
0,94 14 0 0 3,5 0,38
0,94 45 3 4 4 0,40
0,95 12 0 0 3 0,36
0,95 36 3 3 3 0,36
0,96 8 0 0 2 0,33
0,96 30 25 25 2,5 0,35
0,97 6 0 0 15 0,32
0,97 18 15 15 15 0,32
0,98 4 1 0,30
0,98 12 1 0,30
0,99 0 0,27
0,99 05 05 0,5 0,28

Cizelge 4’te gorildugi gibi; A ve B sistemlerinin Merkez noktaya yakinlagmasi ile
lojistik ag1 mesafesinin azaldigi, C sistemlerinin merkezden uzaklagmasi ile kapsama
degerinin arttig1, B ve C sistemlerinin birbirine yaklasmasi ile ortalama vurus etkinligi

degerinin arttig1 goriilmiistiir.

Baglangicta kisit olarak verilen sistemlerin simetrik (yani 360 dereceyi esit araliklarla
paylasacak sekilde) yerlesimi kisitinin olmadigi durum incelenmistir. Sistemlerin
asimetrik yerlesiminde R, = 0 ve R, = olast en dis stnir olmak iizere sabit tutulmus,
farkli R, degerleri i¢in B sistemlerinden 360 dereceye yerlestirilen sistemin agis1 birer
derece araliklar ile 270 dereceye kadar degistirilmistir. Sonuglar Sekil 16’da
gosterilmistir. Ry, degeri bir km araliklar ile arttirtlmis ve Ry, ’nin R.’ye en yakin oldugu
durum (R, = 10) ile tam simetrik (360 derecelerde) durumda vurus etkinliginin arttig

gorilmiistir.
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Sekil 16. Asimetrik yerlesim B sistemi degisimi

Sistemlerin asimetrik yerlesimine bir 6rnek de R, = 0 ve R, = 6 olarak sabit tutulurken,
farkli R, degerleri i¢in C sistemlerinden bir tanesinin agis1 degistirilerek elde edilmistir.
Sonuglar Sekil 17°de gosterilmistir. R, degeri bir km araliklar ile Rj, ’nin bulundugu
konumdan itibaren arttirilmis ve bir adet sistemin konumu birer derecelik araliklar ile
degistirilmistir. 360 derecelerde (tam simetrik durumda) maksimum kapsama elde
edilmistir. Ancak C sistemlerinin asimetrik yerlesimde (270 derecelerde) vurus
etkinliginin arttigr goriilmiistiir. Kapsama ayni iken; kapsama alanlart biiyiik olan

sistemlerin kesisiminin artmasi vurus etkinligini arttirmaktadir.

0.94 T T T T T T v
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N
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Sekil 17. Asimetrik yerlesim C sistemi degisimi



Tiim C sistemleri i¢cin konumlari, yani R. degeri, R}, degerinden itibaren olasi en dis
smira kadar arttirilmig ve C sistemlerinden 360 dereceye yerlestirilenin agisi, yaninda

bulunan sistem konumu olan 270 dereceye kadar degistirildigindeki sonuglar Sekil 18’de

gosterilmistir.
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Sekil 18. A¢i-Kapsama iliskisi

Sekil 18’e gore 360 derecelerde (tam simetrik durumda) maksimum kapsama oldugu
goriilmiistiir. Buna gore en dis halkada bulunan sistemler simetrik olmak zorundadir. Aksi
taktirde kapsama azalacaktir. Sekil 19’a gore ise dongiiye sokulan sistem yanindaki

sistem ile ayn1 yerde oldugu durumda vurus etkinligi en yiiksek degeri almistir.

Sonug olarak, ¢epecevre savunma prensibi geregi simetrik yerlestirilen sistemler ile
kapsama kriterinin arttigi, asimetrik duruma gegcildiginde ise sistemlerin daha g¢ok

kesigerek vurus etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.

0,94
0,93 T
¢00000000000
5 0,92 o %0 tatese ®Rc=11
i .......... )
2 0,91 ° 0o, 9%, Rc=10
=] ° o0
° ° oo
[ o ® 000000000000
> 09 oo LT ®Rc=9
& o, ®00o
5 ®oo G0osece ®Rc=8
S 0,89 [T98 B
...... Re=7
0,88 ®000000000
® Rc=6
0,87
250 270 290 310 330 350 370
Aci

Sekil 19. A¢1-Vurus etkinligi iliskisi



Cizelge 5’te belirtildigi tizere; enumerasyon ile A, B, C sistemlerinin konumlarini belirli
araliklarla Merkez noktadan uzaklastirdigimizdaki sonuglarda; A sistemlerinin vurus
etkinligi ve kapsamaya kayda deger etkisi olmaz iken, B sistemlerinin Merkez noktaya
uzakliginin artis ya da azalisi vurus etkinligini arttirabilmekte ve kapsamaya etkisi
olmamaktadir. C sistemlerinin Merkez noktaya uzakliklarinin azalisinda vurus etkinligi

artarken, Merkez noktaya uzakliklarinin artisinda kapsamanin arttig1 goriilmiistir.

Cizelge 5. Artis yonleri tablosu

Ra Rb Rc
Vurus Etkinligi T o I l
Kapsama T o o T

Sekil 20’de goriildiigi tizere; C sistemlerinin Merkez noktadan uzakligi ile kapsama
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir.
0,8
0,7

06 o
205

Sekil 20. C sistemleri ile kapsama iligkisi
R, = 0,R;, = 0 degeri verilerek R.’nin istenen kapsamadaki degeri denklem (27) ile
bulunur. R, i¢in limit kontrolii denklem (28) ile yapilir.

Kapsama(R.=Max R;)—Kapsama(R;=0)
Max R,

Kapsama = Kapsama(R, = 0) + R, * (27)

R, > Max R, » R, = Max R, (28)
4.2. NSGA-11 Ile Céziim

Problem i¢in tiim ¢6ziimlerin listelenmesi ¢ok uzun zaman aldigi i¢in iyi bir ¢dziime daha

hizli ulasabilmek i¢in genetik algoritmadan (Deb vd., 2002) yararlanilmistir. Genetik



algoritmalar evrimsel mekanizmaya dayali iyilesme modeli olarak tanimlanabilir.
Genetik kromozomlarin bir 6nceki nesile gore daha iyi bir sonu¢ vermesi temeline

dayanur.

Problemin biiyiikligii ve tiim ¢dziimlerin bulunmasinin zorlugu nedeniyle, bu kisimda ilk
olarak iki kriter; kapsama, vurus etkinligi, gozetilmistir. Bu iki kriterin secilmesinin

sebebi, lojistik ag1 mesafesine gore bu kriterlerin daha 6nemli olmasidir.

4.2.1. Yontem

Her birey ii¢ farkli sistemin merkezden uzaklik degerlerini (R, Ry, R.) tutmaktadir. Bu
degerlerin degisimine gore kriter degerleri hesaplanarak iyilesme saglanmistir. “N”

poplilasyon sayimizi ifade etmektedir.

Baslangi¢:  Smirlamalara uyarak popiilasyon (N) adedinde rasgele (Rg, Ry, R()
olusturulur. Once kisitlar1 saglayan limitler iginde rasgele Ry, iiretilir. R, nin iist sinri,
Ay, ile [0,1] arahiginda rasgele iiretilen say1r ¢arpilir. Asagidaki denklem (29) ile

belirlenir.
R, = A, * Random() (29)

Uretilen R, ile R, ‘nin kisitlar1 saglayan iist simr1 arasinda rasgele bir deger iiretilir.

Asagidaki denklem (30) ile belirlenir.

R, =R, + * Random() (30)

min {Ra + A + Bm;%} ~R,
sin( )

2xnp

Uretilen R, ile R, nin kisitlar1 saglayan iist sinir1 arasinda rasgele bir deger iiretilir.

Asagidaki denklem (31) ile belirlenir.

R, =Ry + lmin {Rb + B, + Cm;Z*_C—mM-,O)} - Rbl * Random() (31)

(2
2xnc

Caprazlama: Ebeveyn popiilasyonu secildikten sonra, kiimedeki iiyeler ikili eslestirilir.
Her ebeveynden iki cocuk iiretecek sekilde caprazlama yapilir. Caprazlamada

maskelemeden yararlanilir.
Maskeleme: (100,010,001,110,101,011,111,000)

Ornek olarak (100) diziliminde ebeveynlerin sadece birinci kromozomun

degistirilmesiyle birer adet ¢ocuk olusturulur. Her bir dizilimin olma olasilig1 esit



varsayilmigtir. (111,000) durumlari degisiklik olmadigi ve ¢ocuklarin birebir ebeveynin

kopyasi oldugu anlamina gelmektedir.

Mutasyon: Mutasyon isleminde enumerasyon ile elde ettigimiz iyilesme yonlerinde her
bir kromozom belirli olasiliklar ile artis ve azalis islemine tabi tutulmustur. R, degeri
0,5 olasilikla —0,1 ile +0,1 degistirilmistir. R, degeri 0,5 olasilikla —0,3 ile 40,4
degistirilmistir. R, degeri 0,5 olasilikla —0,4 ile +0,4 degistirilmistir.

Onarim: Yeni popiilasyonun kisitlar1 saglamayanlart iyilesme yonlerinde onarilarak
kisitlar saglanir hale getirilir. Kisit kontroliinde sirasiyla A, B, C sistemlerinin kisit

kontrolii yapilir.

Siralama ve Kalabaliklik Oranina Bakilarak Se¢im: Cocuk popiilasyonu ile ebeveyn
popiilasyonunun birlesimi ile olusan popiilasyonda (2 * N) domine edilmeyenler
belirlenir. Burada iki kritere (maksimum kapsama, maksimum vurus etkinligi) gore etkin
siirlar hesaplanir. Sekil 21°de gosterildigi gibi aynmi etkin sinirda olanlar kalabaliklik
oranina gore bilyiikten kii¢lige siralanir. Bu siralama 6ncekinin sonrakini domine ettigini
gosterir. Baslangi¢ popililasyonu olusturulana kadar kalabaliklik orani yiiksek olanlar
dahil edilir. Domine edilmeyenlerin sayis1 yeni olusturulacak popiilasyon sayisindan fazla
ise kalabaliklik orani etkin sinirdakilerden biiyiikten kii¢iige dogru istenilen popiilasyon

sayis1 kadar dahil edilir.
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Sekil 21. Siralama ve kalabaliklik oranina gore se¢im (Deb vd., 2002)



Iterasyon Sonu Uygunluk Kontrolsi: Belirli iterasyon sayisia ulasildiginda algoritma

durdurulur.

Elde edilen ¢oziimlerin fazlaligi nedeniyle karar vericiye tercihlerini gdzeten daha kiigiik
bir kiime ¢oziim gosterilebilir. Ornegin, vurus etkinligi ve kapsama degerleri belli bir
degerin istiinde ve lojistik ag1 kiicilik olan ¢6zlim en 1yi ¢6zlim olarak sunulabilir.

Algoritma basamaklar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

NSGA-II Yontemi

1: N adet baslangi¢ popiilasyonu iiret

2:  Coziimleri sinirlara ayir

3: Se¢im i¢in turnuva yap

4: Cocuk popiilasyon iiret

5: Caprazlama ve mutasyon iglemini yap

6: Cocuk ve asil popiilasyonda bulunan tiim ¢éziimler igin:

7: Coziimleri siirlara ayir
8: Kalabaliklik oranini hesapla
9: N sayida popiilasyon olustur

10: Iterasyon sonu uygunluk kontrolii yap, gerekirse tekrar 3. basamaga don

Oncelikle iki kriterli olarak ¢oziimler alinmistir. Coziimlerin vurus etkinligi sonuglarinin
yiiksek noktalara yakinsayamadigi goriiliince, o kisimlari da tarayacak ve ti¢ kriteri birden

gozetecek r-NSGA-II yontemine gecilmistir.
4.3. r-NSGA-II Referans Tabanh Yontem ile Coziim

Coziim sayisinin fazla olmasi sebebiyle, probleme referans bazli genetik algoritma
(Deb ve Sundar, 2006) yontemi kullanilmistir. Bu yontemin NSGA-I1 yonteminden farki,
aym etkin simrda olanlarin kalabaliklik orani yerine referans noktasina olan Oklid
mesafesine gore siralanmalaridir. Referans noktasi parametre olarak belirlenir. Se¢im
yapilirken oncelikle en iyi sinirdan ¢dziimler segilir. Popiilasyon sayisina ulasana kadar
diger en iyi sirlar segilir. Eger etkin simirdakiler popiilasyon sayisindan fazla ise
belirlenen referans noktasina olan wuzakligi yakin olanlar popiilasyon sayisi
tamamlanincaya kadar seg¢ilir. Asagida referans noktasina olan uzaklik formiilii denklem

(32) ile belirtilmistir (Deb ve Sundar, 2006). Burada, i kriterleri gostermektedir. Kriter



agirliklart (w;) esit varsayilmistir. Etkin sinirdaki i Kriterinin maksimum (f™*) ve
minimum degerleri ( f;™") belirlenmistir. Ug kriter i¢in hesaplama yapildig1 igin
M = 3’tiir. fj(x), x ¢oziiminiin i. kriterdeki degerini, z; ise referans noktasmin i.

kriterdeki degerini temsil etmektedir.

d= (B, wi( (32)
4.3.1. Yontem

Ust kistmda anlatilan NSGA-I1 ile benzer islemler uygulanr.
Baslangi¢: Sinirlamalara uyarak Rasgele N adet (Ry, Ry, R.) olusturulur.

Caprazlama: Ebeveyn popiilasyonu secildikten sonra, kiimedeki tiyeler ikili eslestirilir.
Her ebeveynden iki cocuk firetecek sekilde caprazlama yapilir. Caprazlamada

maskelemeden yararlanilir.
Maskeleme: (100,010,001,110,101,011,111,000)

Mutasyon: Mutasyon isleminde enumerasyon ile elde ettigimiz iyilesme yonlerinde her
bir kromozom belirli olasiliklar ile artis ve azalis islemine tabi tutulmustur. R, degeri 0,5
olasilikla —0,1 ile +0,1 degistirilmistir. R, degeri 0,5 olasilikla —0,3 ile +0,4
degistirilmistir. R, degeri 0,5 olasilikla —0,4 ile +0,4 degistirilmistir.

Onarim: Yeni popiilasyonun kisitlar1 saglamayanlar iyilesme yonlerinde onarilarak
kisitlar saglanir hale getirilir. Kisit kontroliinde sirasiyla A, B, C sistemlerinin kisit

kontrolii yapilir.

Swralama ve Referans Noktasina Olan Uzakhigina Bakilarak Segim: Toplam olusan
popiilasyonda (2 * N) domine edilmeyenler belirlenir. Burada {i¢ kritere (maksimum
kapsama, maksimum vurus etkinligi, minimum mesafeli lojistik mesafesi) gore etkin
siirlar belirlenir. Ayni etkin siirdaki sonuglardan popiilasyon sayist N olana kadar

referans noktasina olan Oklid mesafesi diisiik olanlar dahil edilir.

Iterasyon Sonu Uygunluk Kontrolii: Belirli iterasyon sayisma ulasildiginda algoritma

durdurulur.



Algoritma basamaklari kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

r-NSGA-II Yontemi

1: N adet baslangic popiilasyonu iiret

2:  Coziimleri sinirlara ayir

3:  Secim i¢in turnuva yap

4: Cocuk popiilasyon iiret

5: Caprazlama ve mutasyon islemini yap

6: Cocuk ve asil popiilasyonda bulunan tiim ¢oziimler igin:

7: Coziimleri sinirlara ayir
8: Referans noktalarina olan Oklid mesafeleri hesapla
9: N sayida popiilasyon olustur

10: Iterasyon sonu uygunluk kontrolii yap, gerekirse tekrar 3. basamaga don

Coziim siireleri r-NSGA-II i¢in de uzun olunca {i¢ karar degiskeninin degerini iyi bir

sekilde belirleyecek bir yontem diisiintilerek sezgisel yontem olusturulmustur.

4.4. Sezgisel Yontem

Kriterlerin karar degiskenleri ile iliskileri degerlendirilerek, sistemlerin konumlarina hizli
bir sekilde karar veren bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel yontem
her kapsama degeri i¢in vurus etkinligi ile lojistik ag1 arasinda etkin siniri

yakinsamaktadir. Bu algoritmanin genel hatlari asagidaki gibidir.
Sezgisel Yontem Basamaklart

Basamak 1. Bir kapsama degeri belirle. Belirlenen kapsama degerine ulasmak i¢in C

sisteminin yerlesmesi gereken merkezden uzakligi, R, bul.

Basamak 2. Belirlenen R, degeri igin B ve A sistemlerinin yerlesebilecegi minimum ve

maksimum aralig1 belirle.

Basamak 3. Lojistik ag1 mesafesinin alabilecegi deger araligini bul.



Basamak 4. Lojistik ag1 mesafesi deger araligi iginden bir deger se¢. Bu degere denk

gelen maksimum vurus etkinligini saglayan A ve B sistemlerinin yerlesmesi gereken

konumlar1 bul. Bu basamagi olas1 tiim lojistik ag1 mesafe degerleri icin yinele.

Ucg kriterde etkin ¢dziimleri bulmak icin her basamak icin gelistirilen adimlar asagida

detaylandirilmistir.

Basamak 1. Kapsama degeri belirlenir ve Denklem (27) ile belirtilen dogrusal denklem

ile bu kapsamaya denk gelen R, degeri bulunur.
Basamak 2. Her R, degeri igin R}, ve R, deger araliklari bulunur.
Rb € [Mln Rb,Max Rb]

V R, icin R, € [Min R,, Max R,]

Max Ry, = Min{s_f%; 2 Ay + By Rc}

2xny

Min R, = Max{0; R, — C,,, — B;p}

Ry, bilinirken, R, deger araliklar1 asagidaki gibi bulunur.

Max R, = Min{A,,; R}

Min R, = Max{0; R, — B,, — A,,}

Basamak 3. Lojistik ag1 mesafesi i¢in deger aralig1 bulunur.
Minimum Lojistik a8t =n. * R, + np * Min R, + n, * Min R,
Sadece R, cinsinden, minimum lojistik ag1 Denklem (40) ile bulunur.

Minimum Lojistik agt = n, * R, + ny, * Max{0; R, — C,, — By} + ng *
Max{0; Max{0; R, — C;, — Bjy} — B;y — Ay}

Maksimum Lojistik agt = n. * R, + n, * Max R, + n, x Max R,

Sadece R, cinsinden, maksimum lojistik ag1 Denklem (42) ile bulunur.

Maksimum Lojistik agt = n. * R, + n, * Min {Si:%; 2% A, + By RC} + ng, *

2xnp

Min< A,,; Min {% 2% Ay + By Rc}

Sin

2xny

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



Basamak 4. Limitler arasinda belirlenen bir lojistik agi degeri (L) i¢cin A ve B
sistemlerinin yerlesmesi gereken konumlar bulunur. Bunun igin 6ncelikle bu lojistik
agma ulasacak R, deger araligi bulunur. R, degeri kendi minimum ve maksimum
degerleri arasinda belli araliklarla degistirilir ve her R, degeri i¢in, belirlenen lojistik
agidegerine ulasacak R, degeri hesaplanir. Bulunan (R,, Ry, R.) degerleri i¢in vurus

etkinligi hesaplanir. Maksimum vurus etkinligini veren (R, R},) deger ¢ifti bulunur.

L degeri bilinirken, R;, ve R, i¢in asagidaki denklem saglanmalidir.
L—n.*xR.=np*Ry+n,*R, =K (43)
Eger K = 0 ise, R, = R, = 0 denir. Eger K > 0 ise, asagidaki denklemlerle R, icin

limit bulunur.

Denklem (43), esitsizlik (13), ve R, > 0 esitsizligi kullamlarak ve R, yerine ~=22:Rb

a

konularak R, igin st limit belirlenir.

Ry < Min {R,, e in ain X} (44)

ng+np "np

Denklem (43) ve esitsizlik (9) kullanilarak Rj, i¢in alt limit belirlenir.

K
Ry, > —— (45)
Ry, bilinirken, R, asagidaki gibi bulunur.

R, = Xl R (46)

Nqg

Enlimerasyon yapilan problem i¢in sezgisel yontem uygulanmustir. R, degerleri 0 ve Max
R arasinda birer km aralikla degistirilmis ve her R.’ye denk gelen kapsama degeri igin
lojistik ag1 ve vurus etkinligi Kriterleri arasindaki etkin sinir izerinde ¢6ziim bulunmustur.
Lojistik ag1 mesafe degerleri ise, kendi minimum ve maksimum degerleri arasinda beser

km araliklarla degistirilmistir. Bulunan etkin ¢oziimler Sekil 22°de gosterilmistir.

Buradaki ¢oziimlerde, 4. basamakta R}, her zaman maksimum degerine esit bulunmustur.
Bunun sebebi, vurus etkinligi en yliksek olan iki sistemin (B ve C sistemleri) ¢akistigi

alanlarin artirilmasi ile toplam vurus etkinligini artirmaktir.
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Sekil 22. Farkli R, degerleri igin sezgisel yontem ile bulunan etkin ¢6ziimler

Sonug olarak gelistirilen sezgisel yontem ile problem ¢oziimiine ¢ok hizli bir sekilde
ulasilabilmektedir. Oncelikle kapsama degeri belirlenir. Bu kapsamaya ulasmak igin C
sisteminin yerlesmesi gereken merkezden uzaklik bulunur. Lojistik ag1 mesafesi sinir1
belirlenir. Lojistik ag1 mesafesine gore maksimum vurus oranini saglayan A ve B

sistemlerinin yerlesmesi gereken konumlar bulunur.

Yukarida verilen sezgisel yontem, Kapsama ve lojistik ag1 mesafesi kriterlerinin degerleri
belli iken vurus etkinligini maksimum yapan ¢6ziimii bulmak i¢in de kullanilabilir. Bunun
icin, Basamak 4’te sadece belirlenen deger kullanilarak hesaplamalar yapilir. Eger
belirlenen Lojistik Ag1 degeri Basamak 3’te bulunan limitlerin disinda ise, maksimum

degerine esitlenir.

Sekil 23’te kapsama degerlerinin [0,27 — 0,68] araliginda ve lojistik ag1 degerlerinin
[0 — 100] araliginda onar onar arttirilarak (100 adet igin) sezgisel yontem ile bulunan
etkin ¢oziimler gosterilmistir. Lojistik ag1 ile kapsama uyumlu olmadiginda lojistik ag1

degeri kapsama ile uyumlu olacak sekilde maksimum degerine esitlenmistir.
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Sekil 23. Sezgisel yontem sonuglari

Sezgisel yontem sonuglarinin, enumerasyon ile elde edilen sonuglar ile gorsel olarak
uyumlu oldugu Sekil 23’te goriilmiistiir. Sezgisel yontem ¢6ziimlerinin eniimerasyon
¢oziimleri tarafindan domine edilmedigi, fakat bazi eniimerasyon sonuglarinin sezgisel
yontem sonuglar tarafindan domine edildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, eniimerasyon

yapilirken olas1 tiim yerlesim alternatiflerinin denenememesidir.



5. SAYISAL SONUCLAR

Bu kisimda, ilk olarak iki kriterli NSGA-II sonuglari verilecektir. ikinci kisimda referans

noktasi bazli r-NSGA-II sonuglari, sezgisel yontem kullanilarak degerlendirilecektir.

5.1. NSGA-II Sonuglari

Bu kisimda Cizelge 3’te detaylar1 verilen problem iki kriter gozetilerek ¢ozlilmiistiir.
Popiilasyon boyutu 10, 20, 30, 40, 50 i¢in denemeler yapilmistir. Popiilasyon boyutu
arttik¢a daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Popiilasyon sayisi arttik¢a ¢oziim siiresinin
cok uUzamasi nedeniyle ve etkin sinir ile daha iyi karsilastirma yapabilmek icin
popiilasyon boyutu 50 olarak belirlenmistir. ~ Algoritma, 20 jenerasyon sonunda
durdurulmustur. Maskeleme igin tim olasi durumlar;
(100,010,001,110,101,011,111,000) esit olasilikla degistirilmistir. Her bir durumun
olugsma olasiligr 0,125 olarak belirlenmistir. Caprazlama olasiligi 0,75°tir. Her bir
kromozom farkli sekilde mutasyon islemine tabi tutulmustur. R, 0,5 olasilikla —0,1 ile
+0,1 km Otelenmis, Ry, 0,5 olasilikla —0,3 ile +0,4 km 6telenmis, ve R. 0,5 olasilikla
—0,4 ile 40,4 km otelenmistir. Bir ¢oziime 1 — (0,5 % 0,5 % 0,5) = 0,875 olasilikla
mutasyon islemi uygulanmistir. 50 adet popiilasyon 6rneginde Sekil 24°de gosterildigi
gibi iterasyon sayisi arttikga sonuglarda iyilesme goriilmiistiir. Enumerasyon ile belirli
araliklar ile A, B, C sistemlerinin konuslandiriimasinda enumerasyon ile elde edilen etkin

sinira yaklastigi gorilmiistiir.
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(¢) NSGA-II onbes iterasyon sonucu
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Sekil 24. NSGA-II sonuglar

Algoritma, bes farkli baslangig tohumu ile caligtirllmistir. Sonuglar Sekil 25°te

gosterilmistir.
Eniimerasyon ile elde edilen sonuglara oldukca yakin sonuglar bulunmustur.
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Sekil 25. NSGA-II bes adet sonug

Hiperhacim Gostergesi: NSGA-II ile elde edilen ¢oziimler ile etkin sinir sonuglarin
karsilastirmak i¢in kullanilir. Zitzler ve Thiele (1999) tarafindan 6nerilen hiperhacim
(HV), bir referans noktasina kadar bir cephenin ¢oziimlerinin hakim oldugu alanin
hacmini gostermektedir. HV degerleri [0,1] arasindadir. Kriter degerleri normalize
edilerek bulunmaktadir. Van Veldhuizen (1999), yaklasik cephenin HV'sinin Pareto
optimal cepheye orani olan hiperhacim oranin1 (HVR) 6nermektedir. Yaklagik sonuglarin
performansini gérebilmek i¢in HVR kullanilmaktadir. Daha biiyiik HV ve HVR degerleri
yontemin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. Yaklasik ¢ozlimler kesin ¢oziimlere
yaklastikca HV gostergesi 1 degerine yakinsar ki bu yaklasik ve kesin ¢oziimlerin
birbirine esit oldugu ideal durumdur. Cizelge 6’da bes farkli ¢calistirmanin HV degerleri

verilmistir.

Cizelge 6. Hiperhacim gdstergesi sonuglari

Hiperhacim Gostergesi

Minimum 0,8994962
Maksimum 0,9500652
Ortalama 0,9281750

Cizelge 7°de NSGA-II ile bulunan iyi bir sonugtan daha iyi1 bir sonug elde edilebilmesinin
miimkiin olup olmadigini goézlemlemek i¢in her sistemin merkezden uzakligi cok kiiciik
oranda azaltilip arttirnlmistir. Yerlesimi (R, = 0,7651,R;, = 7,6286, R, = 8,2924) ve
kriter degerleri (0,9020, 0,5613, 73,681) olan bir sistem kullanilmstir. Ornek olarak;
(1-2), (1,4), (1,3) diziliminde bir adet A sisteminin konumu azaltilmis, iki adet A



sisteminin konumu arttirilmig, bir adet B sisteminin konumu azaltilmis, dort adet B
sisteminin konumu arttirilmis, bir adet C sisteminin konumu azaltilmis, ii¢ adet C
sisteminin konumu arttirilmistir. Tiim kombinasyonlar denenmistir. U¢ degerin ayn1 anda
arttirtlip azaltilmasinda enumerasyon gozlemlerinde {i¢ kriterde domine eden bir sonug

bulunamadigi i¢in tekrar deneme yapilmamuistir.

Cizelge 7. Iyi bir sonugtan sonra tiim olas1 durumlar igin degisim tablosu

(Azaltilacak, arttirilacak miktar) Vurus Kapsama | Lojistik ag1 Ik iki
Etkinligi kriterde
lyilesme
Cozim: (0,7651; 7,6286; 8,2924) 0,9020 0,5613 73,681
(1-2), (1-4), (1-3) 0,8984 0,5795 76,5 X
(1-2), (1-4), (2-2) 0,9004 0,5697 75,5 X
(1-2), (1-4), (3-1) 0,9024 0,5598 74,5 X
(1-2), (2-3), (1-3) 0,8982 0,5795 75,5 X
(1-2), (2-3), (2-2) 0,9002 0,5697 74,5 X
(1-2), (2-3), (3-1) 0,9022 0,5598 73,5 X
(1-2), (3-2), (1-3) 0,8979 0,5795 74,5 X
(1-2), (3-2), (2-2) 0,8999 0,5697 73,5 X
(1-2), (3-2), (3-1) 0,9019 0,5598 72,5 X
(1-2), (4-1), (1-3) 0,8977 0,5795 73,5 X
(1-2), (4-1), (2-2) 0,8997 0,5697 72,5 X
(1-2), (4-1), (3-1) 0,9017 0,5598 71,5 X
(2-1), (1-4), (1-3) 0,8984 0,5795 76 X
(2-1), (1-4), (2-2) 0,9004 0,5697 75 X
(2-1), (1-4), (3-1) 0,9024 0,5598 74 X
(2-1), (2-3), (1-3) 0,8982 0,5795 75 X
(2-1), (2-3), (2-2) 0,9002 0,5697 74 X
(2-1), (2-3), (3-1) 0,9022 0,5598 73 X
(2-1), (3-2), (1-3) 0,8979 0,5795 74 X
(2-1), (3-2), (2-2) 0,8999 0,5697 73 X
(2-1), (3-2), (3-1) 0,9019 0,5598 72 X
(2-1), (4-1), (1-3) 0,8977 0,5795 73 X
(2-1), (4-1), (2-2) 0,8997 0,5697 72 X
(2-1), (4-1), (3-1) 0,9017 0,5598 71 X

Vurus etkinligi ve kapsamayr ayni anda iyilestiren bir ¢éziim bulunmamistir. Yeni
coziimlerde, lojistik ag1 mesafesi daha diisik olan ¢oziimler bulunmustur.

Algoritmanin dnerecegi ¢oziimiin, kapsama ve vurus etkinliginin hedef degerleri astig1



coziimlerden lojistik ag1 mesafesinin en kiiciik oldugu ¢oziim olabilecegi algoritma
anlatim kisminda belirtilmistir. Sekil 26’da her iterasyonda, belirli bir kapsama (0,55)
ve vurus etkinligi (0,90) tizerindeki ¢oziimler arasindan lojistik ag1 mesafesi minimum
olan ¢dziimiin lojistik ag1 mesafesi degeri verilmistir. Ihtiyaca gére bu degerler
degistirilebilmektedir. En kiigiik lojistik ag1 mesafeli ¢oziime yedinci iterasyonda
ulagildig1 gosterilmistir. Bu sekilde, bes farkli ¢alistirma sonucu Onerilen ¢oziimler

Cizelge 8’de gosterilmistir. Her ¢alistirmada yaklasik 85 dakikada ¢6ziimlere ulagilmistir.
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Sekil 26. Lojistik agi-iterasyon grafigi

Cizelge 8. NSGA-II Bes Calistirma icin Onerilen Coziimler

Calistirma
1 2 3 4 5
R, 2,3263 | 1,8481 | 0,5580 | 1,2340 | 0,2657
R, 7,3893 | 7,1079 | 1,9254 | 6,9646 | 6,0391
R, 8,0939 | 8,2401 | 4,6219 | 8,1140 | 8,1601

Vurus Etkinligi | 0,9034 | 0,9018 | 0,9001 | 0,9027 | 0,9015

Kapsama 0,5535 | 0,5592 | 0,5580 | 0,5543 | 0,5561

Lojistik Ag1 | 76,3011 | 74,0449 | 61,7171 | 70,9809 | 63,6330




5.2. r-NSGA-II Sonugclari

Coziim yontemi, detaylan Cizelge 3’te verilen problem iizerinde denenmistir. Cozim
sliresi agisindan popiilasyon boyutu 20 olarak belirlenmistir. Yaklasik 50 dakikada
¢ozlimlere ulagilmistir. Algoritma, iyilesme hizinin yavasladigi 20 jenerasyon sonunda
durdurulmustur. Maskeleme icin tim olasi durumlar;
(100,010,001,110,101,011,111,000) esit olasilikla degistirilmistir. Her bir durumun
olusma olasiligr 0,125 olarak belirlenmistir. Caprazlama olasiligi 0,75’tir. Her bir
kromozom farkli sekilde mutasyon islemine tabi tutulmustur. R, 0,5 olasilikla —0,1ile
+0,1 km otelenmis, Ry, 0,5 olasilikla —0,3 ile +0,4km oGtelenmis, ve R.0,5 olasilikla
—0,4 ile 40,4 km OoOtelenmistir. Bir ¢oziime 1 — (0,5 * 0,5 * 0,5) = 0,875 olasilikla
mutasyon islemi uygulanmigtir. Karar vericinin belirledigi referans noktasi igin
algoritmanin referans noktasina yakinlastig1 Sekil 27°de gosterilmistir. Referans noktasi
olarak kapsama = 0,68, vurus etkinligi = 1, lojistik agt = 0 olarak belirlenen
sonug Sekil 27 (a)’da gosterilmistir. Kapsama ve vurus etkinligi degisimi Sekil 27 (b)’de

gosterilmistir. Lojistik ag1 ve vurus etkinligi degisimi Sekil 27 (c)’de gosterilmistir.
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Sekil 27. r-NSGA-II sonuglar

Hedef noktasina yakin yerde toplanma yoniinde iyilesme goriilmiistiir. Yirmi iterasyon

sonucunda elde edilen iyi ¢oziimlerden en yakin bes adedi Cizelge 9°da gosterilmistir.



Cizelge 9. r-NSGA-II en yakin bes ¢oziim

1.Coziim 2.Cozim 3.Coziim 4.Cozliim 5.Cozlim
R, 0 0 0,071152 0 0,1
R, 0 0,113014 0,071152 0 0,1
R, 3,656469 | 4,056469 3,656469 3,256469 | 3,656469
Vurug 0,946385 | 0,941646 0,946389 0,951285 | 0,946390
Etkinligi
Kapsama | 0,388847 | 0,402868 0,388847 0,375006 | 0,388847
Lojistik Ag1 | 1462588 | 16,79095 15,19510 13,02588 | 15,42588
Mesafesi
r-NSGA-II ile, NSGA-II’ye gore daha hizli ¢oziime ulasilabilmektedir. Ciinki

kalabaliklik oran1 yerine, referans noktasina olan Oklid mesafesini bulmak daha az islem

gerektirmektedir.

5.3. Farkli Referans Noktalari icin Karsilastirma

Bu kisimda, farkli referans noktalart i¢in r-NSGA-II ile buldugumuz en yakin ¢oéziim

degerlendirilecektir. Bunun i¢in, bulunan en yakin ¢oziimiin kapsama ve lojistik ag1

mesafesi degerleri girdi olarak sezgisel yonteme verilmis ve algoritma ile en yiiksek vurus

etkinligine sahip ¢oziim bulunmustur. Cizelge 10°da on farkli referans noktasi icin

sonuglar karsilagtirilmistir.

Cizelge 10. r-NSGA-II referans tabanli yontem ile bulunan on adet iyi bir ¢éziimiin

sezgisel yontem ile karsilastirilmasi

Ref. Kapsama Lojistik Vurus
Noktasi Yontem R, Ry R, Agl Etkinligi
(K)
(K, V, L) (L) V)
r-NSGA-I 0 0 3,656469 | 0,388847 | 14,625876 | 0,946385
0,68,1,0 H
( ) Sezgisel 0 0,000013 | 3,656453 | 0,388847 | 14,625876 | 0,946386
Yontem
-NSGA-1l | 0,360279 | 0,597772 | 2,563435 | 0,351458 | 14,323437 | 0,960207
0,55,1,0 i
( ) Sezgisel 0 0,813941 | 2,563433 | 0,351458 | 14,323437 | 0,960219
Y ontem
r-NSGA-1l | 0,260279 | 0,360279 | 8,050779 | 0,551819 | 34,785350 | 0,900787
1,0,95,0 i
( ) Sezgisel 0 0,516424 | 8,050807 | 0,551819 | 34,785350 | 0,900792
Y oOntem
r-NSGA-I 0 0 4,708399 | 0,426094 | 18,833597 | 0,934211




Sezgisel

(0,55, 0,95, 0) 0 0 4,708428 | 0,426094 | 18,833597 | 0,934211
Yontem
r-NSGA-II 0 0,227563 | 4,764697 | 0,428118 | 20,196603 | 0,933597
0 0,227564 | 4,764695 | 0,428118 | 20,196603 | 0,933597
Yontem
r-NSGA-II 0 0 6,563771 | 0,494586 | 26,255085 | 0,914822
(1.1,0) Sezgisel
. 0 0 6.563778 | 0,494586 | 26,255085 0,914822
Yontem
r-NSGA-Il | 0,127563 | 3,650343 | 5,564697 | 0,457276 | 40,893191 | 0,925141
0 3,726870 | 5,564710 | 0,457276 | 40,893191 | 0,925145
Yontem
r-NSGA-Il | 0,638413 | 1,875514 | 7,158336 | 0,517235 | 39,926157 | 0,909140
(0,68,0,95,40) |  Sezgisel
0 2,258578 | 7,158317 | 0,517235 | 39,926157 | 0,909157
Yontem
r-NSGA-1l | 1,587342 | 3,593131 | 3,593131 | 0,386641 | 37,100207 | 0,947352
(0,55, 1, 40) Sezgisel
1,587330 | 3,593135 | 3.593135 | 0,386641 | 37,100207 | 0,947352
Yontem
r-NSGA-II 0 3,926882 | 5,293002 | 0,447299 | 40,806420 | 0,928034
0,68, 1, 40 i
¢ ) Sezgisel 0 3,926891 | 5,292992 | 0,447299 | 40,806420 | 0,928034
Yontem

Sezgisel yontem ile, r-NSGA-II referans bazli yontem ile buldugumuz referans noktasina

en yakin ¢6ziimden ya daha iyi bir ¢oziime ya da aym ¢oziime ulasilmigtir. Benzer

kapsama, vurus etkinligi ve lojistik ag1 degerlerinde A ve B sistemlerinin farkli

konumlanma mesafelerinde de ayni etkiyi gosterebilecegi goriilmiistiir. Virgiilden sonra

alt1 basamak alinan sonuglar arasi1 farklarda minimum 0 ve maksimum fark 0,000016

bulunmustur. Farklarin ortalamasi ise 0,0000038 olarak bulunmus, ve r-NSGA-II

yontemiyle elde edilen sonuglarin da etkin ¢oziimlere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Ayrica r-NSGA-11 yontemi farkli iterasyon sayilart (5-10-20-50-100) igin ¢alistirilmis ve

sonugta bulunan ¢dziimlerin iyilesmesi gdzlenmistir. Iterasyon saysi arttik¢a ¢oziimlerin

iyilestigi ve sezgisel yontem ile ulastigimiz sonuca yakinlastigi goriilmiistiir. Sezgisel

yontem diger yontemlere gore daha iyi ve hizli sonug vermistir.




6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada farkli menzil ve kapsama oOzelliklerine sahip nokta hava savunma
sistemlerinin siirekli alanda ¢ok kriterli konus yeri se¢imi problemi ele alinmistir. Yer
se¢imi karar igin Ui¢ kriter; kapsama, vurus etkinligi ve lojistik agi boyutu, dikkate

alinmistir.

Birbiriyle ¢elisen ti¢ kriter diistintilmustiir. Bunlardan kapsama kriteri sistemleri
merkezden olduk¢a uzaga yerlestirip kapsanan alanmi artirirken, vurus etkinligi kriteri
sistemlerin ortak alanlarini artirmaya calisir. Lojistik ag1 Kriteri ise sistemleri merkeze

yaklastirarak gidis gelis mesafelerini kisaltmaya caligir.

Bahse konu problem igin gelistirilen sezgisel yontem, sabit olarak belirlenen kapsama
degeri i¢in vurus etkinligi ve lojistik ag1 boyutu arasindaki etkin sinir1 yakinsamaktadir.
Etkin ¢6ziim adedinin az olmamas1 nedeniyle, karar vericinin tercihlerine yonelen bir
genetik algoritma da probleme uyarlanmistir. C6ziim yontemleri bir problem {iizerinde
denenmigtir. Karar vericinin belirledigi farkli referans noktalar i¢in algoritmanin farkl
bolgelere yoneldigi ve gelistirilen algoritma ile bu noktalara benzer ¢oziimler bulundugu
gorilmiistiir. Ayrica gayri faal duruma gelmis bir ya da birka¢ sistem oldugunda
gelistirilen sezgisel yontem ile hizli bir sekilde sistem kaydirmasi yapilarak savunma

etkinligi devam ettirilebilecektir.

Bahse konu yontemler ile envantere alinacak hava savunma sistemlerinin gercekei ihtiyac
miktarlar1 belirlenerek, kaynak tasarrufu saglanabilir. Ayrica sistemlerin hangi
kombinasyonlarda ve hangi mesafelere konuslanmasi gerektigi problemi ¢oziilerek daha
etkin savunma plan1 yapilabilecektir. Gorsel senaryolarla da karsilastirma imkani
olabilecektir. Bu alanda yapilan konumlanma caligsmasinin hedef tehditleri ile beraber
degerlendirilerek flize ve miirettebat atama problemlerinin de dahil edilecegi
yaklagimlarla gelistirilebilir. Lojistik ag1 kriteri genisletilerek harita tabanl gercek arazi
iizerindeki yollar kullanilabilir ve Merkez nokta ve sistemler arasi en kisa yol problemi
de dahil edilebilir. Yeni kriterler (telsiz irtibat mesafesi, ti¢ boyutlu diizlemde maksimum
goriis vb.) ekleyerek ve kriterlerin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile
agirliklandirmas: yapilarak tek sonu¢ elde edilmesine yonelik problem gelistirilebilir.
Kisitl bolgelerin de tanimlanmasi yapilabilir. Menzil iginde farkli vurus olasiliklart dahil
edilebilir. Farkli mesafelere ve irtifalara gore vurus yiizdelerinin degistigi modellerin

kurulmasi probleme daha gergek¢i ¢oziimler iiretecektir. Hava savunma sistemlerinin



ar1za ya da vurulma nedeniyle gorev dis1 kalma durumlarini dikkate alan senaryo tabanl
bir yaklasim gelistirilebilir. Ayrica, oyun tabanli yaklasimlar gelistirilebilir. Sistem

sayilar1 karar degiskeni olarak diisiiniilebilir.

Bu ¢alisma sonucunda gelistirilen ¢6ziim yonteminin nokta hava savunma sistemlerinde
uygulanabilecegi, dolayisiyla harekat etkinliini arttirarak kuvvet tasarrufu
saglayabileceginin yaninda maliyetleri azaltabilecegi, farkli amag fonksiyonlari, farkli
kriterler, farkli kisitlar ve farkli silah sistemler icin parametreler degistirilerek yontemin
kolayca diizenlenebilecegi, bu alanda yapilacak calismalar i¢in temel bir ¢alisma

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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