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Oz

Silah Hedef Atama Problemi, np-zor bir optimizasyon problemidir. Problemdeki amag, hedeflere uygun silahlarin
atanmasi ile toplam hedeflerin hayatta kalma degerini minimize etmektir. Dogrusal olmayan fonksiyonlar ve tam sayili
karar degiskenleri ile problem, ¢éziim agisindan oldukc¢a zor yapidadir. Bu nedenle problem, ¢ogunlukla sezgisel
yaklasimlar ile ¢oziilmeye calisilmaktadir. Caligmada, problemin ¢6ziimii i¢in probleme 6zgii yerel arama prosediiriine
sahip yeni bir Melez Genetik Algoritma Snerilmistir. Literatiirden elde edilen 6rnek problemlerin ¢dziimiiyle, 6nerilen
Melez Genetik Algoritmanin etkinligi degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde gelistirilen yaklasimin problemin
¢Oziimiinde yiiksek basarima sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Genetik algoritma, Silah hedef atama problemi, Yerel arama prosediirii

Abstract

The Weapon Target Assignment Problem is a np-hard optimization problem. The aim of the problem is to minimize the
survival value of total targets by assigning appropriate weapons to the targets. With non-linear functions and integer
decision variables, the problem is quite difficult in terms of solution. Therefore, the problem is mostly tried to be solved
by heuristic approaches. In the study, a new Hybrid Genetic Algorithm with a problem-specific local search procedure
is proposed to solve the problem. The efficiency of the proposed Hybrid Genetic Algorithm was evaluated by solving the
sample problems obtained from the literature. When the results were examined, it was seen that the approach developed
had high success in solving the problem.
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1. Giris

Silah Hedef Atama Problemi (SHAP) 6nemli bir
optimizasyon problemi olup c¢ogunlukla askeri
alanda karsilasilmakla birlikte ayn1 zamanda
isletmelere yonelik reklam biitcesi olusturma
(Cetin ve Esen, 2006) gibi farkli alanlarda da
ortaya ¢ikabilmektedir. SHAP probleminde ifade
edilen silahlar, nesne ve hedefler de, hedef nesne
olarak disiiniilerek problem farkli amaglar igin
kullanilabilmektedir. Birden ¢ok nesnenin bir
hedef nesneye atanabilmesi, hedef nesnelerin
iizerlerine atama yapilarak belirli limitlere kadar
doyurulmast ve limit agiminda ilgili hedef nesneye
yeni atamanin fayda saglamamasi seklinde
ozellikleri ile problem ¢ok farkli alanlarda
uygulanabilecek genel bir matematiksel modele
sahiptir.

SHAP probleminin askeri alanda kullaniminda ise
degisik tiirde silahlarin, farkli degerlere sahip
hedeflere atamasi yapilarak hedeflerin toplaminin
sag  kalma  degerlerini en  kiigiiklemek
amaglanmaktadir (Ahuja vd., 2007).

Manne’nin (1958) ilk kez tanimladigi SHAP,
matematiksel modelinin barindirdigi  dogrusal
olmayan fonksiyonlar ve sadece tam say1 deger
alabilen karar degiskenleri nedeniyle, klasik
matematiksel metotlarla ¢6ziimii olduk¢a zor olan
bir problemdir. Ozellikle kisa siirede ¢oziim
beklenen askeri sistemlerde bu metotlarin
kullanimi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
problemde en iyi degere yakinsayan ve hizli ¢6ziim
iireten sezgisel yaklasimlar tercih edilmektedir
(Kline vd., 2019).

Sezgisel Algoritma ile SHAP’in ele alindigi
caligmalar incelendiginde; Lee vd., (2002)
bagisikliga dayanan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) ile problemi ele almiglardir.
Onerdikleri yontemde KKO’nun arama anlayis1 ve
yerel optimumlar1 asabilme giiclinii bagisiklik
sistemi yaklagiminin kii¢iik bolgelerde optimumu
bulabilme yetenegiyle birlestirmisler ve ornek
problemlerde basarili sonuglara ulagmislardir. Lee
vd., (2003) yerel arama ile giiglendirilmis Genetik
Algoritma (GA) ile SHAP igin yeni bir yaklagim
gelistirmislerdir. Olusturulan senaryolar ve drnek
problemlerin  ¢6ziilmesi sonucunda Onerilen
yaklagimin bilinen yaklagimlara gore daha iyi
sonuglar iretebildigi ifade edilmistir. Fu vd.,
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada GA ve
KKO’nun birlikte kullanildigi bir melez GAKKO
algoritmasi Onerilmistir. Gelistirilen metotta ilk
once GA ile gesitlilik saglanmakta sonra ise KKO
ile optimuma ulagilmaya calisilmaktadir. Bolgesel
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hava savunma sistemleri diisiiniilerek olusturulan
ornek  problemlerin  ¢6ziimiinde  Onerilen
yaklasimin diger metotlara gore istiinligli ortaya
cikmigtir. Lu vd., (2006) GA’da yaptiklar
iyilestirmelerle askeri deniz filosunun hava
savunma sistemlerinin ele alindig1 caligmada
SHAP olarak modellenen problemi etkin bir

sekilde cozdiiklerini belirtmislerdir. Onerilen
algoritmada  baglangic  popiilasyonu, secim
strecleri  ve  parametre  adaptasyonlarinda
iyilestirmeler yapilmigtir. Zeng vd., (2006)
calismalarinda GA  ile  Parcactk  Siiri
Optimizasyonu (PSO) algoritmalarim birlikte
kullanarak SHAP igin yeni bir yaklagim

iretmiglerdir. Arama yaklasiminda a¢gdzlii arama
konseptini kullanan yontem ile 6rnek problemlerde
bilinen sezgisel yontemlere gore daha iyi sonug
elde edilmistir. Yanxia vd., (2008) SHAP igin
KKO’yu kullanmiglardir. Algoritmada probleme
Ozgii adaptasyonlar gergeklestirdikleri
calismalarinda irettikleri O6rnekte 20 adet silah
bulunurken 6 adet hedef yer almaktadir. Buna gore
onerdikleri ~ yaklagimla  6rnek  problemin
¢Oziimiinde etkin sonu¢ elde edildiginin alt1
cizilmigtir. Zhou vd., (2016) tarafindan yapilan
caligmada farkli mesafedeki hedef ve farkli atig
menzillerine sahip silahlara gore ele aldiklar
SHAP icin GA ile destekledikleri ayrik PSO’yu
onermiglerdir. Calismada GA’nin mutasyon ve
caprazlama operatorlerinden faydalanilirken kisit
asimmi engellemek icin ceza fonksiyonundan
faydalanilmigtir. Simulasyon sonuglarma gore
onerilen yaklasimin klasik GA ve PSO’ya gore
daha iyi sonuglar iirettigi ifade edilmistir. Yang vd.,
(2016) calismalarinda SHAP  matematiksel
modelini kullanarak kara konuslu hava savunma
sistemlerinin hedeflere karsi kullanimi problemi
iizerinde  durmuslardir.  Onerdikleri  adaptif
bagisikliga dayali GA yontemi ile test probleminde
yakinsama hiz1 ve ¢6ziim kalitesi a¢isindan bilinen
sezgisellere gore daha iyi sonug elde etmislerdir.
Hongtao ve Fengju (2016) askeri deniz filosunun
konumlanmasi1 ve filoya ait hava savunma
sistemlerinin farkli tipte hedefler karsisindaki
savunma  stratejileri  iizerinde  durduklan
caligmalarinda problemi SHAP matematiksel
modeli iizerinden incelemiglerdir. Adaptif kaos
teorisi ve paralel popiilasyon yaklagimindan
faydalanan yeni gelistirdikleri klonal seleksiyon
algoritmasi ile olusturduklari savas senaryolarinda
basarili sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir.
Sonug vd., (2017) SHAP i¢in paralel Benzetilmis
Tavlama (BT) gelistirdikleri ¢alismalarinda
simiilasyonlarla olusturduklar1 6rnek problemleri
onerdikleri yontemle klasik BT ye gore daha hizh
ve etkin bir sekilde ¢ozebildiklerini belirtmislerdir.
Li vd., (2017) galismalarinda SHAP i¢in modifiye
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edilmis KKO modeli 6nermislerdir. Problemin iki
amagli olarak ele alindigi modelde birinci amag
hasar maksimizasyonu iken digeri ise kullanilan
silah maliyetini minimize etmektir. Kara konuslu
hava savunma sistemlerine gore olusturulan
senaryolarda Onerilen yontem ile literatiirde yer
alan diger sezgisellere goére daha iyi sonug
almdiginin alti ¢izilmistir. Kutucu ve Durgut
(2018) SHAP igin Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) ve
BT’yi birlestirerek elde ettikleri yeni bir melez
sezgisel algoritma  onermislerdir.  Onerilen
algoritmada se¢cim yontemleri olarak rulet
tekerlegi, turnuva ve budama yaklasimlart ile
komsuluk iiretmede ise yer degistirme, tersine
cevrim ve araya ekleme ayr1 ayr1 denenmistir.
Literatiirde yer alan test problemlerini klasik
yaklagimlara gore daha basarili ¢ozdiiklerini ifade
etmislerdir. Hu vd., (2018) SHAP i¢in havadan
havaya c¢arpisma senaryosuna gore farkli tipte
askeri kisitlar1 ve amag fonksiyonlari bulunan
matematiksel = modeller  olusturmuslar  ve
gelistirdikleri iyilestirilmis KKO ile ¢6ziim
onermislerdir. Calismalarinda problemi dinamik
olarak ele almiglar ve gergeklestirdikleri
simiilasyon ile Onerilen yaklagimin etkinligini
gostermiglerdir. Li vd., (2018) c¢alismalarinda
SHAP problemini ¢ok amagli olarak ele
almiglardir. Amaglardan bir tanesi klasik SHAP
amag fonksiyonu olurken digeri ise kullanilan silah
sayisini minimize etmektir. Problemin ¢6ziimiinde
cok amagli evrimsel algoritma ile Pareto etkin
sinir1 elde etmislerdir. Algoritmada probleme 6zgii
ayrisim mekanizmasi gelistirerek literatiire katkida
bulunmuglardir. Chang vd., (2018) SHAP’in ¢ok
asamali bir tiirii olan ve dinamik SHAP olarak
adlandirilan problemin ¢oziimii igin iyilestirilmis
YAK algoritmast Onermislerdir. Dort  farkli
sezgisel tabanli kural ile giiclendirdikleri
algoritmalan ile farkli boyutlarda simule edilen
ornek problemleri ¢ozmiisler ve etkin ¢dziime
ulastiklarin1 ifade etmislerdir. Hocaoglu (2019)
tarafindan yapilan ve kara konuslu hava savunma
sistemlerinin olasi tehditlere gore
optimizasyonunun ele alindigi ¢alismada SHAP iki
amagli bir problem olarak ele alinmistir. Birinci
amag klasik olarak hedeflerin toplam hayatta kalma
olasilik degerlerini minimize etmekken ek olarak
minimum sayida silah kullanilmasi hedeflenmistir.
Kullanilan kural tabanl yaklagimla olusturulan
senaryolarda hizli ve etkin ¢oziimler elde edildigi
belirtilmistir. SHAP’1 konu alan ve Kline vd.,
(2019) tarafindan yapilan g¢aligmada problemin
gercek hayatta farkli tipte problemlere degisik
tirde varsaymmlar altinda nasil uyarlandigi ve bu
ortaya ¢ikan yeni problemleri ele alan ¢dzim
yontemlerinin  bu durumda nasil  gelistigi
karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Wang vd.,
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(2019) c¢alismalarinda kara hedeflerine taaruz
tipinde modelledikleri SHAP icin baslangi¢
popiilasyonu  seciminde degiskenlerin  deger
araliklarina gbére problem ¢ozim uzayini
sinirladiklart GA ile o©rnek problemlerde iyi
performans elde ettiklerini ifade etmislerdir. Sonug
(2020) tarafindan modifiye edilmis Karga Arama
Algoritmast (KAA) ile SHAP i¢in yeni bir
algoritma  Onerilmistir. ~ Algoritmada  belirli
iterasyon say1si boyunca iyilesme saglanmadiginda
algoritmanin ¢dziim uzayinda yeni bir noktadan
baslamasini saglayan bir parametre ile iyilestirilme
yapildig: ifade edilmistir. Literatiirde yer alan test
problemlerinde giincel algoritmalara gore daha iyi
sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

SHAP, ozellikle giiniimiizde gelisen fiize
Sistemleri, insansiz hava araglar1 gibi askeri
teknolojiler ile giincelligini artiran 6nemli bir
problem tipidir. Bu ¢aligmadaki temel amag, statik
SHAP ¢6ziimii i¢in yiiksek performans ve basarima
sahip bir sezgisel algoritma gelistirmektir. Bu
baglamda SHAP’a 6zgii yerel arama prosediiriine
sahip yeni bir Melez GA yaklagimi gelistirilerek
literatiire  katki  saglanmasi  hedeflenmistir.
Literatiirde farkli calismalarda yer alan Ornek
problemler kullanilarak gelistirilen yaklagimin
performansi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Silah hedef atama problemi

SHAP ilk kez Manne’nin (1958) calismasinda
tanimlanmustir. Problemde farkli 6zellikte silah ve
bunlarin farkl ihtimallerde saf dis1 birakabilecegi
hedefler bulunmakta ve amaclanan ise hedeflerin
toplam saf disi kalma ihtimal degerini en
biiyliklemektir. Problem bir baska acidan
hedeflerin toplam sag kalma ihtimal degerlerini en
kiigiiklemek seklinde de ifade edilebilmekte ve
problemin bu haline goére modellenmis hali
asagidaki gibidir.

Amag Fonksiyonu:

Min Z = ivjﬁqijx‘j

(1)
=1 il
Kisitlar:
Z;Xij <W, i=1..m @)
J:
X, €Z, 3)

Problemin matematiksel modelinde yer alan amag
fonksiyonu ile n adet hedefe kilitlenen m adet silah
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tiiriiniin V; hedef degeri, qj; silahin hedefi saf dist
birakma ihtimali, x; hedefe kilitlenen silah tiirii
adeti degiskenlerine gore hedeflerin toplam sag
kalma ihtimal degerlerini en kiigiklemek
amaclanmaktadir. Kisitlar ile Wi silah tiirlerine ait
sayilara gore kisitlamalar ve karar degiskeni xj;’ nin
alabilecegi degerler tanimlanmaktadir.

2.2. Genetik algoritma

Holland’in (1975) ortaya attigi GA’da evrim
kavramindan yola ¢ikilarak nesillerin zaman
gectikce iyilesme stireci, optimizasyon
problemlerinde uygun ¢o6ziimlerin iterasyonlar
boyunca iyilesmesi i¢in uyarlanmaistir.

GA’da probleme dair uygun ¢oziimler kromozom
ad1 verilen ve genlerden olusan yapilarla temsil
edilmektedir. Problem i¢in ¢alisma dahilinde
kullanilan gen kodlama yapisi bes silah tipi ve {i¢
hedef bulunan 6rnek problem ig¢in Tablo 1’deki
gibidir.

Tablo 1. Kromozom yapist

3
2

Kromozom X 2 2
Kromozom Y 1 2

1
3

1
3

Tablo 1’de Kromozom X’de ii¢lincii ve besinci
siralarda 1 degerinin yer almasi 3. ve 5. silahin
birlikte 1. hedefe yoneldigi dordiincii sirada 3
degerinin yer almasi ise {iglincii hedefe dordiincii
silahin kilitlendigini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan GA yaklasimi agagidaki dort
safhada gergeklesmektedir.

Safha 1: Baslangi¢ popiilasyonu olusturma

GA’da her zaman ig¢in algoritmanin baglangi¢
popiilasyonu bulunmak durumundadir. Caligma
kapsaminda bu popiilasyon tek diize dagilima gore
sekillenmistir. Elde edilen her bir kromozomun
uygunluk fonksiyonu degeri SHAP matematiksel
modelindeki ama¢ fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Safha 2: Kromozom segimi

Kromozom toplulugundan yeni kromozomlarin
iretilmesinde ise ilk Once {retim isleminde
kullanilacak kromozomlarin se¢imi gerekmektedir.
Calisma dahilinde iyi kromozomlarin daha yiiksek
olasilikla se¢im ilkesini benimseyen rulet tekerlegi
kullanilmistir. Se¢im isleminde GA’da 6nemli bir
yaklasim olan elitizmden yararlanarak biri elit
digeri de popiilasyonun genelinden kromozom
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secimi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan
elitizm yaklasimina gore popiilasyonlardaki en iyi
kromozomlar1 korumak i¢in ilk %5°1ik dilime giren
kromozomlarin  her bir iterasyonda yeni
popiilasyona direk aktarimi saglanmistir. Se¢im
sonucunda elde edilen kromozomlar tamamen ayni
oldugunda ise rassal olarak yeni bir kromozom
secim i¢in olusturularak kullanilmistir. Burada
amaglanan benzer kromozomlarin popiilasyonda
siklasmasinin dniine gegerek cesitliligi artirmaktir.

Safha 3: Caprazlama

Secim sonrast elde edilmis kromozomlar
kullanarak yeni kromozom olusturma islemi ise
caprazlama olarak ifade edilmektedir. Calisma
kapsaminda Hoff vd. (1996) tarafindan kullanilan
gen bazli caprazlama tercih edilmistir. Calismada
kullanilan GA yonteminde her iki kromozomdan
esit olasilikla olacak sekilde gen aktarimi yeni
kromozoma yapilmistir. Tablo 2’de GA’da
caprazlama iglemi 6rnegi bulunmaktadir.

Tablo 2’ye bakildiginda her bir gen i¢in tek diize
dagilima gore olusturulan rassal say1 0.5’ten kiigiik
oldugunda Kromozom X’in ilgili geni, rassal say1
0.5’ten biiyilk oldugunda ise Kromozom Y nin
ilgili geni yeni olusturulan Kromozom Z’ye
gecmisti.  Omek  olarak  birinci  siralarda
Kromozom X’de 2 ve Kromozom Y’de 1 degerleri
yer almaktadir. Birinci siradaki rassal say1 0.5’ten
az olmast sebebiyle Kromozom X’in geni,
Kromozom Z’ye aktarilan deger olmustur.
Kromozom Z’ye liglincii gen olarak ise rassal say1
0.85’¢ bagh olarak Kromozom Y’ye ait gen
aktarilmuistir.

Tablo 2. Kromozom ¢aprazlama islemi

Kromozom 2 1 1 3 2
Kromozom 1 2 3 2 3
Rassal Say1 | 0.13 | 0.34 | 0.85 | 0.23 | 0.88
Kromozom 2 1 3 3 3

Caligma kapsaminda, GA’da popiilasyondaki her
bir kromozom ig¢in c¢aprazlamanin gerceklesme
olasilik degeri, Lee vd. (2003) tarafindan da SHAP
icin kullanilan, 0.8 olarak belirlenmistir. Bu sekilde
belirli sayida eski popiilasyondaki kromozom yeni
popiilasyona degismeden aktarilmis olmaktadir.

Safha 4: Mutasyon

GA yaklasiminda son iglem olarak ise
popiilasyondaki cesitliligi artirmak i¢in kullanilan
mutasyon  islemi  bulunmaktadir.  Calisma



Pala/ GUFBED 11(2) (2021) 348-356

kapsaminda iki genin karsilikli yer degistirmesine
dayali mutasyon, Lee vd. (2003) tarafindan SHAP
icin Onerildigi sekilde, 0.4 olasilikla popiilasyon
icin kullanilmstir,

Ote yandan popiilasyonun gesitliligini saglamak
adina mutasyon safthasindan sonra her 10
iterasyonda bir olmak {izere popiilasyonda tiim
genleri ayni olan kromozomlardan sadece bir tanesi
popiilasyonda tutularak digerleri atilmis ve
yerlerine  rassal olarak  olusturulan  yeni
kromozomlar eklenmistir.

2.3. Yerel Arama Algoritmast

Calisma kapsaminda GA’nin  tiim safhalan
tamamlandiktan sonra her bir iterasyonda en iyi
uyum degerine sahip bir adet kromozom {izerinde
yerel arama algoritmasi kullanilarak daha iyi sonug
aranmigtir. Ayni kromozomun tekrar yerel arama
algoritmasinda kullanilmasini 6nlemek igin yerel

Tablo 3. Komsuluk iireten yaklasimlar

arama algoritmasinda kullanilan kromozomlarin
bulundugu bir tabu listesi eklenmistir.

Yerel arama algoritmasinda dort farkli yaklagim ele
alinmistir. Bunlardan iicii siklikla kullanilan ve
ayn1 zamanda Kutucu ve Durgut (2018) tarafindan
da SHAP icin oOnerilen komsuluk iiretme
yaklagimlaridir. Komsuluk liretme
algoritmalarindan ilki yer degistirme olup, rassal
olarak belirlenen iki konumdaki degerlerin
degistirilmesine dayanmaktadir. Ikincisi ise tersine
dondiirme olarak adlandirilmakta ve rassal olarak
belirlenen baslangic noktasi ile bitis noktasinin
araliginda bulunan degerlerle birlikte tersine
cevrilmesine dayanir. Son olarak {igiincli komsuluk
iireten yaklasim ise araya sokma ile ifade edilmekte
ve segilen iki konumdaki degerlerden bir tanesinin
digerinin sagina eklenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Her ii¢ yaklasima dair
ornekler Tablo 3’te verilmistir.

Yer Degistirme ile Komsuluk Uretme

Eski Kromozom 1 2 3 4 5
Yeni Kromozom 4 2 3 1 5
Tersine Dondiirme ile Komsuluk Uretme
Eski Kromozom 1 2 3 4 5
Yeni Kromozom 4 3 2 1 5
Araya Sokma ile Komsuluk Uretme
Eski Kromozom 1 2 3 4 S)
Yeni Kromozom 2 3 4 1 )

Caligma kapsaminda ayrica SHAP i¢in disaridan
ekleme adinda yeni bir yerel arama stratejisi
Onerilmigtir. Bu stratejinin diger iic komsuluk
iireten yaklasimdan farki ise kromozomda yer
almayan hedefleri de gbz Oniine alabilmesidir.
Diger ii¢ komsuluk iireten yaklasimda sadece olasi
¢cozlimii ifade eden kromozom yapisinda yer alan
hedeflerin  farkli silahlara atanma durumu
arastirilabilirken, ¢aligmada Onerilen yaklagimda
problemde olup kromozomda olmayan hedefler de
kullanilarak bu kisitlama asilabilmistir. Onerilen
disaridan ekleme yerel arama yaklasgiminda
kromozomda olmayan hedefler kromozomda
birden fazla yer alan hedeflerin yerine rassal olarak
yerlestirilerek yeni kromozomlar iiretilmektedir.
Her bir iterasyonda ilgili kromozomda tekrarlayan
hedef sayisi ile olmayan hedef sayisinin ¢arpimi
kadar disaridan ekleme stratejisiyle  yeni
kromozomlar elde edilmistir. Tablo 4’te disaridan
ekleme yaklagimina dair bir 6rnek verilmistir.
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Tablo 4. Disaridan ekleme yaklagimi

Eski Kromozom | 4 1 1
Yeni Kromozom | 4 2 1
Komguluk  {ireten  yaklagimlarda ~ SHAP

orneklerinde kromozom uzunlugunu belirleyen
silah sayist n i¢in tiim olasi komsuluklar
tiretilmekte ve bu durumda n*(n-1)/2 sayida yeni
komsu kromozom iiretilmektedir. Yerel arama
sonucunda daha iyi kromozom elde edilebilirse
popiilasyona dahil edilmektedir.

SHAP i¢in bu c¢alismada kullanilan algoritmalar;
klasik GA, komsuluk lireten {i¢ yaklasim ile yerel
aramaya dayanan YGAI, disaridan ekleme ve
komsuluk {ireten ii¢ yaklagimi birlikte kullanan ve
tarafimizca Onerilen yaklasim olan YGA2
olmustur.
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3. Bulgular
Caligmada Onerilen yaklagimlarin  problemde
¢Oziim performanslarini  analiz  etmek igin

literatiirdeki bazi SHAP ornekleri ve ayrica

Tablo 5. SHAP sayisal 6rnek (P)

aciklayici bir 6rnek problem (P) kullanilmustir.
SHAP igin ¢alisma kapsaminda olusturulan 5 adet
silah tipi ve 5 adet hedeften olusan sayisal 6rnege
dair bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

Silah Hasar Olasiliklar:

Silah Tipleri Hedefler
1 2 3 4 5

1 0.5 0.45 0.4 0.3 0.35

2 0.45 0.4 0.3 0.35 0.5

3 0.4 0.3 0.35 0.5 0.45

4 0.3 0.35 0.5 0.45 0.4

5 0.35 0.5 0.45 0.4 0.3

Hedef Degerleri 6.12 1.02 0.87 1.22 0.94

Ote yandan, Lu vd., (2006) tarafindan yapilan diistiniilmesi  olduk¢a zordur. Algoritmalarin

calismada kullanilan o6rnek ‘L1°, Hongtao ve
Fengju (2016) tarafindan olusturulan problem
‘H1’, Sonuc vd., (2017) tarafindan kullanilan 11
adet problem ise WTI1,.., WT11 adlan1 ile bu
caligmada kullanilmisgtir.

Problemler 6nerilen YGA2, YGA1 ve standart GA
ile ayr1 aynn 10’ar kez ¢ozilmistir. Tim
algoritmalara dair ¢6ziimler MATLAB ortaminda,
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz,
2501 Mhz, 2 Cekirdek, 4 Mantiksal Islemciye ve
toplamda 8GB Ram’e sahip bilgisayar ortaminda
elde edilmistir.  Algoritmalarda  kullanilan
popiilasyon biiytlikligii 20 kromozom olurken
maksimum  iterasyon sayist 2000  olarak
belirlenmigtir. Tiim problemlerin algoritmalara
gore elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6’daki gibi
gergeklesmistir. Tablo 6’da 6rneklerin bilinen en
iyi ¢oziimleri ile algoritmalarla elde edilen en iyi
coziimler arasindaki fark yiizdesi sapma orani
olarak ifade edilirken, algoritma calisma siireleri
ise saniye cinsinden aktarilmigtir.

Tablo 6’daki sonuglara gore tiim algoritmalar P1,
L1, H1, WT1 ve WT2 i¢in bilinen en iyi sonuca
ulasabilmislerdir. YGAT1 ve Onerilen metot YGA2,
ayrica WT3 icin de bilinen en iyi degeri
bulabilirken diger problemlerin hicbirinde en iyi
sonuca ulasabilen algoritma olmamustir. Fakat
YGA2 algoritmasi, WT6 0Ornegi disinda tiim
problemlerde diger algoritmalarla esit veya daha
iyi sonuca ulasabilmistir. Ote yandan YGA2 ile en
fazla % 3.2 sapma orani elde edilmis ve bilinen
sonuglara olduk¢a yakin degerler bulunmustur.
YGA1’de ise maksimum sapma oran1 % 9.5 ve
GA’da ise % 21.8 olarak gergeklesmis ve bu
durumda sonuglarin  kabul edilebilir olarak
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caligma siireleri bakimindan GA olduk¢a kisa
siirede sonuca ulasabilmekte fakat elde edilen
sonuglar kabul edilmekten uzakta kalmaktadir.
YGATI ve YGA2? siireler bakimindan problemlere
gore degisken calisma zamanlarina sahip olurken

genel olarak benzer stirelerde
tamamlanmaktadirlar.

Literatiirdeki c¢aligmalarla algoritma sonuglari
birlikte degerlendirildiginde; Lu vd., (2006)

tarafindan L1 i¢in ifade edilen optimum deger
minimum yoénli model i¢in 0.537°ye tekabiil
etmekteyken, onerdikleri yontem olan iyilestirilmig
GA ile tim denemelerinde bu degere
ulasamadiklarmi ifade etmislerdir. L1 igin
calismada tiim algoritmalarla her bir denemede en
iyi sonuca ulagilabilmis ve bu agidan algoritmalarin
Lu wvd., (2006)'ya gore {istiinliigli ortaya
konmustur. Hongtao ve Fengju (2016) tarafindan
kullanilan H1 ig¢in ise minimum yonlii modelde
elde edilebilecek optimum degerlere her {ig¢
algoritma ile tiim denemelerde ulasilabilmistir. Bu
durumda ¢aligmada onerilen yontemin literatiirdeki
diger algoritmalarla yarisabilir diizeyde oldugu
ortaya c¢cikmistir. Son olarak Sonu¢ vd., (2017),
Kutucu ve Durgut (2018) ve Sonug (2020)
tarafindan kullanilan problemlerden WT1, WT2 ve
WT3 i¢in Onerilen yaklasim YGA?2 ile bilinen en
iyi sonuca ulasilabilmistir. Problemdeki boyut
sayist  biyidikce ise optimum degerlere
ulasabilmek miimkiin olmamistir. Sonug¢ vd.,
(2017), Kutucu ve Durgut (2018) ve Sonug (2020)
tiim problemlerde ¢ok iyi sonuglar elde etmislerdir.
Fakat kullandiklar algoritmalarin ¢6ziim yapilar
ve sunduklari matematiksel modeller
incelendiginde, problemleri her hedefe en az bir
tane silah atanacak ve her silah ise en fazla bir
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hedefe yonelecek sekilde kisitlayarak —basit
dogrusal atama modeli olarak ¢ozmiislerdir. Bu
sekilde gergekte olan ¢ozlim uzaymdan ¢ok daha
kiigiik bir alam1 tarayarak her bir denemede
optimum sonuca ulasabilmislerdir. Calisma
dahilinde ise bu 6rnekler sadece SHAP ta yer alan
kisitlamalar kullanilarak ¢6ziilmiis ve bu durumda
¢Oziim uzay1 ¢cok daha biiylik olmustur. Bu nedenle
onerdikleri algoritmalarla, calismadaki SHAP i¢in
Onerilen algoritmalar1 karsilagtirmak anlamsiz

olacagi i¢in bir kiyaslama miimkiin olmamistir. Bu
durumu Pl 06rnegi ile agiklamak gerekirse
calismada elde edilen ¢oziim yapisi 1-1-1-4-2
seklinde, sadece ii¢ hedef icermekte ve iki hedef
¢coziimde bulunmamaktadir. Bu haliyle 4.001
degerine ulasilabilmistir. Sonu¢ vd., (2017),
Kutucu ve Durgut (2018) ve Sonug¢ (2020)
tarafindan Onerilen yaklagimlarla ise 1-5-4-3-2
yapisina ulasilabilmekte ve bu durumda daha kotii
bir deger olan 5.085 elde edilmektedir.

Tablo 6. Test problemlerinin yontemlere gore sonuglari

) Sapma
) Bilinen En En lyi Orani Ortalama En Kotii
Ornek Silah Hedef iyi Deger  Algoritma Deger (%) Deger Deger Siire
P1 5 5 4.001 GA 4.001 0 4.001 4.001 12
YGA1L 4.001 0 4.001 4.001 21
YGA2 4.001 0 4.001 4.001 30
L1 11 7 0.537 GA 0.537 0 0.537 0.537 14
YGAL 0.537 0 0.537 0.537 73
YGA2 0.537 0 0.537 0.537 76
H1 7 10 0.325 GA 0.325 0 0.325 0.325 8
YGA1 0.325 0 0.325 0.325 34
YGA2 0.325 0 0.325 0.325 32
WT1 5 5 48.364 GA 48.364 0 48.364 48.364 9
YGAL 48.364 0 48.364 48.364 17
YGA2 48.364 0 48.364 48.364 27
WT2 10 10 96.312 GA 96.312 0 99.707 105.601 11
YGA1 96.312 0 96.312 96.312 63
YGA2 96.312 0 96.312 96.312 58
WT3 20 20 142.107 GA 146.888 0.033 151.374 159.023 11
YGA1 142.107 0 143.208 148.35 206
YGA2 142.107 0 142.449 142.815 170
WT4 30 30 248.029 GA 257.893 0.038 264.7574 274.0722 11
YGA1l 248.422 0.002 250.8647 259.2695 496
YGA2 248.331 0.001 250.2192 251.9293 438
WT5 40 40 305.502 GA 327.226 0.066 336.4 344.953 15
YGA1 307.018 0.005 311.547 325.318 1012
YGA2 306.7 0.004 309.464 316.65 815
WT6 50 50 353.01 GA 384.309 0.081 405.695 417.366 19
YGA1 357.294 0.012 369.199 387.951 1809
YGA2 3585 0.015 360.739 364.66 1408
WT7 60 60 414.222 GA 472.281 0.123 492.004 532.345 21
YGA1 422.1 0.019 441.644 452.61 2347
YGA2 419.05 0.012 422.577 425.63 2317
WT8 70 70 496.31 GA 565.529 0.122 600.446 637.407 19
YGAl 509.8 0.027 535.389 556.47 4474
YGA2 506.07 0.019 510.602 516.07 3627
WT9 80 80 531.159 GA 644.305 0.176 658.716 678.804 21
YGA1 556.3 0.045 572.279 598.25 6116
YGA2 545.54 0.026 550.889 555.1 5137
WT10 90 90 589.321 GA 726.559 0.189 760.41 790.408 26
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YGAlL 623.2 0.054 659.564 682.83 8770
YGA2 606.16 0.028 609.63 615.28 6863
WT11 100 100 694.501 GA 887.683 0.218 910.262 953.096 28
YGAL 767.61 0.095 769.348 774.56 11843
YGA2 717.69 0.032 718.938 722.68 10398

4. Tartisma ve sonuclar

SHAP, ¢ok farkli alanlarda kullanilan bir temel
matematiksel model olmakla birlikte en ¢ok askeri
alanda uygulamalarina rastlanan dogrusal olmayan
fonksiyonlara sahip bir problemdir. Problem kesin
¢Oziim veren yontemlerle ¢oziilmeye calisildiginda
oldukea etkisiz sonuclar elde edilmekte ve modelin
boyutu biiyiidik¢e bu durum daha da net hale
gelmektedir. Bu nedenle yapilan calismalarda,
yaklasik iyi ¢ozlimler iireten sezgisel yontemlere
genellikle bagvurulmaktadir. GA ise sezgisel
yontemler igerisinde problemlere kolay adapte
olabilen ve yiiksek performansa sahip yapisiyla
bilinmektedir. Ote yandan yerel arama ile
desteklenen melez GA’larda basarim anlaml
bicimde artmaktadir. Problemlere Ozgii
iyilestirmeler ise melez GA gibi ydntemlerin
basarisin1 daha da artirmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen YGA2, klasik
komsuluk {iretmeye dayali yerel arama yaklasimi
iceren YGAl’e nazaran ¢Oziim yapisinda
bulunmayan hedefleri ¢oziime ekleyebilme
secenegi ile SHAP icin daha uygun yerel arama
stratejisine  sahiptir.  Ornek  problemlerin
¢oziimiinde YGA2 yaklasimi standart GA’dan ve
YGAT1’den daha iyi sonuglar liretirken ek olarak
literatiirdeki algoritmalarla da rekabet edebilir
oldugunu gostermistir. Gelecekteki yapilacak
caligmalarin probleme ozel, algoritma
asamalarinda gelistirilecek 0zglin yaklagimlarla
problemin ¢6ziim performansinda daha yiiksek
basarimi saglayabilecegi diisliniilmektedir.
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