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Makale Bilgisi Onemli Noktalar

Aragtirma makalesi Miihimmat, harekdt alanlarinda savaslarin sonucunu etkileyen en 6nemli malzemelerden biridir. Bu
Basvuru: 01.04.2025 nedenle savas oncesinde miihimmat tiiketiminin tahmin edilmesi, asiri stoklama veya harekat
Diizeltme: 01.08.2025 esnasinda miihimmatsiz kalinmamasi igin biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢calismada bir tip miihimmat

Kabul: 15.08.2025 icin yapilan tahminin farkh tipteki miithimmatlar i¢in yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tahmin

metotlart sayesinde miihimmat temin planlarinin ve biitcelerinin hazirlanacagi savunma sanayi
faaliyetlerinde gelecege yonelik iiretim planlamasi ve tesis alt yapisi olusturulmas: gibi konularda

Anahtar Kelimeler onemli fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Ozet

Giiniimiizde silah ve mithimmatin tiirleri, gelismislik diizeyi degismis olsa da tarihin her déneminde diismanin savasma azim
ve iradesini ortadan kaldirmak icin aktif olarak kullanilmaktadir. Miihimmat, harekdt alanminda muharebelerin sonucunu
etkileyen onemli bir faktordiir. Dogru miihimmat talep tahminleri sayesinde, askeri operasyonlarda ihtiya¢ duyulacak
miihimmatin yetersiz kalmasi énlenir. Bu ¢calismada ge¢mise ait jenerik bir senaryoya dayali miihimmat kullanim verilerinden,
gelecekte olusacak benzer bir ¢atisma ortami igin miihimmat ihtiyacumin bilimsel metotlarla tahminine yonelik olarak bir
metodoloji sunulmugstur. Literatiirde bir¢ok alanda kullanilmis olan ancak miihimmat tiiketimi tahmininde kullanilmayan farkl
iki tahmin metodunun miihimmat tahmini agisindan kullammi ile literatiirdeki boslugun doldurulmasi amaglanmigtir. Bu
amagla zaman serisi analizi i¢in ARIMA ve derin 6grenme igin LSTM yéontemleri miithimmat tahmini icin ele alinmig ve anlamh
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu, mithimmat talebine yonelik ongdriiler icin derin 6grenme yaklasimi
kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarini geleneksel zaman serisi yontemleriyle karsilastirmaktir.

Abstract

Although the types and sophistication levels of weapons and ammunition have changed in modern times, they have continued
to be actively used throughout history to eliminate the enemy's determination and will to fight. Ammunition is a crucial factor
influencing the outcome of battles in the operational area. Accurate ammunition demand forecasting prevents the shortage of
ammunition required for military operations. This study presents a methodology for scientifically predicting ammunition
requirements for a similar conflict scenario in the future, based on historical ammunition usage data from a generic scenario.
It has been used in many fields in literature, but this study aims to fill a gap in literature by applying two different forecasting
methods, which have not been used in ammunition forecasting. To this end, ARIMA for time series analysis and LSTM for deep
learning were applied to ammunition forecasting, and meaningful results were obtained. The primary motivation of this study
is to compare the forecasting results obtained using deep learning approaches for ammunition demand with traditional time
series methods.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Savas, devletler, gruplar veya diger topluluklar
arasinda, genellikle politik, ekonomik veya
ideolojik  ¢ikarlar  dogrultusunda,  siddet
kullanilarak yiiriitiilen, uzun siireli ve organize
catismalardir. Insanla birlikte degisen ve gelisen
bu siire¢, toplumsal yapilari, ekonomik sistemleri
ve insan hayatim1 derinden etkileyebilir [1].
Savagin kesin bir tanim1 bulunamamakla birlikte
cesitli tanimlamalar yapilmistir. Savag Sanati adli
eserinde Sun Tzu savasi tanimlarken ‘Savas ulus
icin onem tasir-¢linkii bu var olma ya da yok olma
yolu, olimle kalim meydamdir.” seklinde
tanimlamustir [2]. Tarihsel olarak barutun kesfi ve
atesli silahlarin siirekli olarak gelisimi savagin
0ziinde olan diismani imha etme egilimini daha
da arttrmistir.  Ulkeler teknolojik agidan
ilerledik¢e kullandiklar1 silah ve miihimmatin
diismanm1  yok etme kabiliyetini artirmaya
calismiglardir. Giliniimiizde silah ve mithimmatin
tiirleri ve gelismiglik diizeyi degismis olsa da
tarihin her doneminde diismanin savagsma azim ve
iradesini yok etmek i¢in ordular tarafindan aktif
olarak kullanilmaya devam edilmekte hatta
gelisen teknolojiye paralel olarak her gecen giin

daha da artmaktadir.

Ordunun savag giicii ‘Bir askeri birligin istenilen
yer ve zamanda kullanabilecegi yikici, yapici ve
bilgi kabiliyetlerinin toplamidir.”  seklinde
tamimlanir. Bununla birlikte savas giicii biitiin
paydaslar tarafindan saglanan ve komutanin
hedefleriyle entegre edilmis yeteneklerin tiimiinii

kapsar [3].

Bir tilkenin askeri giiclinii 6n plana ¢ikaran ve

harekdat alaninda muharebenin  sonucunu

etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi iilkenin

sahip oldugu mithimmatin imkan ve kabiliyetidir.
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Miihimmat, Silahli Kuvvetlerin kullandig1 ve
diisman kuvvetlerini yok etmek veya onlara
maksimum zayiati vermek tizere imal edilmis
olan her tiirli patlayici maddeler olarak ifade
edilebilir. Ulkelerin alacaklar1 ve stoklayacaklari
mithimmatin planlanmasi harekat ortaminin
diisman birliklerin saldirilariin - ve savasin
stiresinin ~ Ongoriilememesinden  dolayr  zor
olmaktadir. Ulkeler mithimmat talep tahminleri
sayesinde savunma biitcelerini planlayabilir,
kaynaklarin optimal bir sekilde kullanilmasini
saglayabilir ve savunma, giivenlik politikalarini
belirleyebilirler [4]. Dogru miithimmat talep
tahminleri sayesinde, askeri operasyonlarda
ihtiya¢ duyulacak mithimmatin eksik kalmasi
onlenir. Boylelikle bir kism1 kullanima hazir, bir
kism1 da kolay ulasilabilecek biiyiik mithimmat
stoklarinin sayisi belirlenebilir [5]. Gegmisteki
yapilan catismalarda kullanilan mithimmat
verileri sayesinde g¢esitli tahmin yontemleri
kullanilarak miithimmat talep tahminini bilimsel
yontemlerle belirlemek miimkiin olmakta ve
hatta dogru tahminlerin yapilabilmesi ac¢isindan
bilimsel yontemlerin kullanilmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu yontemlerden bazilari, makine
o6grenmesi modelleri, derin 6grenme modelleri,
zaman serisi analizleri, regresyon modelleri

olarak siralanabilir.

Zamana gore siralanmig gozlem degerlerinden
olugsan veriye zaman serisi denir. Gelecekteki
egilimlerin tarihsel egilimlere benzer olacagi
varsayimiyla ge¢misin egilimlerini analiz ederek
gelecekteki olaylar1 tahmin eder. Zaman serileri
analizi ile verilerdeki diizenlilikler,
dalgalanmalar ve mevsimsellikler incelenerek
gelecekteki degerler ongoriiliir. Derin 6grenme

ise veri dagilimindaki degisen desenlere ve
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mevsimselliklere uyum saglayarak tahminleme

yapmay1 saglar.

Bu calismada zaman serisi analizleri ve derin
O6grenme yontemleri kullanarak mithimmat talep
tahminleri yapilmistir. Bu amacla, ge¢mise ait
jenerik ve hayali bir senaryoya dayali mithimmat
kullanim verilerinden, gelecekte olusacak benzer
bir catigma ortami i¢cin mithimmat ihtiyacinin
bilimsel metotlarla tahminine yonelik olarak bir
metodoloji sunulmustur. Mithimmat tliketimi
tahmininde kullanilmayan farkli iki tahmin
metodun mithimmat tahmini agisindan kullanim
doldurmasi

literatiirdeki

Bu

ile boslugu

amaclanmustir. bilimsel  yoOntemlerle
yapilacak dogru tahminler sayesinde ozellikle
giiniimiizde gerceklesen Rusya-Ukrayna, Iran-
Israil gatismalarindaki gibi mithimmat sikintisi
da  Oniine

yasanmasinin gecilebilecegi

diistintilmektedir.

Calismanin ikinci boliimii literatiir ile devam
etmektedir. Ugiincii boliimde, Mithimmat ve
mithimmat stogunun Onemi anlatilmistir.
Dordiincti boliimde aragtirmanin kapsami, veri
seti ve kullanilan yontemler hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci bdliimde ise yapilan analiz
sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.
Caligsma, sonug boliimii ile tamamlanmaktadir.

2. LITERATUR OZETi (LITERATURE
RESEARCH)

Literatiirde tahminleme iizerine bir¢cok farkli
alanda ve farkli yontemler kullanilarak ¢aligmalar
yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismaya paralel
olabilecek LSTM ve zaman serisi yontemlerinin
karsilastirildig1 caligmalar incelenmistir. Gencer
ve Baggiftci [6] calismalarinda ARIMA ve Derin

O0grenme yontemleri kullanarak Android igletim

sistemlerinin giivenlik agiklarimi tahminlemeyi
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amaglamistir. Uygulama sonucunda LSTM

modelinin RMSE degeri 26.83 ve ARIMA

modelinin  ise 18.44 c¢ikmustir. Calisma

sonucunda ARIMA modelinin uygulanan diger

modellere gore daha sonuclar verdigi

iyi
vurgulanmustir. Elsaraiti ve Merabet [7] riizgar
hizim1 tahmin etmek ig¢in en iyi sonucu veren
Caligmada ARIMA ve

modeli arastirmistir.

LSTM  modellerini  kullanilarak  sonuglar
karsilastirilmigtir.  Calisma sonucunda LSTM
modelinin RMSE sonucu ARIMA modeline gore
daha diisiik ¢iktig1 igin 6zellikle biiyiik verilerin
LSTM
kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bouzid ve

digerleri [8] ARIMA ve LSTM modeli kullanarak

tahmin edilmesinde modelinin

deterjan talep tahmini gerceklestirmistir. Calisma
iki modelin RMSE degerleri
karsilastirilmistir.  ARIMA  modelinin  RMSE

sonucunda

degeri LTSM modeline gore daha yiiksek ¢iktigi,
LTSM modelinin tahmin giiciiniin daha iyi
oldugu vurgulanmistir. Hua [9] ARIMA ve
LSTM modeli kullanarak Bitcoin fiyatlarin
tahmin etmeyi amaclamistir. Calisma sonucunda
hem LSTM hem ARIMA’nin fiyatlar1 tahmin
etmede iyi sonuglar ¢ikardigi ortaya konmustur.
Ayni zamanda LSTM modelinin egitilmesi i¢in
daha fazla zamana ihtiya¢ olurken daha basarili
tahmin yapabilecegi, ancak ARIMA modelinin
daha az zamanda tahmin yapmada verimli oldugu
ve zaman arttik¢a tahminlerin hassasiyet oraninin
azaldig1 vurgulanmistir. Siami-Nami ve digerleri
[10] ¢alismada borsadaki
kullanarak ARIMA ve LSTM modeli ile tahmin
yapmistir. Calismada ARIMA modeli ile LSTM

finansal wverileri

modelinin sonuglart karsilagtirilmistir. Caligma

sonucunda LSTM modelinin ARIMA modeline
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gore daha iyi  performans  gosterdigi

vurgulanmuistir.

Mun ve digerleri [11] askeri kara araglarinda
ariza durumu tahminini LSTM modeli kullanarak
gerceklestirmistir.
LSTM ve cok degiskenli LSTM model sonuglari
Cok  degiskenli LSTM

Calismada tek degiskenli

karsilastirilmasgtir.
modelinin iyi sonuglar verdigi ve erken ariza
tespitinde  modelin  kullanilabilir  oldugu
vurgulanmistir. Malone [12] Catisma tahmini igin
LSTM, Violence
(VIEWS) ve ARIMA modellerini kullanmustir.

MSE, TADDA degerlerine

Early Warning System
gore  model
sonuglarini Genel

sonuc¢larda LSTM modelinin ARIMA modeline

kargilagtirmistir. olarak
gore daha iyi sonug verdigi ve VIEWS kiyaslama
modeline benzer sonuglar gosterdigi ortaya
koyulmustur. Ueno ve Calitoiu [13] Kanada
Silahli Kuvvetleri cesitli sebeplerden dolay1
(uygunsuz davranig, belirsiz, saglik, goniilli,
hizmet tamamlama, o6liim) askeri kayiplar
tahmin etmeyi amaglamistir. Calismada LSTM
ve Holt-Winters tahmin modellerini kullanarak
iki modelin sonuglarini karsilastirmis ve ¢alisma
LSTM modelinin  Holt-Winters
daha iyi

Vavliakis

sonucunda
modeline gore verdigi

[14]

sonuglar
vurgulanmustir. ve digerleri
calismalarinda satig tahmini gergeklestirmek igin
bir ARIMA modelini bir LSTM sinir agiyla
birlestirerek dogrusal ve dogrusal olmayan satis
egilimlerini modellemeye uygun yeni bir hibrit
model Onerisi sunmustur. Calisma sonucunda
onerilen model sonuglar, ARIMA ve LSTM
model sonuglar ile karsilagtirilmigtir. RMSE,
MAE ve MSE degerlerine gore Onerilen hibrit
iistlinliik

model karsilagtirillan i modele

sagladigi vurgulanmustir.
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Sharma ve Phulli [15] calismalarinda ARIMA

modeli kullanarak Hindistan’1in askeri

harcamalarint tahmin etmeyi amaglamistir.
Denenen ARIMA modelleri arasinda en 1iyi
sonucu ARIMA (0,1,6) modeli vermistir. Kuo ve
digerleri [16] ARIMA ve ANN modeli kullanarak
harcamalar1  tahminini
gergeklestirmistir.  Tek

tahmininde ARIMA modeli ANN modeline gore

Cin’in  savunma

degiskenli  model
¢ok daha iyi sonu¢ vermistir. 4 tane ¢ok
degiskenli model Onerilmis. Cok degiskenli
modeller arasinda savunma harcamalar ve
GSYH igeren ANN modelinin en iyi sonucu
[17]

issiinden ugak

verdigi vurgulanmustir. Borucka

calismasinda askeri hava
gemilerine olabilecek talebi ARIMA modeli
kullanarak tahmin etmeyi amaglamigtir. Caligsma
sonucunda ARIMA (1,0,1) modeli ugus
gerceklestirme talebini yiiksek olasilikla tahmin
ettigi ortaya koyulmustur. Bu sayede komutanin,
personel icin gorevleri daha kesin bir sekilde
planlayabilecegi, ucaklar1 kontrol edebilecegi ve
nihayetinde sistemin hazirlik durumunu yiiksek

giivenilirlikle test edebilecegi vurgulanmaistir.

Literatirde  yapilan  incelemede  tahmin
yontemlerinin birgok farkli alanda kullanildig:
ancak askeri alanda yapilan c¢alismalarin ¢ok az
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle ihtiya¢ duyulan
mithimmat sayisinin tahmini amaciyla yapilan
calismalar incelendiginde zaman serisi ve derin
O0grenme yontemlerinin birlikte kullanildigi bir
calismaya rastlanilmamigtir. Bu ¢aligmanin ana
amact mithimmat talep tahminlerini 6ngdrmek
icin geleneksel zaman serisi yontemleri ile derin
o0grenme yaklagimmi kullanarak elde edilen
En

tahmin sonuglarin1  karsilagtirmaktir.

iyi

sonucu veren yontem kullanilarak, miihimmat
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tahminleri gerceklestirilecek ve bu tahminlere
gore Ornek bir jenerik senaryo i¢in stok politika
onerilerinde bulunulmustur. Yapilan literatiir
calismasinda mithimmat tahminine yonelik bir
calismaya rastlanilamadigindan sunulan analitik
yaklagim savunma planlamasimin en O6nemli
problem sahalarindan olan miithimmat planlar
icin literatiire yeni bir katki sunmaktadir.

3. MUHIMMAT VE MUHIMMAT
STOGUNUN ONEMI (IMPORTANCE OF

AMMUNITION AND AMMUNITION
STOCKPILE)

Ulkelerin stratejik 6nemi, mevcut terdr olaylari,
komsu {lkelerdeki c¢atigma ortamlari, iilke
giivenligi i¢in yiriitiilen operasyonlar, diinyada
yasanan savaslar gi¢lii bir ordu kurulmasini
zorunlu kilmaktadir [4-18]. Bu durum, bir kismi
kullanima hazir, bir kismi1 da kolay ulasilabilecek
bliyik mihimmat stoklarin1  bulundurma
zorunlulugunu dogurmaktadir [19]. Mithimmat,
birliklere kendisini koruma, diismani imha etme,
En silah

birliklerin

imkan1  saglamaktadir. modern

sistemleriyle  donatilan  askeri
mithimmat olmadan zafer kazanmalar1 miimkiin
degildir. Mithimmat silah sistemlerinin etkin ve
verimli kullanilabilmesi i¢in gerekli olan en
onemli malzemelerden birisidir. Giiniimiiz
savaslarinin ayni1 anda birden fazla bolgede ve
karma kuvvetlerin ayn1 anda kullanildig1 hibrit
savas olarak ifade edilen tiirden oldugu
diistiniildiigiinde, mithimmat yonetim sisteminin
modiiler, mobil ve esnek bir yapiya sahip olmasi
[1].  Silahh

Kuvvetlerde; modern, NATO standartlarinda ve

bliylik 6nem  tasimaktadir
tiim emniyet kriterlerine gére konuslandirilmis
depolardan harekat alanina siiratli ve dogru bir
akis1 saglayacak bir mithimmat sistemine sahip

olmak biiyilk 6nem tasimaktadir [20]. Bunun
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yaninda ¢atigma ortaminin ihtiyag duydugu
mithimmat sayisinin dogru tahmin edilmesi savag
ortaminda miihimmatsiz kalinmamasi ag¢isindan
son derece Onemlidir. Gilinlimiizde ordular
Rusya-Ukrayna savasinda oldugu gibi ge¢cmise
gore daha genis bir alanda ve daha uzun siirelerde
askeri harekatlar icra etmektedir. Bu durum
gecmise kiyasla lojistik faaliyetlerin daha detayli
planlanmasini gerektirmektedir [5]. Bu agidan da
bakildiginda iilkelerin ekonomik refahinin
diismemesi i¢in dogru tahmin yapilmasinin

onemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Birliklere; kriz, terérle miicadele, askeri giig
kullanim1 veya savas durumunda miihimmat
ikmalinin saglanmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Bu kapsamda gerekli olan miihimmat, barig

déneminden itibaren harekat planlari

dogrultusunda c¢esitli miktarlarda ve degisik
bolgelerde stok yapilmaktadir. Bu nedenle, yurt

capinda “mithimmat depolarinin”  yerleri,

sayilari, kapasitesinin belirlenmesi, ¢6zliim

bulunmasi gereken onemli bir problem sahasi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu

problemin ¢6ziimiinde ele alinmasi gereken en

onemli girdi gerekli mithimmat sayisinin

belirlenerek hangi ¢esit ve ne kadar mithimmatin
bir c¢atis ic¢inde depolanacak olmasidir.
Giiniimizde catisma ortamlarinin uzun siirmesi
nedeniyle ¢atigmanin ortasinda miithimmatsiz
kalma durumu olusmakta bu durumda tlkelerin
bekasini tehlikeye sokmaktadir. Diger taraftan
¢cok fazla miktarda mithimmatin temin edilmesi
da kit verimsiz

Kit

durumunda kaynaklarin

kullanilmasina neden  olunmaktadir.

kaynaklar1 halkin refahi i¢in kullanmak yerine
mithimmat  aliminda

ihtiyacin  iizerinde

kullanilmas1 gerek depolama gerekse kullanim
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siresi dolan mithimmatin imha edilme
zorunlulugu  nedenleriyle  maliyet  etkin
olmamaktadir [20,21].

Gilinlimiizde ordular gecmise gore ¢ok daha genis
bir alanda ve c¢ok daha uzun siireler askeri
harekatlar icra etmektedir. Diinyanin en gelismis
ordusu olarak gosterilen Amerikan Ordusu
iki  farkh
Bunlardan ilki; lojistik, kuvvetlerin hareketini ve

lojistigi sekilde tanmmlamaktadir.
desteklenmesini planlamak ve yiiriitmektir [22].
Ikincisi ise; ABD’de bulunan iiretim {islerinde
baglayan ve diismanla temas halinde bulunan
askere kadar uzanan, savasin her ¢esidinde ve
seviyesinde devam eden, operasyonlarin Ol¢egi
ve yogunlugu arttikga bagar1 ile icrasinin
Ooneminin de arttig1 faaliyetlerin biitiiniidiir.
Miihimmat lojistigi ise bu faaliyetlerden yalnizca

bir tanesidir [23].

Miihimmat hem barista hem de savasta ¢ok
onemli bir ikmal maddesidir. Tarih boyunca
mithimmatin boyutu ve sekli degismis ancak

savas alanlarinda aktif olarak kullanimi

degismemistir. Milthimmatlarin  glinlimiizdeki

halini almasi1 belirli asamalardan sonra

gergeklesmistir. Mithimmatlarin geligimi
acisindan tarihte yasanan en biiyiik gelismelerden
birisi barutun icadidir. Kara barut kémiir, kiikiirt
ve amonyum nitratin bir karigimidir ve itici giig
olarak ilk olarak top ve silahlarda kullanilmistir
[24]. ilk mermiler ise tas, demir ve kursundan
yapilmistir [25]. Bu sekilde tiretilen mermiler ile
yapilan atiglar kisa mesafelere gitmekteydi ve
istenilen derecede isabet saglamiyordu. Ancak
1948 yilinda minie mermisi ad1 verilen merminin
icat edilmesi ile birlikte yiv ve seti bulunan
silahlarin atiglarin

kullanilmasiyla  yapilan

mesafesi ve isabet oram yiikselmistir.
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Giiniimiizde ordular tarafindan farkli tipte bir¢ok
mithimmat kullanilmaktadir. Bu miithimmatin
dogru zamanda ve yerde erisebilmek savaslarin
neticesini belirleyebilmektedir [26]. Erisemeyen

ordularin ise maglup olacagi bilinen bir gergektir.

Savaglarin  biiyiikliigii artttkga mithimmatin
onemi de artmaktadir. Ozellikle biiyiik &lgekli
savaglarda, kiiciik oOlcekli catigma/savaslara
oranla savagin siddeti ve temposu yiiksek
olmakta, bununla beraber malzeme, techizat ve
mithimmat gereksinimleri de asirl
yiikselmektedir [23]. Ornegin lkinci Diinya
Savaginda Alman ordusu savagin baslangicinda
onemli basarilar elde etse de savasin genis bir
cografyaya yayilmasi ile birlikte artan mithimmat
ihtiyact ve bu ihtiyacin karsilanmasinda yasanan
zorluklar

nedeniyle neredeyse her cephede

maglubiyete ugramistir. Personel eksiginden
kaynaklanan bosluklart miihimmat ikmalinin de
yetersiz kalmasiyla ates giicli olarak da telafi

edilememistir [27].

Bunun i¢in; barigtan itibaren yeterli mithimmat
stokunun harekat planlarin1 destekleyecek sekilde
yurt genelinde dagitilmasi ve bu stoklarin géreve
hazir sekilde muhafazasi, noksanlardan stoklarin
siratle  tamamlanmas1  gerekmektedir. Son
zamanlarda diinya genelinde yasanan g¢atismalar
ve savaslarda yeni teknolojik gelismeler ve askeri
mubharebelerin

taktik  degisikler sebebiyle

siresinin ve kullanilan mithimmat sayisinin
[28].

harekat siirelerinin degigmesi, kullanilacak silah

degistigi  goriilmektedir Gergeklesen
sistemleri gibi sarf edilecegi beklenen mithimmat
sayisinin da bilimsel yontemlerle hesaplanmasi

ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir [29].

Burada ihtiya¢ duyulan mithimmat miktarinin

onceden tespit edilmesi onemli bir konudur.
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Miihimmati savag esnasinda iiretmek veya satin
almak ¢ok uzun siire aldigindan ve hatta
bulunamayip temin edilemediginden bazi
simrhiliklar1 vardir. Iyi bir stok planlamasi
yapilmaz ise siire¢ yOnetilemez bir hal
alabilmektedir. Ikmal sisteminde, en az seviyede
stokla, ihtiya¢ duyulan miktarda mithimmati, en
etkin sekilde istenilen yer ve zamanda hazir
bulundurmak esastir. Ger¢eklesecek muharebede
ihtiyaglar1 karsilamak igin, ekonomik ve ihtiyaca
en yakin sekilde mithimmati tahmin ederek stok
planlamast yapmak giiniimiiziin en Onemli
konularindan biri haline gelmigstir. Ukrayna-
Rusya savaginda ¢atigmalarin uzamasi mithimmat
temininde yasanan sikintilarin 6nemini bizlere bir
daha Ukrayna,

basladiktan birka¢c ay sonra kullandigr Sovyet

kere gostermistir. savas
menseili silahlar i¢in miithimmat stoku sorunu
yasamaya baslamig, bu silahlarin miithimmati
sadece  eski dogu  bloku iilkelerinde
bulundugundan kisa siire igerisinde o iilkelerde
bulunan miithimmat stoklar1 da tiikenmistir [30].
Rusya Federasyonu ise Donbas’taki ¢atismalarin
en yogun oldugu dénemde iki giinde biitiin ingiliz
ordusunun stokundan daha fazla miihimmat
[31]. ki iilkede

temininde sikintilar yasamakta, diinyanin gesitli

kullanmigtir mithimmat
iilkelerinden acilen mithimmat temin etmeye
calismiglardir. Rusya-Ukrayna savasi Almanya
iginde mithimmat stoklarinin yeniden go6zden
gecirilmesini  giindeme  getirmistir.  Alman
basininda ¢ikan haberlere gore Alman ordusunun
mithimmat stoklar1 bu derece biiyiik bir askeri
harekatta birka¢ saat en fazla birkag giin
dayanabilecektir [32]. Bu nedenlerden dolay1
savunma milthimmat

planlamas1  agisindan
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tahmininin yapilmasi ve farkli senaryolarin ele

alinmasi son derece 6nemli hale gelmistir.

Yillar itibartyla mithimmat satin almalar1 ve
diinyanin miithimmat iiretimi incelendiginde
yillara sari olarak mithimmat satisinin artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica cesitli

kuruluslar tarafindan farkli yontemlerle yapilan

calismalarda diinyada yasanan savaslar ve
stireleri  dogrultusunda yapilan tahminlerde
mithimmat ihtiyactm1  Oniimiizdeki  yillarda

artmaya devam edecegi ve iilkelerin iiretim
kapasitelerini arttirmaya yonelik tedbirleri almay1
stirdlirecekleri 6ngoriilmektedir. Bu durum Sekil

1-3’te gosterilmistir.

&

Ammunition Market, 2020-2032 (USD Billion)
CAGR Around 4,3% From 2023-2032

391

26.0

2020 2021 2022 2023 2024 025 2026 027 2028 2029 2030 2031 2032

Source: Acumen Research énd Gonsulling

Sekil 1: Mihimmat talep tahmini, 2020-2032
[33].

Sekil 2: Kiiresel mithimmat tahmini 2022-2029
[34].
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Global Artillery Ammunition 155mm Market

CAGR 4.15%
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Sekil 3: Global top¢u mithimmati talebi [33].

Sekiller incelendiginde her ii¢ pazar arastirmasini
yapan kaynakta da yillara sari olarak mithimmat
talebinin  artacak

oldugu Ongoriilmektedir.

Yapilmis olan mithimmat talep tahminleri
ontimiizdeki dénemde savaslarin beklendigi ve
hatta catisma siirelerinin artacagi sonucunu
dogurmakta ve bu durumda mithimmat talebinin
dogru yapilmasinin bir iilkenin giivenligi i¢in ne

kadar hayati oldugunu goéstermektedir.

Miihimmatin stok planlamasi ve ihtiya¢ tahmini
yapilirken genel olarak asagida belirtilen esaslar
planlamanin  yapilmasi

cergevesinde dogru

sonuclara ulagmak i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

- Zaman ilerledik¢e muharebelerin kisa siireli
olacagi, mithimmat stogu ihtiyacinin azalacagi
ongoriilmektedir. Ancak giinlimiizde yasanan
bircok savas ve harekatlarda bunun tam tersi

durum goriilmektedir [30].

- Gelistirilmis miithimmatlarin etkisi klasik
mithimmatlara gore daha fazla oldugundan klasik
olan

Ancak

mithimmata ihtiyacin azaldig1

diistiniilmektedir. son zamanlardaki

savaslar bunun tersi durumu ortaya koymustur
[35].

- Modern silahlardaki teknolojik gelismeler ile

hedefe 1isabet oram1 artmakta bu durum

mihimmata olan ihtiyac1 goreceli olaraktan
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azaltmaktadir. Rusya Ukrayna savasi ise bunun

tersi bir sonucu ortaya ¢ikarmigtir [31].

- Temin ve iiretim siireleri arasinda yasanan
farkliliklar ile yurt disindan temin edilmesindeki
zorluklardan dolay1 yerli mithimmatlardan daha
az, yurt disindan tedarik edilen miithimmattan

daha ¢ok stok yapilmasi genel yaklagimdir [36].

- Harekatin icra edilecegi bdlgenin ozellikleri,
dismanin imkan ve kabiliyetleri ile catisma
miktar1  stok

Bu

esnasinda  verilen  zayiat

planlamasim1  etkilemektedir. nedenle
mithimmat planlamasinda bu durumlar detayl

sekilde dikkate alinmalidir [32].

- Otomasyon sistemlerinin gelismesi ve etkin

sekilde kullanilmasiyla, silah  mevcutlan
bilinmektedir. Bu durum yapilacak tahminler i¢in

onemli olumlu bir girdi olusturmaktadir.

- Harekatin ilk giinii gérev alacak personel, silah
sayist ile zayiat miktar1 dikkate alinacagindan
dikkate almmasi

tahminlerde bu verilerinde

yapilacak tahminlerin gergekg¢iligi acisindan

Onem tagimaktadir [5].

Yukarida belirtilen esaslar gercevesinde her iiriin
ve sistemde oldugu gibi mithimmatinda belli bir
dogrulukta bilimsel yoOntemler ile Onceden
tahmin edilmesi stok fazlasi duruma diisiilerek
stok maliyetini veya elde mithimmat kalmamasi
durumunda yok satma maliyetini engellemesi
acisindan Onem tasimaktadir. Askeri stoklari
yonetmek ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Fazla
miktarda temin edilmesi mithimmat fiyatlarinin
yiiksekligi nedeniyle ve depolama maliyetlerinin
fazla olmasi nedenleriyle biiylik bir ekonomik
kayip olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger

taraftan savas ortaminda miihimmatsiz kalmak
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ise llke giivenligi gibi karsiligi olmayan bir
maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. MATERYALLER VE METOT
(MATERIALS AND METHOD)

Bu calismada ARIMA ve LSTM modelleri
kullanilarak olabilecek bir harekat aninda elde
bulundurulmasi gereken mithimmat miktarlaria
ilisgkin tahmin degerlerinin  belirlenmesine
yonelik bir bilimsel metodoloji sunulmustur.
Calismada kullanilan yontemler geleneksel ve
modern derin 6grenme yontemlerini karsilagtirma
olanagi sunmaktadir. ARIMA, az sayida veri ile
basarili sonuglar saglayabilen bir yontemken,
LSTM daha c¢ok

duymaktadir. Ancak, LSTM yontemi verideki

sayida veriye ihtiyag

karmagik desenleri 6grenebilmesi sayesinde daha

gicli  tahmin  sonuglari  elde  etmeyi

saglayabilmektedir. Ayrica

kullanilabilecek olan

savas ortaminda
bilimsel c¢alismalarda
degiskenlere ait verilerin bulunmasi zorlugundan
dolayr ¢ok degiskenli tahmin yontemleri yerine
tek degiskenle calisabilen ARIMA ve LSTM

yontemleri kullanilmigtir. Bu nedenle, mithimmat

sayilarinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek
bu iki yontem ele alinmistir ve bu iki yontemin
tahmin sonuclar1 karsilastirilmistir. Uygulama
esnasinda ARIMA yontemi i¢in Eviews paket
programi

ve LSTM yoéntemi i¢in Python

kullanilmstr.

Gerekli hesaplamalar igin olasi bir harekét
ortaminda ge¢miste yagsanan ve 200 giin siiren bir
catismada bir topcu bataryasinin savas ortaminda
giinliilk bazda sarf ettigi mithimmat miktar
jenerik olarak ele alinmistir. Bataryanin ¢atisma
boyunca imha edilmedigi ve 200 giin boyunca
topeu atis1 yaptigi kabullenmesiyle jenerik veriler
kullanilarak bir bataryanin top¢u mithimmati
ihtiyact tahmin edilmistir. Veri seti Sekil 4’teki
gibidir. Sekilde dikey eksen adet bazinda
mithimmat miktarini, yatay eksen aylik bazda
giinleri gostermektedir. En yiiksek miithimmat
sarfiyat1 6 Mart 2023 tarihinde 152 adet, en az 7
Agustos 2023 tarihinde 31 adet miihimmat

sarfiyatt bulunmaktadir. Ortalama miihimmat

sarfiyat1 74,15’tir.

140
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40

—— Miihimmat Sarfiyati
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2023-07 2023-08 2023-09

Sekil 4: Mithimmat sarfiyati veri seti.

4.1. Zaman Serisi

Zaman serisi saatlik, giinliik, aylik, ceyreklik,
yillik gibi zamana gore siralanarak gdzlenen ve
diizenli olarak kaydedilen verilere denir [37].

Zaman serileri su anki mevcut durumlarin analizi,

veriler arasindaki iligkileri incelemek ve verilerin
gelecek tahminleri i¢in kullanilir. Zaman serileri

analizi  gecmisteki  verileri g6z  Oniinde

bulundurarak ve gelecekteki davranislarn

tarihsel davranislara benzeyecegini varsayarak
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gelecek  verileri  tahmin  eder.  Tahmini

gerceklestirmek icin  birgok zaman  serisi

yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden en

dogrusunu segmek icin zaman serisi bilesenleri
dikkate alinir. Zaman serisi bilesenleri asagidaki

Sekil 5’te gosterilmistir.

ZAMAN SERiSI BILESENLERI

Y
/

o

C )

p
L

Trend Mevsimsellik ) (

)

Déngii

( Gilriiti )

Sekil 5: Zaman serisi bilesenleri [37].

Sistematik bilesenler zaman i¢inde bir diizen ve
yap1 gosteren bilesenlerdir. Bu diizen ve yapi
sayesinde zaman icerisinde tekrar eden hareketler
tahmin edilebilir. Sistematik olmayan bilesenler

ise bir diizen gdstermez ve rastgelelik igerir.

Trend: Zaman serisindeki uzun vadeli olarak
gergeklesen diizenli artis ve azalisi ifade eder.
Daha agik bir ifade ile zaman serisinde artan veya
azalan bir egim oldugunda veri setinde trend

gozlenir.

Mevsimsellik: Zaman serisinde verinin belirli

periyotlarla belirli davranisi tekrar etmesidir.

Dongii: Zaman serisindeki uzun vadeli

dalgalanmalar1 meydana gelmesidir.

Guriltii: Zaman serisinde dogal afet, savas gibi
aniden ortaya ¢ikan ve 6n goriilemeyen diizensiz
hareketleri gosterir [38].

4.1.1. Tek Degiskenli Zaman Serisi Tahmin
Yontemleri

Zaman serisi tahmin yontemleri tek degiskenli ve

¢ok degiskenli model olmak iizere ikiye ayrilir.
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Zaman serisi tahmini i¢in en yaygin kullanilan tek

degiskenli zaman serisi tahmin yOntemleri

asagida Sekil 6’da gosterilmistir.

Hareketli ortalamalar yontemi mevcut gergek
verilerin ortalamalarini alarak bir sonraki adimin
tahminlemesi i¢in kullanilir [39] Veri belirli
kiimeler halinde toplanarak aritmetik ortalamasi
alinir. Son m doneminin aritmetik ortalamasi
sonraki degerin tahmini degerini vermektedir.
Hareketli ortalama hesaplanirken her donemin
agirhgmin esit oldugu varsayilirken agirlikh
hareketli ortalamada her doneme ayr agirlik
verilir. Veride trend olmasi durumunda Holt’s
yontemi olarak bilinen ¢ift listel diizglinlestirme
yontemi  kullamlir.  Ustel  diizgiinlestirme
parametresi (o) ve trend diizlestirme parametresi
(B) olmak tizere iki parametreye sahiptir. Veride
mevsimsellik bulunmasi halinde Winters iistel
kullanilir.  Bu  model

diizlestirme modeli

carpimsal ve toplamsal olarak ikiye ayrilir [40] .
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Holt-Winter's Ustel Diizgiinlegtirme

Agirhkh Ortalama

ZAMAN SERiSi TAHMIN
YONTEMLERI

Box Jenkin’s Modelleri

- Winter’s Ustel
Diizgiinlestirme Yontemi

Carpimsal Winter’s Y éntemi

J

D

Toplamsal Winter’s Y éntemi

(Holt's Ustel Diilgiinlcslirmc]
‘Yiontemi

-

h

Ve \

—
Duragan Olmayan Modeller

AR (Otoregresif Model)

o
)

ARMA (Otoregresif Hareketli Drtalam@

Duragan Modeller MA (Hareketli Ortalama)

ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli
S Ortalama)

SARIMA (Mevsimsel Otoregresif Entegre’
_ Hareketli)

Sekil 6: Zaman serisi tahmin yontemleri [39].

Verideki mevsimsellik trend ile birlikte diizenli
olarak artiy ve azalis gosteriyorsa carpimsal
Winter’s, verideki mevsimsellik diizensiz bir
sekilde hareket ediyorsa toplamsal Winter’s

Yontemi kullanilir [41].

ARIMA  Modeli

Hareketli Ortalama)

(Otoregresif  Entegre

Birgok zaman serisi duragan degildir. Duragan
olmayan zaman serilerinde ARIMA ve SARIMA
modelleri kullanilabilir. ARIMA Modeli Box ve
Jenkins tarafindan 1970 yilinda gelistirilmistir
[42]. Tek degiskenli zaman serilerinin gelecek
tahminlerini gergeklestirmek igin kullanilir. Bu
yonteme gore gelecekteki davranislarin gegmisle
benzer oldugu varsayilir. ARIMA modelinin
ekonometrik modellerden farki, tek degisken ile
model kurulur ve zaman serisinin kendi i¢

dinamigini dikkate alinmasidir. ARIMA modeli 3

bilesenden olusmaktadir;

AR(Otoregresif Bilesen): AR modeller ge¢mis
gbzlemlere dayanarak bugiinkii degerleri tahmin
etmek i¢in kullanilir. AR modeli belirli bir
doneme iliskin gozlem degeri ile bir onceki

gbzlem degeri arasindaki iliskiyi agiklayan bir
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model oldugu i¢in “otoregresif model” adim alir.
AR modelleri i¢erdikleri gegmis donem sayisina
gore isimlendirilir. Daha agik ifade etmek
gerekirse bir tane gegmis donem degeri iceriyorsa
AR(1), iki tane ge¢mis donem degeri igeriyorsa
AR(2) ve p tane gecmis donem gozlem degeri

iceriyorsa AR(p) olarak adlandirilir [43].

MA(Hareketli ~ Ortalama  bileseni):  Hata
terimlerinin gegmis donemlerini tahmin etmek
i¢in kullanilir. Ma modeller bir zaman serisinin
belirli bir dénemine iliskin hata terimi ile bir
onceki hata terimi arasindaki iligkiyi inceler. MA
modeller icerdikleri gegmis donem hata terimi
sayist kadar adlandirilir. Bir tane gegmis donem
hata terimi igeriyorsa MA(1), iki tane ge¢cmis
donem hata terimi igeriyorsa MA(2) ve tane
gegmis donem hata terimi igeriyorsa MA(q)

olarak adlandirilir.

I(Entegrasyon Bileseni): Zaman serisi duragan
degilse duraganlagtirmak i¢in kullanilir. Seriye
fark alma islemi uygulayarak seri duragan hale
getirilir. I  bileseninin  derecesini  seriyi
duraganlagtirmak i¢in alian fark sayisi belirler. 1

bileseninin derecesi d harfi ile simgelenir. Seri
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bir defa fark alinarak duragan hale geldiyse d 1
olur, seri fark alinmadan duragan haldeyse d, 0
olur. Bu durumda AR modelinin parametre
derecesi p, hareketli ortalama parametresi g ve d
kez fark alma islemi yapilirsa bu model (p,d,q)
dereceleri ile ifade edilerek ARIMA (p,d,q)
seklinde yazilir. ARIMA modelinin genel yapisi
denklem 1’deki gibidir.

Ve=¢+ @1 Vi1t ot Oyt

Qt St—l + . +9t St_q + Et (1)

Burada,

Y, :serinin t zamanindaki gozlem degeri
c :sabit terim

@, ...0,:AR bileseninin katsayilari

€; :Rastgele hata terimi

0¢...0::MA bileseninin katsayilari

p :AR bileseninin derecesi

q :MA bileseninin derecesidir.

4.1. Derin Ogrenme

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir

sistemindekine benzer sekilde ¢aligan bir bilgi
isleme sistemi olarak tanimlanabilir. YSA’lar,
smiflandirma, Oriinti  tamima, tahminleme,
optimizasyon gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir
[44].

matematiksel olarak modellenmesi amaci ile

Biyolojik sinir hiicresinin isleyisinin

gelistirilen yapay sinir hiicreleri bilgi isleme

siureci noron olarak adlandirilan  basit

elemanlardan meydana gelir. Sinyaller néronlar
arasindaki baglantilar ile iletilir. Noronlar
arasindaki her bir baglanti bir agirlik degerine
[45]. YSA yapist  Sekil 7°de

gosterilmisgtir.

sahiptir
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Sekil 7: YSA yapisi [44].

Mevcut yapay zeka destekli tahmin yontemleri,
YSA ya da bir bagka deyisle Cok Katmanh
Algilayicilardan (Multilayer Perceptron)
baslayarak, Tekrarlayan Sinir Aglar1 (Recurrent
Neural Network - RNN) ve Uzun Kisa Siireli
Bellek (Long Short-Term Memory-LSTM) gibi
derin 6grenme yontemlerini igerir. RNN, tahmin
gorevlerini gergeklestirmek igin gecmis bilgileri
depolamak  amaciyla  gizli  katmanlarin
kullanildig1, ozellikle zaman serisi verileriyle
ugrasan  sinir  aglarinda  kullamilan  ilk
yontemlerden biridir. RNN'de c¢ikti yalnizca
mevcut girdilere degil ayni zamanda Onceki

adimdaki norona baglidir [46].

RNN'nin temel eksikligi, uzun bir veri gecmisini
depolayamamasidir. LSTM yontemi, bilgilerin
saklanmasi ve tahmin edilmesinde daha 1iyi
performansa sahip 06zel bir RNN bigimidir.
RNN'deki orijinal néronlarin yerini LSTM'deki
bellek yapilari alir [47]. Her hafiza hiicresi
sirasiyla bilgiyi atmak, depolamak ve aktarmak
icin ¢aligir. Genel olarak LSTM yo6nteminde ii¢
kap1 bulunmaktadir. Bu kapilardan unutma kapisi
hangi bilginin silinecegine, girdi kapisi hangi
bilginin giincellenecegine ve son olarak c¢ikti
kapis1 girdi ve bellek bloguna goére hangi ¢ikti
bilgisinin {iiretilecegine karar verir [48]. LSTM
yapisi Sekil-8’de gosterilmistir.
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Sekil 8: LSTM yapisi [49].

Bellek hiicreleri C; ile gosterilir. Bir bellek

hiicresinde, her t zamami adiminda durum

giincellemesi ve c¢iktt denklem (2) — (7) ile

gosterilmektedir:

fr = o(Wyp X + Whphe_y + by) )
iy = 0(Wyi Xy + Whihe—q + by) 3)
Ce=f O©Ci_q +i:® tanh(W, Xy +
Whehe—1 + be) 4)
0r = 0(WyoX¢ + Wiohi—1 + b,) ©)
h; = o; © tanh (C;) (6)
Y, = o(Whyhe + by) (7)

Burada X;, t zaman adimindaki giris néronunu,
a, sigmoid fonksiyonunu, ©, skaler g¢arpimi
temsil eder, i;, f;, ve o; sirasiyla girig, unutma ve
cikis kapilarini belirtir. W’lar agirlik matrisleridir
ve b'ler bias vektorleridir. Y;’ler, gizli vektor h;
kullanilarak bir katmanli yapay sinir aginda
[49-51]. ARIMA

dalgalanmalar1

verilerdeki
dikkate

hesaplanir
ve mevsimsellikleri
alarak miithimmat tiiketimini tahmin ederken,
LSTM ise veri dagilimindaki degisen kaliplara ve
mevsimsellige uyum saglama firsati sunarak

tahmin yapmay1 miimkiin kilar.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH
RESULTS)

Bu c¢alismada ARIMA ve LSTM modelleri
kullanilarak olabilecek bir harekat siirecinde elde
bulundurulmasi gereken mithimmat miktarlarina
iligkin tahmin degerleri elde edilmistir. Bu
degerler karsilagtirilmis ve tahminler arasi fark
ortaya koyulmustur. ARIMA modeli kullanarak
tahmin yapmak i¢in Oncelikle serinin duragan
olmas1 gerekmektedir. Duraganlik serinin
ortalama etrafinda c¢ok fazla degismedigi yani
ortalama  degerin

zaman gergevesinde

degismemesi anlamina gelir. Serinin

duraganligina bakmak icin grafik yontem,
(ADF)

korelogram grafikleri incelenebilir [52]. Sekil 4’e

Augmented Dickey-Fuller testi ve
gore veri seti bir ortalama etrafinda dagilmadigi
icin seri duragan degildir. ADF testi ile serinin
duraganligr incelenmistir. ~ Serinin ADF test
hipotezi ve sonucu asagidaki gibi hesaplanmis ve

Tablo 1°de sunulmustur.
Ho: Birim kok vardir (Duragan degildir)
Hi: Birim kok yoktur (Duragandir)

Tablo 1: ADF Test sonucu.

t-istatistik Prob

ADF Test -2,43 0,13

Prob: 0,13 > 0,05 oldugu i¢in Ho hipotezi
reddedilemez. Dolayisiyla seri duragan degildir.
Zaman serisi analizlerinde duragan olmayan veri
ile tahminler yapmak, trend ve degisen varyansa
sebebiyet vereceginden dolay1 yaniltici tahmin
sonuglar verebilir. Bu nedenle veri duragan hale
getirmek oldukea onemlidir. Seri
duraganlastirmak i¢in 1. Sira fark alinmistir. 1.
Sira fark alinmis serinin grafigi Sekil 9’da ve

ADF test sonuglar1 Tablo 1°deki gibidir.
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M3 Ma MS M6 M7 ms M9

Sekil 9: Birinci sira fark alinmig jenerik
mithimmat sarfiyati veri seti.

Birinci sira fark alinmis hipotez testi yaptiktan
sonra Tablo 2’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2: Birinci sira fark alinmis serinin ADF
test sonucu.

t-Istatistik Prob

ADF Test -10,9 0,00

ADF testine gore Prob: 0,00 < 0,05 oldugu i¢in
HO hipotezi reddedilir. Seri 1. Sira fark alinarak
duragan hale getirilmistir. Seri duragan hale
geldikten sonra gesitli ARIMA modelleri test
edilmis ve yapilan analiz sonucunda elde edilen
uygun sonuglar veren ARIMA modelleri asagida

verilmigtir.

Tablo 3: ARIMA modeli basar1 kriterleri
sonuglart.

Model AIC SIC Hannan Durbin
Watson

ARIMA 7,13 7,18 7,15 1,81

0,1,1)

ARIMA 7,13 7,20 7,16 1,99

(1,1,1)

ARIMA 7,14 7,20 7,16 1,91

(1,1,2)

AIC, SIC ve Hannan testlerinde en diisiik degere
sahip modeller ve Durbin Watson sonuglarinda

ise 2’ye yakin olan modeller basarili olarak kabul

edilir. Tablo 3’e gore ARIMA(0,1,1) ve
ARIMA(1,1,1) modellerinden  biri  tercih
edilebilir. Calismada ARIMA(1,1,1) modeli

Durbin-Watson testi degeri 2’ye ¢ok yakin
oldugu ve neredeyse otokorelasyon olmadigini
ifade ettigi icin tercih edilmistir. Tahmin
degerleri bu model {izerinden elde edilmistir.
ARIMA ile elde edilen tahmin sonuglarinin

grafigi Sekil 10°da bulunmaktadir.

140

100 Y1ua
80 !
60

40 1

—— Muhimmat Sarfiyati
ARIMA Tahmin Sonuglan

2023-03 2023-04 2023-05

2023-06

2023-07 2023-08 2023-09

Sekil 10: Mithimmat sarfiyat1 degerleri ve ARIMA modeli tahmin degerleri.

Sekil 9’a gore ARIMA (1,1,1) modelinin tahmin
degerleri gozlemlenen degerlere yakin sonuclar
verdigi goriilmektedir. Kisith sayida ve jenerik
veri kullanilmig olmasmma ragmen ARIMA
tahmin sonuglari mevcut sarfiyat verisindeki artis

ve azalislarnt yakalamigtir. Caligmanin ikinci
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asamasinda, olabilecek bir harekat siirecinde elde
bulundurulmasi gereken miithimmat miktarlarina
iligkin tahmin degerleri LSTM modeli kullanarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde az sayida veri
kullanilmasina

ragmen LSTM yoOnteminin

verinin yapisina uyum sagladigt ve gergek
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degerlere yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir.

LSTM tahmin sonugclari Sekil-11’da
sunulmustur.
n —— Muhimmat Sarfiyati
140 N ,-"",‘ i —— LSTM Tahmin Sonuglan
K/\k"ﬁ."‘
120 1
100
80 ‘f\ \
’ \,\/\ n. , ‘\4-1 Al
] A ST NV A A
60 %M/ V v\‘;\ﬂ.&)}v_}\ ~ TR
\ ‘ DA WAL N A
40 o ' |} —\/gﬁwﬁf\"ﬁ'ﬂl‘{w\\/‘,\;'
V VoV
2023-03 2023-04 202305 2023-06 2023-07 2023-08 2023-09

Sekil 11: Gergek mithimmat sarfiyati degerleri ve LSTM modeli tahmin degerleri.

Tablo 4'e gore LSTM ydnteminin performans
metrik sonuglarinin ARIMA yodntemine gore az

bir farkla daha iyi performans gostermektedir.

Tablo 4: Metotlarin performans metrik degerleri.

ARIMA yonteminin RMSE degeri 9,000, LSTM
yonteminin RMSE degeri 8,895’ten biiyiik
oldugu i¢cin RMSE performans kriterine gore
LSTM’nin daha basarili oldugu gorilmistiir.

Benzer sekilde LSTM yontemi MAE ve MAPE

Metot RMSE MAE MAPE R2 ) )
degerlerine gore de ARIMA yontemine gore daha
ARIMA 9.000 7.010 01091 0916 . 5 .
basarili tahmin sonuglar1 saglamistir. Yine R?
LSTM 8.895 6.751 01071 0919 degeri LSTM yonteminde az farkla da olsa daha
yiiksek oldugundan dolay1 daha basarili oldugu
gorlilmektedir.
n —— Muhimmat Sarfiyati
AN ARIMA Tahmin Sonuglari
140 ) ;“““. s 4 —— LSTM Tahmin Sonuglan
120 / % {“ v l‘
100 A |
80 - \
60 i ¢‘ T
v 7 OSEOND ‘,“5’\ ‘”‘, LodAk )
w] ' ' WA PR
202‘3~03 202‘3704 202é~05 202‘3—06 202‘3~07 2021’r08 202‘3.09

Sekil 12: Yontemlere gore tahmin sonuglart.

ARIMA ve LSTM yontemleri kullanilarak elde
edilen mihimmat tiiketimi tahmin sonuclari

grafiksel olarak Sekil 12’de sunulmustur.
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Sekil 13’te her iki yontem i¢in bulunan dagilim
grafiginde kirmizi ve yesil noktalar sirasiyla
ARIMA ve LSTM yontemlerine aittir. Bu

yontemlerin yaklasimlarinin uyum etkilerinin ve
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tahmin dogrulugunun benzer oldugu ve bu
arastirmada kullanilan veri i¢in yOntemlerin
aralarinda farklilik

biiyiik olmadigini

gostermektedir.

140 A

120 A

100 A

80 A

60

40
ARIMA Tahmin Degerleri

204 LSTM Tahmin Degerleri

20 40 60 80 100 120 140

Sekil 13: Yontemlere gore tahmin sonuglarmin
sacilim grafigi.

Her iki yontemin dagilim grafigine gore
mithimmat sarfiyatt tahminlemesinin basaril
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Gerek savas
aninda mithimmatsiz kalinmamasi gerekse ¢ok
fazla stoklayarak kaynaklarin israf edilmemesi
amaciyla bu c¢alismada iki farkli tahmin
yontemiyle mithimmat tahmini yapilmig ve elde

edilen sonuglar karsilagtirilmisgtir.

Askeri alanda mithimmat tahmini ile ilgili
caligmalar incelendiginde genel olarak eski
tecriibeler esas almarak sezgisel olarak tahmin
yapildig1 bilinmektedir. Eger veri kaydi tutulmus
ise gecmiste icra edilen operasyonlara ait veriler
ile basit analitik hesaplara da bagvurulmaktadir.
Ancak 0zellikle veri setinin olmadig1 ya da eksik
oldugu durumlarda bu hesaplamalar
yapilamamaktadir. Daha gecerli bilimsel metotlar
ise  hi¢ uygulanamamaktadir. Bu durum
tahminlerin basarisini ¢ok biiyiik 6l¢lide olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada ortalama, iyimser

ve kotimser olmak tizere 3 farkli senaryo
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iizerinde durulmustur. Iyimser senaryo igin az
mithimmat tiiketilecegi kabul edilmekte ve bu
nedenle veri setinin en kiicik degeri
secilmektedir. Savasin kdtiimser senaryo ile icra
edilecegi varsayimda ise en yiiksek sayida
mithimmat tiiketilecegi disliniilmistir. Bu
senaryolar i¢in ¢alismada kullanilan veri setinin
ortalamasi 74, en kiigiik degeri 31 ve en biiyiik
degeri 152 alinmistir. Ornegin ayni veri seti 30
giin siirecek bir muharebe perspektifi icin
yapilacak bir tahminlemede ele alinirsa
mithimmat sarfiyat1 basit bir hesapla ortalama
2220, en yiiksek 4560 veya en diigiik 930 adet
olarak bulunur. ARIMA tahmin sonuglarina gore
ise 30 giin i¢in bulundurulmasi gereken toplam
mithimmat miktar1 1340, LSTM’ye gore
bulundurulmasi gereken mithimmat miktar1 1499
olarak tahminlenmistir. Bu durum bilimsel

gecerliligi  ispatlanmis analitik  yontemlere

bagvurmanin énemini gézler dniine sermektedir.
Ciinkii askeri teamiillere gore sezgisel olarak kotii
senaryo ile c¢alisilma aliskanhigi  dikkate
alindiginda 4560 mithimmat sarf edecek birligin

matematiksel olarak iigte bir oraninda mithimmat

ile benzer sonuglar elde edebilecegi
hesaplanmustir. Bunun yaninda fazla
mithimmatin  getirecegi  depolama, tasima,

muhafaza etme vb. ekstra is yiikii de dikkate
alindiginda yapilan ¢aligmanin ne derece kritik
bir perspektif sundugu goéz ardi edilmemelidir.
Bahsedilen senaryo sonuglarinin karsilagtirilmasi

Tablo 5°te yer almaktadir.

Tablo 5: Metotlarin performans metrik degerleri.

LSTM ARIMA Ortalama Min Maks

1499 1340 2225 930 4560
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Bu sonuclara gdre kullanilmasi Onerilen
yontemler dikkate alinarak miithimmat sarfina
dair tahminleme yapildiginda daha az seviyede
mithimmata gore is yiikii paylastirilacaktir. Bu
sayede kullanilan miihimmat ic¢in tasarruf
saglanabilir ve yapilacak stoklar diizenlenebilir.
Tablo 5’teki klasik senaryolarla

karsilastirildiginda  ortaya  ¢ikan  fayda
goriilebilecegi gibi Tablo 4’teki istatistiksel
sonuglarla beraber ele alindiginda bu yontemlerle
yapilan tahminlerin bagarisi ve anlamliligi da

ortaya konulmustur.

6. SONUC (CONCLUSION)

Mihimmat, harekat alanlarinda savaglarin
sonucunu etkileyen en 6nemli malzemelerden
biridir ve ayn1 zamanda silah sistemlerinin etkili
ve verimli kullanimi i¢in olmazsa olmaz bir
unsurdur. Bu nedenle savas 6ncesinde mithimmat
titketiminin tahmin edilmesi, asir1 stoklama veya
harekat esnasinda mithimmatsiz kalinmamasi igin
biiylik 6nem tasimaktadir. Mithimmat satin alma
veya Uretim maliyetinin c¢ok yiiksek olmasi
iilkelerin kit kaynaklarini verimli kullanmasi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Bunun sonucunda
da mithimmat tahmininin 6nemi iyice ortaya
cikmaktadir. Mithimmat kullanimi ¢atismanin
stiresi, diisman kuvvetinin blylikligi ve arazi
yapisi gibi bir¢ok faktore bagli olsa da mithimmat
talebinin bilimsel yontemlerle tahmin edilmesi
giiniimiiz teknoloji diinyasinda kaginilmaz bir
sonugtur. Glinlimiizde diinyanin ¢esitli yerlerinde
yasanan c¢atigmalarda miihimmat sikintilari
yasanmakta ve temin edilmesinde zorluklarla
karsilasildik¢a mithimmat tahmininin 6nemi daha
da iyi anlasilmaktadir. Bu ¢alismayla literatiirde
ele alinmamis olan mithimmat tahminine iligskin

farkli yontemlerin kullanildigr bir metodoloji
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sunulmustur. ARIMA ve LSTM yontemleri
miihimmat tahmini i¢in ele alinmis ve anlamli
sonugclar elde edilmistir. Sonuglara gore, ARIMA
LSTM yontemlerinin RMSE degerleri
strastyla, 9.000 ve 8.895, MAE degerleri sirasiyla
7.010 ve 6.751, MAPE degerleri sirastyla 0.1091
ve 0.1071, R2 degerleri sirasiyla 0.916 ve 0.919
elde Bu

Ve

olarak edilmistir. performans
kriterlerinden de goriildiigii gibi smirli sayida
(200 giin) veri kullanilmasina ragmen giinliik
mithimmat tiiketimi tahmini i¢in LSTM yo6ntemi
ARIMA yonteminden daha basarili sonuglar
gOstermigstir. Literatlire gore, az miktarda veri

kullanildiginda ARIMA ve LSTM'in benzer

sonuclar  verdigi, ¢ok  miktarda  veri
kullanildiginda ise LSTM'nin performans
Olciitleri agisindan daha basarili  oldugu

belirtilmistir. Dolayisiyla c¢aligma literatiirdeki
caligmalarla bu

gostermektedir. ARIMA ve LSTM simurl sayida

benzer acidan  paralellik
veri kullanildigindan birbirine yakin sonuglar
vermigtir. Ancak LSTM modeli daha karmasik
desenleri yakalama yetenegi nedeniyle daha
yiiksek dogruluk saglamistir. LSTM modelini
egitmek ARIMA modelinden daha fazla
hesaplama siiresi gerektirse de ortaya cikan
tahminlerin dogrulugu bu ek maliyeti hakli

¢ikarmaktadir.

Calisma kapsaminda bulunmus olan topgu

bataryasina yonelik tahminler genisletilerek

istenen blyuklikteki Dbirlikler i¢in ihtiyaglar
belirlenebilir. Burada bir tip mithimmat icin
yapilan tahminin farkli tipteki mithimmatlar igin
yapilabilecegi diiglinlilmektedir. Bu tahmin
metotlar1 sayesinde mithimmat temin planlarinin
ve biitcelerinin hazirlanacagi savunma sanayi
faaliyetlerinde iiretim

gelecege  yonelik
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planlamas1 ve tesis alt yapisi olusturulmasi gibi

konularda Oonemli fayda saglayacagi

degerlendirilmektedir. Bu durum, iilkelerin

ekonomilerine olumlu anlamda geri doniis
saglayacaktir.

Bu  c¢alismanin  baz sinirliliklar da
bulunmaktadir. Oncelikle, kullanilan veriler

geemis muharebelere ait jenerik verilerdir.
Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda, daha spesifik
senaryolara ve cografi bolgelere 6zgl veriler
kullanilarak modelin gegerliligi ve giivenilirligi
artirilabilir. Model, farkli mithimmat tiirlerini ve
bunlarin ozelliklerini igerecek sekilde
mithimmat

da

genisletilebilir. Gelecekte,

tiketiminin tahmin dogrulugunu daha

iyilestirmek i¢in  ¢esitli derin  Ogrenme

yontemleri, daha dogru bir model olugturmak igin
CNN, BiLSTM ve GRU yontemleri incelenebilir.
Ek olarak, hibrit modellerin tahmin performansi

iizerindeki etkileri, biiylikk miktarda veri

kullanilarak arastirilacaktir ve bu tahminler
simiilasyon {iizerinde denenerek matematiksel

modele girdi olarak kullanilacaktir. Ayrica

tahmin amaciyla kullanilan bagimsiz degisken
sayist arttirilarak tahmin yontemleri iizerindeki

etkisi incelenecektir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, mithimmat talep

tahmini i¢in analitik yontemlerin

kullanilabilecegini ve bu yontemlerin muharebe

sahasinda  Onemli  bir  lojistik  avantaj

saglayabilecegini gdstermektedir. Gelistirilen

model, kaynaklarin etkin kullanimimn saglayarak,
mithimmatin istenen miktarda ve kaynaklarin

etkin kullanimini saglamaya katkida

bulunmaktadir. Sunulan o6neriler dogrultusunda
yapilacak caligmalar, mithimmat tahmininin ve
sahasindaki

muharebe lojistik  kabiliyetlerin
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gelistirilerek kaynaklarin etkin ve verimli

kullanilmasina olanak saglayacaktir.
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