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OZET

Giiniimiizde, deniz platformlarma tehdit olusturan fiizeler, 6zellikle kizilétesi (KO) veya
Radyo Frekansi (RF) giidiimlii fiize arayici teknolojilerindeki gelismeler goz Oniine
alindiginda 6nemli derecede tehlike olusturmaktadir. Potansiyel flize tehditleri, gemilerin en
gelismis savunma sistemleriyle donatilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tehditler, platformlari
diisman kuvvetleri i¢in agik hedefler haline getirmektedir. Bu durum, ¢esitli tehditlere karsi
koyabilen gelismis teknolojilere sahip yeni sistemlerin gelistirilmesine yol agmistir. Mevcut
kars1 tedbirlerin etkin bir sekilde dagitilmasi ve en optimal platform manevralarinin
belirlenmesi de kritik bir hale gelmistir. Elektronik Harp (EH) ¢ergevesinde soft-kill karsi
tedbir yontemlerinden pasif mithimmat olan chaff ve flare mithimmatlari, bu tehditlere karsi
deniz platformlarindan firlatilabilir. Bu tez ¢alismasinda, makine 6grenimi ve yapay zeka
teknikleri kullanilarak radar ve kizil6tesi gidiimlii arayicilart yaniltmak amagli karg: tedbir
onlemlerin dagitilmasi ve platform manevralariin gergeklestirilmesi i¢in etkili stratejilerin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Karsi tedbir algoritmalarimi igeren ticari bir simiilator
kullanarak, biiyiik Olgekli senaryolar1 temsil eden veri setleri olusturulmus ve toplanan
veriler Onerilen Cok Katmanli Algilayici modeline gore egitilmistir. Bu model, hedef
parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Simiilator; gemi flize ve chaff/flare decoy
modellerini igermektedir. Gemi modeli ayrica atici parametrelerini de igermektedir. Modelin
basarisi, 0nceden belirlenmis performans metrikleri aracilifiyla degerlendirilmis ve sonuglar
aciklanabilir yapay zeka kullanilarak seffaf bir sekilde gorsellestirilmistir. Yazarlar, onerilen
modelin daha da gelistirilebilecegini ve mevcut karst Onlem teknikleriyle entegre
edilebilecegini diistinmektedir.
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ABSTRACT

In modern times, missiles posing threats to naval platforms present a significant danger,
particularly in light of advancements in infrared (IR) and radio frequency (RF)-guided
missile seeker technologies. Potential missile threats necessitate the equipping of ships with
the most advanced defense systems. These threats make platforms vulnerable, turning them
into easy targets for enemy forces. As a result, the development of new systems with
advanced technologies capable of countering various threats has become essential. The
effective deployment of existing countermeasures and the identification of the most optimal
platform maneuvers have also become critical. Within the framework of Electronic Warfare
(EW), soft-kill countermeasure methods, such as passive munitions like chaffs and flares,
can be launched from naval platforms to address these threats. This thesis aims to develop
effective strategies for deploying countermeasures and executing platform maneuvers to
deceive radar and infrared-guided seekers, using machine learning and artificial intelligence
techniques. Using a commercial simulator that includes countermeasure algorithms, datasets
representing large-scale scenarios have been created, and the collected data has been trained
using the proposed Multilayer Perceptron (MLP) model. This model has been employed to
predict target parameters. The simulator includes models for the ship, missile, and chaff/flare
decoys. Additionally, the ship model also incorporates launcher parameters. The success of
the model has been evaluated using predefined performance metrics, and the results have
been visualized transparently using explainable artificial intelligence. The authors believe
that the proposed model can be further improved and integrated with existing
countermeasure techniques.
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1. GIRIS

Gelismekte olan fiize tehditleri, gemilerin en iist diizey savunma sistemleriyle donatilmasini
zorunlu hale getirmistir. Bir gorev esnasinda veya savas ortaminda en tehlikeli durum
geminin fiize tarafindan vurulmasidir. Sekil 1.1°de gosterilen yakin tarihte yasanan olay bu

tehditlerin ciddiyetini gostermektedir.

Sekil 1.1. Rus Kh-22 fiizesi tarafindan vurulan ticaret gemisi MV Aya [1]

Neredeyse her iilke, envanterinde yeterli miktarda gemi-karsiti fiize bulundurmakta ve
operasyon sirasinda kullanmaktan c¢ekinmemektedir. Uluslararasi alanda aktif faaliyet
gosteren terdrist gruplarin da bu fiizelere sahip olma olasilig1 ve operasyonlarin genellikle
kiyrya yakin bolgelerde yapilmasi, gemi-karsiti fiizelere karsi, karsi tedbir stratejilerinin
gelistirilmesini kaginilmaz hale getirmistir. Bu durum, farkl tehditlere karsi 6nlem almay1
saglayan yeni teknolojiye sahip sistemlerin ortaya ¢ikmasini beraberinde getirmistir. Diinya
genelinde farkli firmalar tarafindan benzer amaglara hizmet eden iiriinler iretilmekte ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. Rheinmetall, THALES, SAAB, TERMA, Elbit Systems,
Leonardo, BAE Systems ve Bharat Dynamics Limited firmalarinin farkli amaglara hizmet

eden tiriin kataloglar1 bu durumu yansitmaktadir [2-9].
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Bir savas gemisi i¢in radar kesit alam (RKA), kizilstesi (KO) iz, ultraviyole (UV) iz ve
goriiniir banttaki iz yonetimi hayatta kalmay1 belirlemede olduk¢a 6nemlidir [10, 11]. RKA,
bir cismin radar tarafindan ne kadar algilanma potansiyeli oldugunu ifade etmektedir. KO iz
ise kizilotesi bantta tespit edilebilme 6l¢iitiidiir yani o bantta yaptig1 1s1ma anlamina gelir.
Diger bantlardaki iz kavrami da aym sekilde tarif edilmektedir. Yapilan calismalarda
bunlarm &nemi vurgulanmis ve diisiik izin operasyonel faydalari ele almmustir [12]. iz
yonetiminin geminin hayatta kalmasima katkis1 ayrintili olarak ag¢iklanmistir. Bununla
birlikte, diisiik iz i¢in gereksinim belirtmenin zorluklar1 belirtilmistir. Diger yandan, biiylik
bir hedef geminin kaginma manevralari, fiizelerin izleme semalari, riizgar hizi ve yoni de
dahil olmak f{izere angajman ortamlar1 ile ilgili olarak gemideki pasif tip aldatma
sistemlerinin (chaff ve flare gibi) operasyonel performansina odaklanilmistir [11]. Chaff ve
flare kars1 tedbir atma sistemlerinin varligi ve etkin kullanimi bir gemi i¢in operasyonel
performansi etkileyen dnemli bir faktordiir. Yapay zeka (ing. Al: Artificial Intelligence) ile
elektronik harp (EW) diistiniilerek bir Deniz Muharebe Yonetim Sistemi i¢in bir mimari
sunulmustur. Etkili bir fiize savunmasina, hedef gemi izleri de dahil olmak iizere katkida
bulunan parametreler gbzlemlenmistir. Ayrica fiize tehdidine kisa siirede uygulanacak karsi
tedbir kararindan oOnce dikkate alinmasi gereken unsurlar vurgulanmistir. Baska bir
calismada, KO iz azaltma 6nlemlerinin aldatma etkinligi {izerindeki etkisini angajman
simiilasyonlari kullanarak degerlendirmek i¢in bir metodoloji sunulmaktadir [13]. Platform
KO izi, sabit olmayan kosullara gére onemli dlgiide degisebilen dinamik bir 6zelliktir.
Azaltilmig KO ize sahip bir platformdan atilan kars1 tedbir mithimmatlarinin basari sansinin
daha fazla olacag1 vurgusu da yapilmaktadir. Yani hedef geminin sahip oldugu izler karsi
tedbirlerin performansini belirleme de dnemli bir faktdrdiir. KO iz azaltma calismalar
yapildig1 gibi ayn1 amagla gemi RKA degerini azaltmaya yonelik ¢aligmalar da literatiirde
yer almaktadir. Gemi yiizeyinin uygun malzemeyle kaplamasi sonucu RKA degerinin
azaldig1 yapilan bir galismada gozlemlenmistir [14]. Bu ¢alismada, RKA optimizasyonu i¢in
genetik algoritma kullanilmistir. Bu tarz diisiik gemi RKA tasarimlarimin operasyonel
faydalar1 da farkli bir ¢calismada ele alinmistir [15]. Temel RKA teorisi ve simiilasyonu,

genel RKA yonetimi tekniklerini kavramak igin tartigilmistir.

Arayict baglik alanindaki teknolojik gelismeler, gemilerin elektronik kars1 tedbir
sistemlerinin etkinligini 6nemli Olgiide azaltmistir. Dayanikli aldatma taktikleri ve
etkinlikleri artirmak {izerine bir¢ok analiz ¢alismasi yapilmis ve bunlardan bazilar1 bu tez

calismasinda segilmistir [16-18]. Bu sistemlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla yapilan



bir calisma, degerlendirme ¢ergevesi ve Onerilen yontemin etkinligini gosteren bir senaryo
sunmaktadir [19]. Ancak daha sofistike KO/RF arayic1 basliklara sahip fiizelerle miicadele
etmek i¢in 6zgilin ve yenilikgi stratejiler gelistirmek kritik oneme sahiptir. Aktif sahte hedef
kullannomiyla bir hava platformunun hayatta kalma kabiliyetinin gelistirilebildigi
gosterilmistir [20]. Calismadaki analizlere dayanarak, aktif sahte hedefin optimal
parametreleri ve platformun taktiksel yonetimi belirlenebilmektedir. Yapilan NATO
calismasinda, ortak bir Elektro-optik (EO)/KO gemi karsit1 fiize angajman senaryolarinin
belirlenmesi ve her liyenin kendi simiilasyon araciyla bu senaryolar1 denemesi amaglanmistir
[21]. Farkli arayici basliklara karst modelleme metodolojileri ve sonuglari karsilagtirilmistir.

Her iilke kendi 6nerdigi karsi tedbir stratejisini de paylagmistir.

Her ne kadar farkli tarzda aldatic1 uygulamalari olsa da karsi tedbir olarak chaff/flare atma
sistemleri glinlimiizde halen yaygin olarak tercih edilmektedir [22-25]. Bu sistemlerinin
gemilerde yer almasi ve etkili bir sekilde kullanilmasi son derece 6nemlidir. Catigsma aninda,
karsilikli gerginligin artmasina sebebiyet vermemek adina angajman kurallari siki bir sekilde
kisitlanmis olsa da bu sistemlerin gerekliligi yadsinamaz [26]. Yumusak 6ldiirme (ing. soft-
kill) yontemi olarak bilinen bu pasif karsi tedbir sistemleri, Sekil 1.2°de ve Sekil 1.3’te
goriildiigli lizere fiizeleri manipiile ederek yoriingesini saptirmayi saglamaktadir.
Terminolojide buna "yaniltma" veya "kilit kirma" denilmektedir. Sekillere bakildiginda bu
teknigin hem deniz hem de hava platformlarinda uygulanabildigi goriilmektedir. Bu
sistemlerin en biiyiik avantaji, sert 6ldirme (ing. hard-kill) yontemlerine bagvurmadan
tehditler1 bertaraf edebilmeleridir, bu da her zaman angajman kurallarina uygun olarak
chaft/flare kullanimi1 saglar [27]. Fiizelere kars1 atilacak karsi tedbirlerin tiirii, fiizenin arayici
baslik tiirline gore belirlenir. Radyo frekansi (RF) giidiimlii fiizelere kars1 chaff, elektro optik
ve kizilotesi (EO/KO) giidiimlii fiizelere kars: flare kullamlir; her iki tiir giidiime sahip

fiizelere kars1 ise hibrit mithimmat kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Pasif mithimmatla deniz ortaminda fiize yoriingesini sagirtma [28]

Sekil 1.3. Pasif mithimmatla hava ortaminda fiize yoriingesini sasirtma [29]

Gecmisten giiniimiize bu mithimmatlarin etkin kullanimina yonelik farkli araglarla birgok
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bir hedefi, denizden siyirma ve aktif radar giidiimiiyle

izleyen bir fiizeye kars1 aldatma etkinligi degerlendirmeleri i¢in bir angajman senaryosu



tabanli simiilasyon programi gelistirilmistir [10]. Gelistirilen simiilasyon modelinde
gercekei olmast agisindan tehdit, decoy ve gemi parametreleri dikkate alinmistir. Geminin
fiizeye kars1 aldatma etkisi bu ¢alismada sayisal verilerle desteklenmektedir. Hedef gemi ile
aldatict decoy arasindaki RKA seviyesi farki ile isabet olasiligi arasindaki iliski de
paylasilmistir. Buna benzer yapilan diger bir simiilasyon ¢alismasinda da tehdit, decoy ve
gemi modellemesine ilaveten firlatict modellemesi de eklenmistir [30]. EO/KO kars1 tedbir
performansini iyilestirmek adina azimut ve yiiksekligi ayarlanabilen bir firlatici modeli
tercih edilmistir. Chaff/flare iriin yelpazesi genis olan Chemring firmasimin gelistirdigi karsi
tedbir benzetim araci olan “CounterSIM” ile KO goriintiileme arayicilarina sahip gemi
karsit1 fiizelere karst EO/KO kars1 tedbir etkinligi incelenmistir [31]. Bu firlatic1 yapisinin
sagladig1 faydalar ve “CounterSIM” aracinin oldukg¢a yetenekli oldugu belirtilmistir. Bu
simiilasyon aracindaki gemi ve decoy modelleri baska bir ¢calismada kullanilarak gorseller
elde edilmistir [18]. Bu gorsellerle gemi ve decoy ayrimi yapmayi saglayan bir sinir agi
gelistirilmis ve IR goriintiilemeli fiize modeli tasarlanmistir. Fiize modelinin karsi tedbirlere
direncli oldugu fakat decoy bulut yogunluklarinin azaltilarak gemiye daha fazla benzetilmesi

sonucunda kars1 tedbir etkinliginin arttig1 gosterilmistir.

Fiizelere karst en uygun karsi tedbir stratejisinin en kisa siirede belirlenmesi de ayr1 bir
oneme sahiptir. Terminal fazinda olan tipik bir gemi karsit1 fiize angajman senaryosunda
geminin kendini savunmasi igin tepki siiresi genellikle 90 saniyedir [32]. Yapay zeka
teknolojisi ile senaryo tabanli testler yapilarak bu tepkilerin dogrulugu artirilabilir ve bu
sistemlerin etkinligi gelistirilebilir. Makine 6grenimi (ing. ML: Machine Learning)
modelleriyle RF tehditlere kars1 gemilerden chaff firlatma ¢6ziimii elde edilen bir caligma
mevcuttur [27]. Cok Katmanli Algilayict (ing. MLP: Multilayer Perceptron) ve Destek
Vektor Makinesi (ing. SVM: Support Vector Machine) modelleri kullanilarak “atim ¢6ziimii
(ing. solution)”, “i1skalama mesafesi (ing. miss distance)”, “hiicredeki zaman (ing. % time in
cell)” ve “basar1 olasiligt (ing. probability of success > 0,8)” hedef parametreleri elde
edilmistir. En iyi performans MLP modelinde elde edilmistir. Atim ¢dziimii ve basari
olasilig1 parametre tahmini siniflandirma problemi olarak ele alinirken; diger parametrelerin
tahmini regresyon problemi olarak disiiniilmiistiir. Diger c¢alismalarda da RF fiize
tehditlerine kars1 deniz platformunun korumasini artirmak i¢in yapay zeka tabanli bir aldatic
dagiim sistemi tasarlanmistir [23, 24]. Burada kullanilan drone’lar decoy olarak
bahsedilmektedir. Farkli bir ¢alismada da elektronik savas ortamlarinda tehdit tespiti,

siniflandirmasi ve tehditlere karsi alternatif kars1 onlemlerin se¢ciminin otonom karar alabilen
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bir yéntem sunulmustur [33]. Kars: tedbir olarak chaff/flare, RF karistirma ve KO karistirma
secimi incelenmistir. Olusturulan komuta kontrol yapisinin simiile edilmis elektronik savas
ortamlarinda tehditleri tespit etme, siniflandirma ve bunlara yonelik kars1 6nlemler segme
yetenekleri gosterilmistir. Tehditler Gauss ve iistel dagilimlar kullanilarak olusturulmustur.
Bunlarm egitimi bayes siniflandirici (ing. bayesian classifier), karar agaci (ing. decision tree)
(C4.5) ve MLP modelleriyle yapilmistir. Radar sensor tehditlerinde bayes siniflandiric;
lazer sensor tehditlerinde karar agaci (C4.5) modeli en iyi performansi géstermistir. Yapilan
caligmalar yapay zekanin bu alanda kullanimin1 destekler ve gelecek ¢aligmalara umut verici

niteliktedir.

Tehditlere kars1 verilen tepkilerin etkinligini belirleyen bir bagka unsur da atim sisteminin
bulundugu konumdur. Dogru yere konuslandirilmayan bir sistem tarafindan yapilan atimlar
istenilen sonuglar1 vermeyebilir. Geminin hayatta kalma kabiliyetini artirmak i¢in torpido
tehditlerine kars1 tekli ve c¢oklu decoy dagitim stratejileri tartigilmistir [34]. Yapilan
calismada yazarlar, ayn1 yonlii ve zikzak konuslandirma yontemlerini ele almistir. Coklu
mithimmat atimimn, zikzak dagitim stratejisi ile daha dstiin performans gosterdigi
kanitlanmistir. Diger benzer bir ¢alismada da yiizey tabanli bir radar1 Anti Radyasyon Fiizesi
(ing. ARM: Anti Radiation Missile) tehdidinden korumak igin segilen decoy’larin
konumlandirma sorunu ele alinmistir [35]. Stokastik bir simiilasyon modeli ve “Cok Amagl
Siralama ve Se¢im (ing. Multi-Objective Ranking and Selection)” yontemi kullanilarak
sorun ¢oziilmistiir. Konuglandirma i¢in uygun yer belirlemeden 6nce en uygun sistemi
secmek de kritiktir. Ispanyol donanmasi, F-110 programi kapsaminda torpidolara karsi en
iyi aldatma sistemini 2022 yilinda se¢gmek istedi. Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nin
belirledigi yonergelere gore “Analitik Hiyerarsi Siireci (ing. AHP: Analytical Hierarchy
Process)” yontemi uygulandi ve hicbir aldatma sistemi daha dstiin ¢ikmadi. Bunun
sonucunda torpidolara karst yeni firkateynlerde kullanilacak, en iyi aldaticinin belirlenme
sorunu ele almmustir [36]. “Nesnelligin Otesinde Belirsizligin Grafik Ol¢iim Ydntemi (ing.
GMUBO: Graphic Measurement Method of Uncertainty Beyond Objectivity)” adl1 yeni bir

yaklagim sergilenmistir. Bu sayede belirsizlik nicellestirilerek daha iyi yonetilmistir.

Kars1 tedbir olarak belirlenen atim ¢6ziimiiniin yani sira, geminin atim sonrasi yapacagi
hareketler de kritik bir rol oynamaktadir. Atilan mithimmatin etkin bir sekilde gelen fiizeyi
saptirmast i¢in geminin dogru manevralart yapmasi gerekmektedir. Bu da ¢ézlim siirecinin

onemli bir pargasidir. En uygun yere konuslandirilmis aticilarla manevrali ve manevrasiz



yapilan karsi tedbir atimlari yapilan ¢alismada karsilastirilmis ve manevranin etkisi bariz

gozlemlenmistir [34].

Bu tez ¢alismasinda, karsi tedbir hesaplama algoritmasina sahip 6zel bir simiilator sayesinde
optimize edilmis veriler kullanilarak MLP tabanli yapay zeka modelinin egitilmesi
sonucunda hem KO hem de RF giidiimlii deniz karsit1 fiizelere kars1 en optimal kars1 tedbir
atim ve manevra ¢Ozimlerinin bulunmasi amaclanmaktadir. Olusturulacak makine
O0grenmesi modeli, tehdidi bertaraf etmek i¢in atilmasi gereken mithimmat i¢in en uygun tiip
numarasi karar1 verebilecektir. Beraberinde, geminin sahip olmasi gereken yeni rota ve hiz
bilgileri de elde edilebilecektir. Bulunmasi hedeflenen gemi rota ve hiz bilgisi manevra
coziimii kapsaminda degerlendirilmektedir. Ayrica uygulanan karsi tedbir stratejisi
sonucunda yoriingesi degisen fiize tehdidinin gemiye en yakin gectigi mesafe bilgisi
anlamina gelen 1skalama mesafesi degeri de modelin ¢iktilar1 arasindadir. Bu parametre karsi
tedbir olarak atilan mithimmatin ne kadar etkin oldugunu ifade etmektedir. Degerin
biytikliigi ile karsi tedbir performansi dogru orantilidir diyebiliriz. En son elde edilen
ciktilari, model performansini ve karsi tedbir etkinligini yorumlamak amacl acgiklanabilir
yapay zeka dalindan yararlanilmigtir. Alternatif ¢oziimlerin de olabilecegini bu teknik
sayesinde gorsel analizlerle seffaf bir sekilde yansitmak bu ¢alismanin faydalari arasindadir.
Kullanic1 agisindan yorumlanabilirligi kolaylastiracak bu yontem degerlendirilecek ve
avantajlar1 paylasilacaktir. Yapay zekd ve agiklanabilir yapay zekanin elektronik harp

konseptine uyarlanabileceginin sunulacak sonuglar ile kanitlanmasi hedeflenmektedir.
Yapay zeka kullaniminin, gemilerde elektronik karsi tedbir etkinliginin artmasinda umut
vadettigi gosterilmektedir. Bu ¢aligmada bahsedilen decoy kavrami kars1 tedbir

miuhimmatlari olan chaff ve flare’i temsil etmektedir.

Problem durumu/Konunun tanimi

Her gegen giin gelismekte olan fiize teknolojileri operasyon ortaminda var olan platformlar
acisindan ciddi anlamda tehdit unsuru haline gelmistir. Fiizelerin elde edilebilirligi ve
tagidigr harp basliklarinin etkisi diisiiniildiigiinde platformlar her an tetikte ve endiseli
sekilde hareket etmektedir. Tehditlerin gelismesiyle karsi tedbirlerin 6nemi de giiniimiizde

ayn1 oranda artmaktadir. Platformlarin korunma ihtiyacina yonelik alinan Onlemlerin



yetersiz kaldig1 senaryolar mevcut olabilir. Var olan kars1 tedbir mithimmatlarinin etkin bir

sekilde kullanilmas1 ve en uygun platform manevrasinin belirlenmesi kritik bir hal almistir.

Arastirmanin amaci

Yapilan tez caligmasindaki amag, simiile edilmis gerceke¢i tehdit angajman senaryo
verilerinin  tasarlanan makine o6grenmesi modelinin egitilmesi sonucunda deniz
platformlarinda karsi tedbir atim stratejisinin ve platform manevrasinin en dogru sekilde
belirlenmesini saglamaktir. Atim bilgisi, hangi aticinin hangi tiipiinden atim yapilmasi
gerektigini; manevra bilgisi ise atim sonrasinda veya atim aninda geminin sahip olmasi
gerektigi siirat ve rotay1 kapsamaktadir. Platformlarin kendini daha giivende hissetmesini
amaglayan bu c¢alisma karsi tedbirlerin daha faydali kullanilarak envanter kontroliiniin

yapilmasina da olanak saglamaktadir.

Arastirmanin 6nemi

Elektronik harp alaninda karsi tedbirlere yonelik literatiirde kisith ¢alismanin olmasi yapilan
caligmanin kritik bir Ooneme sahip olmasini da beraberinde getirmistir. Gliniimiizde
gelismekte olan fiize teknolojilerine yonelik karsi 6nlemlerin alinmasi ve bu faaliyetlerin
gelistirilmesi platformlar acisindan ¢ok miihimdir. Yapilan tez ¢alismasinda popiiler bir
kavram olan yapay zekanin elektronik harp konseptine uyarlanabildiginin gosterilmesi de
ayr1 bir onem tasimaktadir. Yapay zeka teknolojisinin katabilecegi hiz ve dogruluk gibi
faydalar sayesinde karsi tedbirlerin verimliliginin artmasi hedeflenmektedir. Kars1 tedbir
atim karariin yaninda platform manevra bilgisinin elde edilmesi de bu ve buna benzer
caligmalar agisindan degerlidir. Bu tez ¢alismasinin operasyonel sahada kullanilabilirliginin
yiiksek olmas1 ve gelistirilmeye acik olmas: literatiirde kendine 6nemli bir yer edinmesini
saglamaktadir. Literatiire yapacagi katkilar diisiiniildiiglinde bu ¢alismanin gelecege olumlu

yansimalar yapacagi ve tercih edilecek bir uygulama haline gelebilecegi diisiiniilmektedir.
Smirhiliklar
Bu tez caligmast ASELSAN Akademi kapsaminda yapilmistir. Kullanilan veri setinin

gizliliginden dolay1 paylasimi yapilamamaktadir. Is ortammin digma verilerin ¢ikarilmasi

uygun olmadigindan yapilan c¢alismalar sadece is yerinde gerceklestirilebilmistir. Bu



ortamin bazi imkanlara getirmis oldugu kisitlamalar mevcuttur. Bu durumlar yiiriitiilen tez
slireci boyunca zaman acisindan bazen zorluklara sebebiyet vermistir. Zaman ydnetim

planlamas1 yapilmustir.

Toplamda 6 boliimden olusan tezin organizasyonel akisi su sekildedir. Boliim 1°de problem
tanimi, aragtirmanin amaci, 6nemi ve literatiirde yapilan benzer ¢alismalarin aktarilmasi yer
almaktadir. Boliim 2’de c¢alisma oOncesinde sahip olunmasi gereken On bilgilerin ve
literatiirdeki kavramlarin aktarimi yapilmaktadir. Tez ¢alisma siirecinde kullanilan materyal
ve metotlarin tanimi, terimlerin agiklanmasi ve deneysel siire¢ dncesi yapilan hazirliklar
Bolim 3’te bahsedilmistir. Bolim 4’te karar verilen uygun metot kullanilarak gelistirilen
yapay zeka modeli hakkinda detayli bilgiler verilmis; deney ortami, deneysel ¢alismalar ve
elde edilen bulgular grafiklerle desteklenerek ayrintilariyla paylasilimistir. Bu boliimiin
devami olan Boliim 5’te tartigma basligina yer verilmis. Son olarak, Boliim 6’da tiim yapilan
calismanin ¢ikarimlari hakkinda bilgi verilmis ve gelecek calisma oOnerileriyle birlikte

sonuclar aktarilmistir. Gelecek ¢alismalarin konusuna da ayrica deginilmistir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI ARASTIRMALAR

2.1. Elektronik Harp (EH)

Elektronik Harp (EH), modern savas ortaminda kendi elektronik sistemlerinin korunmasini
saglamak, tehdit unsurlarina ait elektronik sistemlerini etkisizlestirmek ve bu sistemlerden
bilgi elde etmek amaciyla gerceklestirilen bir savas tiiriidiir. EH, insanli veya insansiz
sistemler araciligiyla kara, hava, deniz ya da uzaydan gerceklestirilebilir ve iletisim, radar
veya diger askeri ve sivil varliklar1 hedef alabilir. Bu kapsamda, modern savas alaninda hem

saldirt hem de savunma amagli kritik bir rol {istlenir.

EH, askeri ve istihbarat gorevlerini ger¢eklestirmek igin elektromanyetik spektrum (EMS)
veya yonlendirilmis enerji ile entegre siber yeteneklerin kullanilmasi olarak da ifade
edilmektedir. EMS, operasyonel bolgede iyi yonetilmesi gereken bir kaynaktir. Bu yontem
EMS’yi diismanin kullanmasini engelleme, kandirarak veya istismar ederek kontrol altina
alma ve dost kuvvetlerin spektrumu kullanma faaliyetlerini igcermektedir. Diisman
unsurlarina ait iletisim sistemlerini, radar sistemlerini ve fiize arayici basliklarini engelleme,
aldatma veya bozma sayesinde dost unsurlarin giivenligi artmis ve operasyonel avantaj
saglanmig olur. Sekil 2.1’de goriildiigii iizere EMS; radyo dalgalari, mikrodalgalar,
milimetre dalgalari, kizilotesi, goriiniir 151k, morétesi 151k ve gama 1ginlarini kapsamaktadir.
Bir askeri kuvvet, tiim bu spektrumu ve siber etkileri ne kadar iyi kullanir ve ydnetirse,
diisman unsurlarini o kadar basarili bir sekilde dnleyebilir ve saldirilara elektronik olarak

yanit verebilir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum [37]

Pasif olarak durumsal farkindalik saglamaktan, diisman iletisimlerini veya tehditlerini tespit
edip aktif olarak devre dis1 birakmaya kadar uzanan EH; Elektronik Destek (ED), Elektronik
Taarruz (ET) ve Elektronik Koruma (EK) olmak tizere ii¢ temel kategoriden olusmaktadir.

Bir gemi platformu bu ii¢ yetenege sahip olmalidir.

Bu boliimde elektronik harbin alt basliklari, pasif soft-kill karsi tedbir yontemi olarak
kullanilan chaff/flare mithimmatlar1, flize arayici baslik teknolojileri ve gemi karsiti fiizeler

aciklanmaktadir.

2.1.1. Elektronik destek (ED)

Elektromanyetik  spektrumun  algilanmasint  ve  yorumlanmasint  igermektedir.
Elektromanyetik (EM) enerjinin kaynaklarini tespit etmek, durdurmak, tanimlamak, yerini
belirlemek ve/veya izlemek i¢in yapilan eylemler ED’nin sorumlulugudur. Diisman iletisim
ve radar sistemlerini analiz etmeye, istihbarat toplamaya ve durum farkindalig1 artirmaya
yonelik faaliyetlerin biitiinii bu kapsamda degerlendirilmektedir. Radar ikaz Alic1 Sitemleri
(RIAS), Lazer Ikaz Alic1 Sistemleri (LIAS) ve Fiize Ikaz Sistemleri (FIS) kullanilarak tehdit

unsurlarin EMS’de algilanmasi saglanir.
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2.1.2. Elektronik taarruz (ET)

Diisman elektronik sistemlerini bozmak veya etkisiz hale getirmek amaciyla yapilan
saldirilarin tiimiinti kapsamaktadir. Elektromanyetik veya yonlendirilmis enerji silahlarinin
stratejik kullanimiyla diigman kuvvetlerin elektronik altyapilarina veya tesislerine saldirilir.
Diismanin muharebe kabiliyetini bozma, etkisiz hale getirme veya yok etme amaci tasir.
Iletisim sistemleri, radar sistemleri, giidiimlii fiizeler veya bombalar {izerinde
gergeklestirilebilen bu eylem jamming yani “karistirma” olarak adlandirilmaktadir. Ayrica

sahte sinyaller gobnderme (spoofing) de bu konsepte 6rnek verilebilir.

2.1.3. Elektronik koruma (EK)

Sahip olunan elektronik sistemlerin diisman unsurlarina karst korumayi hedefleyen
yontemlerdir. Dost kuvvetlerin muharebe yeteneklerini, ekipmanlarini, tesislerini ve
personelini etkisiz hale getirebilecek veya ortadan kaldirabilecek elektronik taarruzlarin
(ET) etkilerine kars1 korumayi igerir. Bu sebeple, diisman kuvvetlerin ET’sine karsi koyma
yetenegi olarak da bilinmektedir. Savunma amagh kullanilan karsi tedbir sistemleri bu
kategoride degerlendirilmektedir ve gemi platformu acisindan biiylik bir 6neme sahiptir.

Kars1 tedbir kabiliyeti yliksek olan gemiler operasyonel bolgede avantajli konumda olurlar.

Kendini koruma sistemleri ve elektronik kars1 tedbirler, giderek daha da karmasik hale gelen
giinlimiiz modern savas ortamlarinda, kara, hava ve deniz araglarin1 ve miirettebat1 korumak
amaciyla tasarlanmistir. Gelen tehditleri bozarak ve etkisiz hale getirerek etkili bir savunma
kalkan1 olugturmaktadirlar. Bu yiiksek derecede 6zellestirilebilir teknolojiler, sadece askeri
platformlarin degil, ayn1 zamanda havaalanlar1 gibi stratejik sivil yapilarin korunmasinda da
hayati 6neme sahiptir. Bu sistemler, tehdit algilama, kars1 tedbir uygulama ve giivenligin

saglanmasi siireglerinde kritik bir rol oynar.

Genellikle flize tehditlerini etkisiz hale getirmek icin uygulanan platform savunma
yontemleri temel olarak iki baslikta incelenebilir. Bunlar alt basliklarda agiklanan hard-Kkill

ve soft-kill’dir.
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Hard-kill savunma

Gelen bir tehdit flizesinin fiziksel olarak vurularak imha edilmesini amaglayan ve bu sayede
onun zirhi delme yetenegini sinirlayan karst onlemlere hard-kill aktif koruma Onlemleri
denir. Hard-kill 6nlemleri, genellikle korunan platforma ¢ok yakin mesafeden tehdit edici
fiizelere veya diger mithimmatlara kinetik enerji silahlari, fiizeler ya da yakin patlamalar
yoluyla saldir1 yapar. Bunlar sayesinde tehdidin yok edilmesi hedeflenmektedir. Hard-Kill
hem saldirt hem de savunma amagh uygulanmaktadir. Bir fiizenin anti-flize sistemiyle

havada vurulmasi veya fiize firlatma aracinin vurulmasi hard-kill 6rnegi olarak verilebilir.

Soft-kill savunma

Gelen glidiimlii bir tehdidin giidiimiinii bozmay1 veya giidiimlii bir tehdide kars1 platformun
gizlenmesini amaglayan karsi tedbirlere soft-kill koruma tedbirleri denir. Giidiimlii silah
tehditlerini yok etmeden etkisiz hale getirmek amaglanmaktadir. Bu yontem aktif ve pasif
olmak tizere iki alt baslikta ele alinmaktadir. Hedefi yaniltan veya radar sinyallerini etkisiz
hale getiren Elektronik Kars1 Tedbir (EKT) olan jamming, aldatici sinyaller (spoofing) ve
haberlesme karistirma ile atilabilir ve ¢ekilebilir sahte hedefler aktif soft-kill yontemleri
kapsamindadir. Chaft ve flare mithimmatlari, radar emici kaplamalar ile radar kesit alani
azaltma, KO iz azaltma ve goriinmezlik ¢alismalar1 da pasif soft-Kill yontemlerine drnektir.
Bu tez ¢alismasinda pasif soft-kill yontemi olarak degerlendirilen operasyonel sahada oyun
degistirici 6zellige sahip olan chaff ve flare kars1 tedbir mithimmatlarinin etkin kullanilmasi
ele alinmaktadir. Bir geminin chaff ve flare kars1 tedbir atma sistemine sahip olmas1 kadar o
sistemi etkili kullanilmas: da ¢ok 6nemlidir. Bu sistemler savunma mekanizmasinin temel

yap1 taglaridir.
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Sekil 2.2. Hard-kill ve soft-kill karsi tedbir 6rnegi [38]

2.2. Pasif Mithimmatlar

Soft-kill yontemi olarak bilinen pasif karsi tedbir mithimmatlar1 giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Tehdide kars1 yakin mesafe gerekmeksizin etki gosterebilen bu
mithimmatlar elektronik harp sahasinda oyun degistirici 6zellige sahiptir. Chaff, radar
giidiimlii fiizeleri yaniltmay1 saglarken; flare, 1s1 glidiimlii fiizelere kars1 kullanilmaktadir.
Hedefe kilit atmis flizelerin arayici basligini yaniltarak baska yere yonlenmesini yani kilidin
kirilmasin1 saglarlar. Sekil 2.3 chaff, Sekil 2.4 flare mithimmati i¢in bu durumu
gostermektedir. Hava ve deniz platformlarinda daha ¢ok tercih edilmektedirler. Kara
platformlarinin kisitli manevra yetenegine sahip olmasi bu mithimmatlarin kullanimina
engel olabilmektedir. Bu mithimmatlarin karadaki benzer karsiligi sis mithimmati olarak

geemektedir.
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Sekil 2.3. Chaff mithimmati ile flizenin saptiriimasi

Sekil 2.4. Flare mithimmati ile fiizenin saptirilmasi

Kars1 tedbir etkinligini belirleyen temek faktorler; yapilan platform manevrasi, atilan
mithimmatlarin tipi, atilan mithimmatlarin sayis1 ve mithimmatlarin atildigi konumdur. Bir

flare atiminin etkinligi, kullanilan 1s1 fisegi tipinin ve 1s1 fisegi atim zamanlarinin dogru bir
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sekilde belirlenmesine baghidir [39]. Bu iliski, 1s1 fisegi tipi ve atim programlarinin
parametreleri “Hidden Markov Models (HMM)” kullanilarak belirlenmeye caligilarak
incelenmistir. Bu model flizeyi en yiiksek olasilikla aldatabilmesi i¢in kullanilmasi gereken
uygun miihimmat tiplerinin ve bu miihimmatlarin attm zamanlariin belirlenmesini
saglamaktadir ve kullanilabilirligi 6ngoriilmektedir. 3. nesil flizelere kars1 bir helikopterin
uygulayacagi pasif karsi tedbirlerin atim zamanina gore analizi Genetik Algoritma ile
yapilmistir [40]. Uretilen en iyi atim programlarinin uygulanmasi sayesinde fiizenin
helikopteri vurmasi engellenmis olup, helikopterin fiize goriis alanindan en uzak noktada
¢ikmasi da saglanmistir. Goriintiilemeli KO (IIR) arayici basliklarina kars: flare etkinligi de
ayr1 bir ¢alismada incelenmistir [41]. MTV tipi flare’in IIR arama baslikl fiizelere karsi
etkin olmadigi, onun yerine platform hareketini taklit eden kinematik flare veya platform IR

imzasini taklit eden spektral flare kullanilmas1 gerektigi anlasilmistir.

Remzi Akdag ve D. Turgay Altilar’in yaptig1 ¢alismada chaff’in etkileri arastirilmis ve
dogru manevrayla birlikte etkili yapilan chaff atiminin platformu korudugu simiilasyonlarla
gosterilmistir [42]. Benzer diger bir ¢alismada da senaryolarda ve operasyon bdlgesinde
belirsiz olan kosullar dikkate alinarak manevralarla chaff ve flare karsi onlemlerinin
birlestirildigi metodoloji gelistirilerek karsi tedbir optimizasyon problemi ele alinmistir [43].
Genetik Programlama (ing. GP: Genetic programming) kullanmaya yonelik bir metodoloji
gelistirilmistir. Farkli karsi tedbirlerin elektronik harp ortaminda Kkarsilastirmasi bir
calismada yapilmistir [44]. KO ve RF arayici bashk modellemeleri kullanilarak gercek
zamanl tehditlere kars1 aralarinda chaff ve flare’in da aralarinda oldugu en iyi karsi tedbire
karar vermek ic¢in otonom bir model mimarisi sunulmustur. En uygun karsi onlemi
belirlemek i¢in, karsi Onlemlerin uygulanmasi durumunda etkilerinin olasiliklarmin
modellemesi yapilarak karar verilmistir. Benzer bir calismada da EO/KO karsi tedbir
uygulamalarindaki bilinen sonuglardan faydalanilarak karst tedbir simiflandirmasi
onerilmektedir [45]. Bu simiflandirma ile gelecekteki zorluklar diisiiniilerek mevcut karsi

tedbirler analiz edilmistir.

Gelismis chaff kullanimina yonelik belirli bir kars1 tedbir teknigi ile birlikte chaff RKA
hesaplamasi ge¢miste yapilan ¢alismalar arasindadir [46]. Bu ¢alismayla ayni konseptte olan
ilaveten etkili tipik chaff setlerinin karmasik bilgisayar tabanli simiilasyonuyla kars1 tedbir

icin gerekli chaff sayisinin belirlenmesine yonelik ¢calismada yapilmistir [47]. KO imzalarin
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bastirilmasindaki &nemleri sebebiyle flare da dahil olmak iizere bircok KO karsi tedbir

yontemleri teknik agidan incelenmis ve analiz edilmistir [48].

2.2.1. Chaff

[k basta Ingilizler tarafindan “Pencere”, 2. Diinya Savasi esnasinda Alman Luftwaffe
tarafindan “Diippel” olarak isimlendirilen mithimmatin adi giinlimiizde “Chaff” olarak
gecmektedir. Saman anlamima gelen chaff, radar giidimli fiize bagshklarini
aldatmak/karistirmak ic¢in kullanilan bir karsi tedbirdir. Giiniimiizde helikopter, ugak ve
gemilerde tercih edilmektedir. Chaff bolmeleri, benzer boyut ve sekle sahip birkag kiigiik
metal parcadan olusur ve bunlarin amaci, tehditler tarafindan hedefe gonderilen radar
sinyallerine karsilik yanlis geri doniisler yaratmaktir. Radar dalgalarini yansitarak fiizenin
kafasini karistirir yani hedef RKA degerinden daha biiyiik bir RKA degeri olusumu saglanir.
Bu sayede hedefe manevra ve gizlenme sansi verir. Chaff mithimmatinin boyutu ve sekli
aldatmaya ¢alistiklar1 radar dalga boyuna baglidir. Genellikle bir paketteki dipoller, tiim bir
radar bandin1 veya birka¢ radar bandin1 kapsayacak sekilde farkli uzunluklarda kesilir [47].
Chaff uzunluklart beklenen radar dalga boyunun yarisi kadar uzunluklara sahiptir. Bu
miimkiin olan en az miktarda malzeme kullanimini ve rezonansa girmeyi saglar. Askeri
gbzetim ve izleme ic¢in baskin dalga boylar1 3, 5 ve 10 cm oldugundan, standart saman

uzunluklart 1,5, 2,5 ve 5 cm'dir [49].

Chaff’lar kiiciik aliminyum parcaciklar (aliiminyum kapli cam elyaflar), giimiis kapli naylon
fiberler, bakir nikel kapli cam fiberler veya plastik parcalar igerebilir. B-52 bombardiman
ucag gibi bazi ucaklar tarafindan folyo chaff hald kullanilirken, bu tip chaff’in {iretimi
durmustur. A-10, F-15, F-16 ve F / A-18 gibi ugaklarin kullandigi chaff, aliiminyum kapl
cam elyaflardan olusmaktadir. Havada miimkiin oldugunca uzun siire kalacak sekilde
tasarlanan bu tipik chaff’larin ¢ap1 1 mildir. Daha yeni tip olan “siiper ince” chaff’lar 0,7 mil
capa sahiptir. En 6nemli 6zelliklerinden biri, hafif olmasi ve biiyiik miktarlarin taginmasina

imkan saglamasidir. Chaff’lar ortalama 3-5 milyon saman lifi igermektedir [50].

Hava platformlarinda chaff, dikdortgen seklinde 1x1x8 ve 2x1x8 ing boyutunda olabilirken;
silindirik yapida 26 mm, 36 mm, 50 mm, 55 mm boyutlarinda da olabilmektedir. Deniz

platformlarindaki konfiglirasyonu 130 mm silindirik seklindedir.
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Bir Lancaster bin bombardiman &3
ucadi baskini sirasinda Essen’in
uzerine saman (resmin solundaki hilal
seklindeki beyaz bulut) atiyor .

Sekil 2.5. Chaff tarafindan koreltilmis/karigtirilmig radar goriintiileri [50]

Chaff bilesenleri

Gilinlimiizde kullanilan chaff, 3 pm yiiksek saflikta aliiminyum katmanla kaplanmis E tipi
cam elyaflardan yapilmaktadir. Chaff liflerinin kalinlig1 yaklasik bir insan sa¢1 (¢ap olarak
yaklagik 25 um) kadar ve uzunlugu yaklasik 0,8 ile 7,5 cm arasinda degismektedir. Fiberler
(lifler) %60 silikat cam ve ~%40 aliiminyumdur ve eser miktarda (<%]1) silikon, demir,
bakir, manganez, magnezyum, ¢inko, vanadyum ve titanyum igerir. Bunlara ilaveten, lifler
bir lipit karisimu (stearik asit veya Neofat (stearik asit ve palmitik asit karigimzi)) ile kaplanir
[51]. Bu, chaff mithimmatinin yerlestirilmesi sirasinda topaklanmayi onlemek igin
kayganlastirici gorevi gormektedir. Aliiminyum; elektriksel iletkenligi, diisiik maliyeti,
diistik agirlig1 ve dayanikliligi nedeniyle chaff icin tutarl bir bilesen olmustur. Tek bir chaff
demeti, 8 in¢ uzunlugunda dikdortgen bir tiip veya kartustaki filamentlerden, plastik
pistondan, yastikl1 bir ara par¢cadan ve iki plastik u¢ kapaktan (1/8 in¢ kalinliginda, 1 in¢ x 1
in¢ veya 1 in¢ x 2 in¢ boyutunda) olusur.
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Sekil 2.7. Chaff pargalarinin gosterimleri [53]

Chaff’1n havadaki davranisi

Chaff lifleri, milyonlarca ayri lif iceren kartuslarin fisek yardimiyla ateslenmesiyle firlatilir.

Chaff, saniyede yaklasik 30 cm’lik bir hizla al¢alir. Atmosferde kalis siireleri, 100 m'de
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birakilan chaff mithimmatlarinin ¢ogu i¢in 10 dakika ile 10 000 fitte salinan chaff igin
yaklagik 10 saate kadardir [51].

Chaff firlatma teknigi

Modern chaff mithimmatlar1 piroteknik yontemlerle firlatilmaktadir. Piroteknik firlatma,
patlayici bir diirtii ylikii tarafindan iiretilen sicak gazlar1 kullanir. Gazlar, kiigiik pistonu chaff
dolu tiipten asag1 dogru iter. Kiigiik bir plastik u¢ kapagin ¢ikarilmasi ardindan chaff lifleri
gelir. Bu plastik u¢ ucagin i¢inde kalir.

2.2.2. Flare

Is1 fisegi anlamma gelen flare terimi, KO arayici bashiga sahip fiizeleri aldatmak icin
kullanilmaktadir. Flare’lar kiiciik magnezyum metal parcalarinin yiiksek 1silara ¢ikarilarak
havaya ¢oklu olarak atilmasi sonucu aktif olurlar. Boylece ugak ve helikopter motorlarinin
yiiksek sicakliga sahip nozul cikislar1 veya gemilerin baca sicaklii gibi yiiksek 1silara
yonelen kizilotesi arayict basliklar aldatilmaya calisilir. Kendisi havali bir karsi tedbir
olmasindan otiirii havacilik gosterisi yapan savas jetleri tarafindan da gosteri amacgh

kullanilir. Raf 6dmiirleri yaklagik 10 yil, hizmet 6miirleri ise 2 yildir.
Hava platformlarinda flare, dikdortgen seklinde 1x1x8 ve 2x1x8 ing boyutunda olabilirken;
silindirik yapida 26 mm, 36 mm, 50 mm, 55 mm boyutlarinda da olabilmektedir. Deniz

platformlarindaki konfiglirasyonu 130 mm silindirik seklindedir.

Flare’in havadaki davranisi

Flare, tutusturuldugunda 3,5 ila 5 saniye arasinda 2 000 Fahrenheit derecede yanmaktadir.
En etkin olduklar1 bu siire zarfinda flare 200-400 feet yiiksekligine ulasmig olur. Toplam
yanma siireleri yaklasik 10 saniyedir [54].
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Flare bilesenleri

Flare, oncelikle dikdortgen sekiller halinde kaliplanmis magnezyum Ve teflon
(politetrafloroetilen) karisimlaridir. Tutusmaya yardimci olan asagidaki malzemeler i¢in

boyuna oluklar kullanilmaktadir:

1. lilk atesleme malzemeleri: potasyum perklorat, bor tozu, magnezyum tozu, baryum
kromat, Viton A veya Florel baglayici

2. Acil ates malzemeleri: magnezyum tozu, Teflon, Viton A veya Fluorel

3. Daldirma kati: magnezyum tozu, Teflon, Viton A veya Fluorel

Sekil 2.8. M206 ve MJU-7 A/B flare gosterimleri [55, 56]

Ust kisim (flare mithimmatinin koyuldugu yerin iistii), hava akimina dogru bir pistonu, flare
malzemesini ve ug kapag iten sicak gazlar liretmek i¢in elektrikle etkinlestirilen piroteknik
impulse kartusuna (fisek) sahiptir. Bu figsek sayesinde atesleme akimi olusturulur ve flare
platformdan firlatilir. Flare, bir siirgii diizenegi ve bir baslatma peleti icerir. Bu pelet, fisek
ile ateslenir ve sicak gazlar, siirgii diizeneginden ¢ikarken parlamaya ulasarak, bir yangin

gecisini ortaya ¢ikarir.

Flare tiirleri

Piroteknik ve piroforik olmak iizere iki tiir isaret fisegi vardir. Piroteknik isaret fisekleri
oldukga goriiniir beyaz 151k ve duman iretir. Firlatildiklarinda ateslenen bu tiir flare’lar

fiizenin arayicilarinin dikkatini dagitmak ve kafasini karigtirmak igin 5 ila 10 saniye boyunca
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biiyiik miktarda kiziltesi enerji Uiretirler. Sonmeden 6nce yere diismeleri durumda yangina
sebebiyet verebilirler. Geleneksel flare olarak adlandirilan Magnezyum Teflon Viton (MTV)
flare’lar ve gelismis (spektral, kinematik ve aerodinamik) flare’lar bu gruba dahildir. MTV
tek bantta 1s1ma yaparken spektral birden fazla bantta 1s1ma yapabilmektedir. Aerodinamik
flare platform hareketini taklit etmek amacl kanatgiga sahipken; kinematik flare hem
kanat¢ciga hem de kiiciik roket motoruna sahiptir. Bu sayede platforma daha ¢ok

benzemektedir.

Piroforik isaret fisekleri, ¢ok hizli bir sekilde oksitlenen (paslanan), 1s1 iireten ve daha sonra
paslanmis metal dokiintii olarak yere diistiikce atmosferde soguyan kiiciik folyo parcalar
olduklari igin ¢ok daha az goriiniir. Piroforik temelli flare’lar piroteknik teknolojiye gore
daha gizli olmalariyla, yangin baslatma olasiliklarinin daha diisiikk olmasiyla ve ¢ift bantta
arama yapabilen tasiabilir hava savunma sistemi olan MANPAD lere karsi daha etkili bir
spektral imza iiretmeleri bakimindan avantajlara sahiptir. Piroforik yakitlarin alevleri,
yaklasik bir metreden daha az olan MTV alevlerine kiyasla birka¢ metre boyutuna da

ulasabilir. Ozel Malzeme Tuzaklar1 sinifina ait olan flare’lar bu gruba dahildir.

Cizelge 2.1. Flare tiirlerinin karsilagtirmasi

Ozellik Piroforik Flare Piroteknik Flare

Hava ile temasta otomatik Harici bir atesleme kaynagi

Tutugsma Mekanizmasi tutusma ile tutusma

Gece gortisii, yer tespiti,
Kullanim Alani Flize yaniltma (askeri) aydinlatma, fiize yaniltma
(Askeri ve sivil)

(6r. demir siilfiir) oksitleyiciler
. . Hizli ve kendiliginden Kontrollii ve daha uzun stireli
Avantaj/Dezavantaj : . ..
reaksiyon/kisa siireli yanma yanma/harici ateslenme

2.3. Gemi Karsit1 Fiizeler

Gemilere ve biiyiik botlara karsi kullanilmak iizere tasarlanmis giidiimlii fiizelere gemi savar

fiizesi denir. Ulkelerin kendilerine 6zgii gelistirdigi ve kullandig1 gemi savar fiizeleri vardir.
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Bu fiizelerin giidiim sistemleri, menzilleri, agirliklari, uzunluklari, hassasliklari, hedef takibi,
vurus hata paylari, atildiklar1 platformlar/sistemler vb. gibi &zellikleri farklilik
gostermektedir. Gelisen teknolojiden, rekabet ortamindan ve denizlere hakimiyet kurmanin
oneminden dolay1 giin gegtikge bu fiizeler gliglenmis ve gelismistir. Tespit edilip 6nlenmesi
giic olan bu fiizeler deniz savunma sistemleri i¢in zorluklar teskil etmektedir. Bu yiizden
kars1 tedbir sistemleri de kendini yenilemek zorunda kalmistir. Optik karsi tedbirlerin
tarihini 6zetleyen ve stirekli gelisen fiize tehditlerine karsi koymak i¢in ortaya c¢ikan karsi
tedbir teknolojisindeki gelismeleri KO arayicilarina sahip fiizelerle birlikte ayrmntilariyla
anlatan calismalar bu durumu Ozetlemektedir [36, 57, 58]. Gemiden, karadan, kara
aracindan, denizaltidan, ucaktan ve helikopterden olmak {izere ¢esitli silah sistemlerinden
firlatilabilmektedirler. Uygun olan durumlarda “yiizeyden yiizeye fiize” kavrami da tercih
edilmektedir. Cok uzun menzile (~250 km) sahip gemi savar fiizelere genellikle gemi savar
seyir fluzeleri denilmektedir. Baz1 iilkeler ayrica benzersiz Ozellikler igeren gemi savar
balistik fiizeler gelistirmektedir. Denizdeki hareketli bir hedefe angajman gergeklestirmeyi
saglayan gilidiim sistemi, manevra kabiliyeti ve yiiksek hiz bu 0Ozellikler arasinda
bulunmaktadir. Bu fiizelerin yiliksek hizlari, daha yavas hareket eden seyir fiizelerine veya
diger gemi savar fiizelere kiyasla 6nlenmelerini daha zor hale getirdiginden, deniz savunma

sistemleri i¢in 6nemli zorluklar teskil etmektedir.

Cogu gemi savar flizesi, radardan ve kizilotesi tespitlerden kaginmak ve hedefe yaklasirken
vurulma olasiligin1 azaltmak icin kullandiklar literatiirde “sea-skimming” olarak gegen
deniz siyirma teknigine sahiptir. Sahip olunan bu yetenek hizli manevra kabiliyetini de
beraberinde getirmektedir. Tespit edilmelerini 6nlemek i¢in bu fiizelerden miimkiin olan en
erken zamanda su yiizeyine yakin hareket etmeleri beklenmektedir. Bu 6zellige sahip gemi
savar flizeler, pratik olarak elde edilebilecek en algaktan ugmaya galisirlar. Bu mesafe
neredeyse her zaman 2 metreye (6 ft) yakin ve siklikla 50 metrenin (150 ft) altindadir. Saldir
altindayken, denizden gecen fiizeler bir savas gemisi tarafindan ancak ufukta goriindiikten
sonra (gemiden yaklasik 28 ila 46 km uzakta) tespit edebilir ve bu da yaklasik 25 ila 60
saniyelik bir uyari siiresi saglar [59]. Ufkun altinda kalma siiresini artiran tespit edilme
menzilini azaltan bu durum, hem fiizelerin tespit edilmesinin zor oldugu hem de fiize
tehdidinin fark edilmesinden sonra uygulanacak kars1 tedbir karar siiresinin ¢cok az oldugu
anlammna gelmektedir. Bu o6zelligin getirdigi bahsedilen tiim bu avantajlarin yaninda
dezavantajlar da mevcuttur. Hava kosullari, hirgin dalgalar, yazilim hatalart vb. sebeplerden

otiirii flizeye su garpmasi ve fazla maliyet bunlara 6rnek verilebilir. Ayrica hedefi bulma



25

zorlugunu da artirmaktadir. Clinkii hedefin flizeyi tespit etmesini engelleyen ¢ogu prensip
fiizenin de hedefi tespit etmesini engellemektedir. Bu teknigin uygulanabilirligi ve basarisi

arayici bashigin gelismisligine, fiize radar kesit alan1 ve kizilotesi izine gore degismektedir.

Fiizeler, hedefin konumunu belirlemek ve takip etmek i¢in giidiim sistemleri ve seyriisefer
(navigasyon) sistemlerini kullanirlar. Seyriisefer sistemleri, fiizenin "nerede oldugunu ve
nereye gitmesi gerektigini" belirlerken, giidiim sistemleri bu bilgiyi kullanarak flizenin
"nasil gidecegini ve dogru rotada kalmasii" saglar. Bu iki sistem genellikle entegre bir
sekilde calisir; seyriisefer sistemleri olmadan giidiim sistemleri etkili sekilde ¢alisamaz.
Genellikle ataletsel giidiim ve aktif radar giidiim birgok gemi savar flizelerinde bir arada
kullanir. Diger taraftan, bir geminin yaydigi 1siyr takip etmek icin kizilotesi giidiim
kullananlar da vardir. Gemi karsit1 fiizeler RF ve KO giidiimii ayr1 ayr1 kullanabilirken her
iki giidiim sistemini bir arada da kullanabilmektedir. Ayrica gemi savar filizelerin tiim yol

boyunca bir kablo yardimiyla radyo komutuyla yonlendirilmesi de miimkiindiir.

2.3.1. Giidiim sistemleri

Gemi savar flizeler hedef takip giidiimii (ing. homing guidance), komuta giidiim ve atalet
giidiim sistemlerine sahip olabilmektedir. Hedef takip giidiimii RF ve KO giidiimlerini
igermektedir. RF giidiimlii fiizeler radar sinyallerini takip ederken, KO giidiimlii fiizeler 1s1y1
takip etmektedir. Her giidiim isteminin kendine ait avantajlari ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

Hedef takip gidiimii

Hedef takip giidiimii, flizenin kendi sensorlerini kullanarak hedefi tespit ettigi ve takip ettigi
bir giidiim ¢esididir. Fiize, hedefe dogru bagimsiz bir sekilde yonelir. Karmagik ve modern
fiizeler de tercih edilmektedir. Aktif, yar1 aktif ve pasif olmak lizere ii¢ alt kategoriye

ayrilmaktadir.

Radarlar elektromanyetik (radyo frekansi) sinyalleri gdnderip, geri yansiyan sinyalleri
toplayarak hedef tespiti yaparlar. Tam olarak ayn1 bu sekilde fiizelerin kendi yayimladiklar
radar sinyalleriyle hedefi tespit etmelerine aktif giidiim denilmektedir. Gemi savar fiizelerde

en ¢ok tercih edilen glidiim yontemidir. Flizenin, harici bir kaynak tarafindan hedefe
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gonderilen sinyallerin yansimasini takip ettigi giidiim yapis1 da yar1 aktif giidiimdiir. Harici
radar gondericisinden hedefe radar sinyalinin gonderilmesi yoluyla flizenin yansiyan
sinyalleri toplayarak takip etmesi yar1 aktif radar giidiimiine 6rnek verilebilirken; lazer
isaretleyici tarafindan hedefe tutulan lazer 1s1manin yansimasini fiizenin takip etmesi lazer
giidiimiine 6rnektir. Bu da yar1 aktif giidiimiin alt bashigidir. Hedef tizerine gonderilen higbir
sinyal olmaksizin hedefin kendi yaydigi enerji (radyo sinyali, 1s1) ve ses dalgalarinin
algilanip takip edilmesi pasif giidiim tipidir. Dis etmenler (atmosfer, giines, nozul, vb.)
tarafindan hedef lizerinde olusan kizil6tesi 1simalarin algilanip takip edildigi kizilGtesi

giidiim sistemi de bu kategoridedir.
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Sekil 2.9. Radar giidiim tipler1
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KO Gudamli Flize

\ Radar Anteni

Deniz Platformu

Sekil 2.10. KO ve RF giidiim gosterimi

Komuta giidiim

Flizenin harici sistem veya bir operator tarafindan disardan siirekli komutlar verilmesi
sonucu fiizenin takip ve kontrol edildigi giidiim yontemidir. Bu takip ve kontrol, firlatma
bolgesinde operatdr veya harici sistem tarafindan radar, optik aletler veya fiizede yer alan
kamera sayesinde aktarilan televizyon goriintiilerinden biriyle gergeklesir. Komuta giidiim
sistemlerinin 6nemli goriilen avantajlarindan biri, fiizenin iizerinde ¢ok az sayida giidiim
ekipman1 bulundurmasidir. Kontrol sistemi ve filize arasinda siirekli veri baglantisi
mevcuttur. Fiizeye tiim komutlar veri bagi linki iizerinden iletilmektedir. Kontrol sistemine
iletilen fiizenin anlik pozisyonlari, harici sistem veya operator tarafindan diizeltilerek fiizeye
iletimi saglanir. Eski nesil flizelerde ve basit angajman senaryolarinda siklikla
kullanilmaktadir. Fiize {izerinde yer alan sensorlerin varligindan ve gelisiminden sonra bu

tip giidiim kullanimi1 azalmastir.

Atalet giidiim sistemi

Atalet giidiim sistemi, flizenin i¢indeki ivmedlcerler ve jiroskoplar yardimiyla hareket ve
yon bilgilerini kullanarak fiizeyi hedefe yonlendiren bir sistemdir. Ivmedlgerler dogrusal
hareketleri jiroskoplar ise acisal hareketleri dlgmektedir. Olgiilen verilerin kullanimi ile

flizenin konumu, yonii ve hizi siirekli olarak hesaplanmaktadir. Belirlenen rotanin digina
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cikildiginda atalet sistemi komutlar gondererek diizeltmeler yapar ve fiizenin rotaya
oturmasi saglanmis olur. Bu diizeltme islemini yaparken kiiresel konumlandirma sistemi
(ing. GPS: Global Positioning System) ile birlikte ¢alisir ve hatalart minimuma indirir. Bu
giidiim sistemi harici sinyallere ihtiyag duymadigindan karistirma gibi elektronik karsi

tedbirlere kars1 direnglidir.

2.3.2. Seyriisefer (Navigasyon) sistemleri

Seyriisefer (navigasyon) sistemleri ile glidim sistemleri birbirine bagli kavramlardir.
Fiizenin konumunu ve hedefin yerini tespit edip bu bilgilerin giidim sistemine
iletilmesinden sorumlu sistemlerdir. Yani fiize i¢in uygun rotanin hesaplanmasinda rol
alirlar. Gidiim sistemlerine yardimet olan bu sistemler ataletsel navigasyon sistemi (ing.
INS: Inertial Navigation System), kiiresel konumlandirma sistemi (ing. GPS: Global
Positioning System), radar altimetre ve barometrik altimetre olmak tizere dort alt baslik

altinda toplanmaktadir.

Ataletsel navigasyon sistemi (INS)

INS, jireskoplar1 ve ivmedlgerleri kullanarak elde edilen hiz, konum ve ivme verilerini
isleyerek flizenin yonlendirilmesini saglayan sistemdir. Ayrica Boliim 2.3.1°de de anlatildig1
iizere giidiim sistemi olarak da ge¢mektedir. INS sisteminde ivmedlgerler x, y ve z
eksenlerinde fiizenin hizindaki degisiklikleri 6l¢gmektedir. Jiroskoplar tarafindan ise yine x,
y ve z eksenlerinde referans yone gore yonelme agilari ve yonelme hizlar1 6lgiilmektedir.
Elde edilen bu veriler sistemin islem biriminde islenir ve ugus sisteminin bir pargasi olan
navigasyon birimine aktarilir. Navigasyon birimi ise ateslemeden once flizeye yiliklenmis
rota ve uzaklik bilgileri 1s181inda ugus bilgisayarina yer-yon bilgisi saglar. INS sistemleri 3

adet ivmeodlger ve 3 adet jiroskop igermektedir.

Kiiresel konumlandirma sistemi (GPS)

GPS, bilindigi iizere kiiresel konumlandirma sistemidir. Uydulardan alinan sinyallerle
konum ve yon tespiti yapilmasini sagladigindan uydu tabanli radyonavigasyon sistemi

olarak tariflenmektedir. Temel ¢alisma prensibi, Diinya yoriingesi lizerinde bulunan uydu
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agin1 kullanarak yeryiiziindeki herhangi bir konumu uydular arasindaki mesafeyi olgerek,

kesin olarak belirlemek tizerinedir.

Radar altimetre

Flizenin ugtugu arazi veya deniz ylizeyine gore es zamanli olarak irtifasinin hesaplanmasini
saglayan seyriisefer sistemine radar ya da radyo altimetre denilmektedir. Yeryiiziine
gonderilen radyo dalgalarmin geri toplanma siliresine dayali olarak fiizenin irtifasi

hesaplanmaktadir.

Barometrik altimetre

Barometrik altimetre de fiize igerisinde yer alan barometrik sensorlerden alinan atmosfer
basing degerlerine gore fiizenin irtifasini belirlemektedir. Barometrik altimetreler fiizelerin

sadece deniz seviyesine gore olan irtifasini ¢ikt1 olarak iiretirler.

Cizelge 2.2. Seyriisefer ve glidiim sistemlerinin karsilastirmasi

Ozellik Seyriisefer Sistemi Giidiim Sistemi
Ama Fiizenin konumunu ve Fiize hareketini kontrol
¢ rotasini belirlemek etmek ve yonlendirmek
Girdi Parametresi Harita, GPS, radar verileri Seyriisefer ve sensor
verileri
Konum, hiz, yén ve rota Yonlendirme komutlari

Cikt1 Parametresi

bilgileri (6r. kanat ac1s1)
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3. MATERYAL VE METOT

Materyal ve metot boéliimiinde, makine 6§renmesi yontemi kullanarak deniz platformlarinda
yapay zeka ile kars1 tedbir belirlemek i¢in bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri setlerinin
elde edilme ve hedeflenen parametrelerin bulunmasina iliskin modelleme siireci hakkinda

bilgi verilecektir.

3.1. Simiilasyon

Bir platforma fiize saldiris1 gerceklestigi zaman ¢oziim i¢in ¢ok kisith zaman vardir.
Operasyon esnasinda ¢oziim bulmakla vakit kaybetmemek i¢in daha 6nceden elde edilmis
coziimleri kullanmak platforma zaman kazandiracaktir. Bu sebeple, olabilecek tim
senaryolar Onceden diisliniilmeli ve bunlara yonelik simiilasyonlar yapilarak veriler
toplanmalidir. Ideal durum her ne kadar bunu isaret etse de operasyon esnasinda karar

verilmesini gerektiren senaryolar da olusabilmektedir.
Bu amag dahilinde Cizelge 3.1°de yer alan girdi parametreleri ve degerleri kullanilarak bir
dizi angajman senaryosu belirlenmis ve karsi tedbir hesaplama algoritmasi igeren bir

simiilatorde bu senaryolar kosturulmustur.

Cizelge 3.1. Senaryo girdi parametrelerine ait bilgiler

Girdi Parametresi Deger Aralig1 Birim
Tehdit ID (I) [1:1:6] -
Tehdit Mesafesi (RT) 0: bilinmiyor, 1: biliniyor -
Tehdit Agis1 (Or) [0:10:360) derece
Gemi Hiz1 (Vg) [10:5:20) knot
Riizgar Hiz1 (VR) [3:5:25) knot
Riizgar Yo6ni (DR) [0:20:360) derece

Simiilator, gemi modeli, decoy modeli ve fiize modeli olmak {izere arka planda ii¢ farkl

model ile caligmaktadir. Gemi modelinde gemi fiziksel dlgiileri, atic1 sayilar1 ve konumlari,
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aticilardaki tiiplerin agilar1 ve gemi RKA degeri olmak iizere gemiye ait bilgiler; decoy
modelinde chaff ve flare mithimmatlarina ait bilgiler; fiize modelinde ise olasi tehdit
unsurlarina ait arayici baslik tipi olmak tizere detayli bilgiler bulunmaktadir. Bu simiilator
ile elde edilecek verilerin egitilmesi sonucu olusacak yapay zeka modelinin, bu ti¢ modelin

gorevlerini yerine getirmesi amaglanmaktadir.

Bu iic model disinda, her bir olasi simiilasyon senaryosu, Cizelge 3.1’de belirtilen
parametreleri kapsamaktadir. Cevreler faktdrler de angajman senaryosunun gidisatini
etkilemektedir. Riizgar atilan decoy’lar iizerinde etki olusturan 6nemli bir faktordiir. Riizgar
yonii dogrultusunda atilan bir chaff, platformdan daha kolay ve hizli uzaklastirilabilir. Bu da

flizenin hedeften sapmasina yardime1 olacaktir.

Kullanilan ii¢ model ve bahsedilen diger etmenler bir araya gelerek etkilesime girer. Fiizenin
yanilmasini saglayacak karsi tedbir stratejini iiretirler. KO arayic1 baslikli fiizeler icin
platformun KO imzasindan daha yiiksek bir sicakliktaki flare miihimmati yanilmayi
saglarken; RF glidiimlii fiizeler i¢in platform radar kesit alanindan (RKA) daha biiyiik ve
yogun bir chaff bulutu yanilmay1 saglamaktadir. Kars1 tedbir atim ve platform manevra
¢oziimleme rollerini akista anlatilan modellerin ve tim parametrelerin yerine makine

o0grenme modelinin listlenmesi beklenmektedir.

Simiilasyonda kosulan senaryolarda KO ve RF giidiime sahip alt1 farkli tehdit ele almmustur.
Tehditler platform eksenini 360° kapsayacak sekilde kurgulanmistir. Hassas bir sekilde tim
acilar dahil edilmese de artis araliklar1 10° olacak sekilde az belirlenmistir. Tehdit acist
degisken unsur oldugundan gemi rotasi dogu yoniinde olacak sekilde 90°’de sabit

tutulmustur.

Senaryolarda ele alinan gemi platformu, sag ve sol 6nde olmak tizere iki adet aticiya sahiptir.
Her aticinin alt1 adet tlip icerdigi diisiiniildiigiinde, kars1 tedbir atiminin yapilabilecegi
toplam on iki tane tiip mevcuttur. Ilk alt: tiip sag onde, diger alt1 tiip sol 5nde yer almaktadir.
Aticilarin platform {izerindeki yerlesimleri ve senaryolar kapsamindaki gemi rotasi
gosterimi Sekil 3.1’de yer almaktadir. Sekil 3.2’de ise 6rnek bir chaff/flare senaryo
betimlemesi yapilmaktadir. Farkl1 acilardan gelen RF ve KO giidiimlii fiize tehditlerine kars

yapilan chaff/flare atim yOnleri, tiip numaralar1 ve gemi manevrasi gosterilmistir.
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Kuzey
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Sekil 3.1. Gemi rotas1 ve gemi langer konfigiirasyonu
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Sekil 3.2. Atim ve manevra senaryosu drnegi

Simiilasyon kosumlar1 sonucunda elde edilen senaryo ¢ikti parametreleri Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Senaryo ¢ikt1 parametrelerine ait bilgiler

Cikt1 Parametresi Birim
Iskalama Mesafesi (IM) metre
Gemi Rotas1 (D'c) derece
Gemi Hiz1 (V') knot
Tiip Numarasi (N7) -
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3.2. Veri Seti

Belirlenen senaryolarin simiilasyon ortaminda kosturulmasi sonucunda 77 760 tane veri
toplanmistir. O anki angajman ortami degerlendirildiginde her senaryoya karsin ¢oziim
olugmayabilir. Sekil 3.3’te yer alan ¢6zlim var ve ¢6ziim yok bilgisini igeren veri dagilimi
grafigi istatistiksel olarak incelendiginde kosturulan senaryolarin ¢oguna ¢6ziim bulunarak
74 197 tane ¢ozlime sahip senaryonun elde edildigi goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda

elde edilen bu veri sayis1 makine 6grenmesi i¢in gayet yeterlidir.

SENARYOLAR

B Cozimli m Cozimsiiz

Sekil 3.3. Senaryo sonuglarinin ¢éziim bilgi dagilimi

Cizelge 3.1°de gosterilen girdi parametreleri kullanilarak Cizelge 3.2°deki hedef degerlerin
bulunmas1 makine 6grenmesi algoritmasiyla miimkiin olacaktir. Girdi parametreleri ve
onlara karsilik olusan ¢iktt parametrelerin kullanimiyla makine Ogrenme modeli
olusturulacaktir. Modelin buradaki gbrevi, simiilatoriin buldugu ¢ikti parametre degerlerini
daha dogru ve hizli sekilde elde etmeyi saglamaktir. Bolim 3.3’te, elde edilen mevcut veri

setini kullanarak yapilan modellemenin asamalar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
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3.3. Modelleme

Tehdit karsisindaki bir geminin en hizli sekilde kas1 tedbir atim ve manevra karar1 vermesini
saglayan makine 6grenme modelini olusturmak, bu ¢alismanin amacini ortaya koymaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda bahsedilen problemin ¢dziimii i¢in makine 6grenme modeli
olan Cok Katmanli Algilayici (ing. MLP: Multilayer Perceptron) yapisi tercih edilmistir.
MLP, smiflandirma ve regresyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir makine
ogrenimi modelidir [60, 61]. Bu kavram ve bu kavramin temelini olusturan yapay sinir aglari
hakkinda alt basliklarda bilgi verilmistir. Simiilasyon ve veri seti olusturulduktan sonra
gerekli modelleme yapilarak istenilen hedef parametrelerin tahmin edilmesi saglanmis

olacaktir. Tiim siirecin akis diyagrami Sekil 3.4°te verilmistir.

Cikular

S2 L[l;, Ry, ©5, Vg, Vi, Dpl; O,[IM, D', V', N; ] (IM, D', Ve, N ]

Senaryolar
I

! J

T

Belli Senaryolara gore Simiilasyon ile Veri Seti Olusturma

Sekil 3.4. Problem ¢oziimii i¢in izlenen asamalar

Problem tanimindan istenilen c¢iktilarin bulunmasi siirecini 6zellikle de modellemenin
yapildig1 asamay1 biraz daha detayli inceleyebileceg§imiz akis diyagrami da Sekil 3.5°te

verilmistir.
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Model
Secimi
Model Degerlendirme

Egitimi
Dogrulama {—
Veri Model
Kiimesi Dogrulama

Nihai
Model

Egitim
Veri Seti
(%80)

Problem Veri B \r-'eri Ozellik
Tanim Toplama On isleme secimi

=

Ciktilar Tahmin Parametre Model Model
i Ayarlama Egitimi Secimi
L »

Eger kayip fazlaysa veya dogruluk azsa

Test
Veri Seti
(%20)

ile
Ciktilar

Sekil 3.5. Problem ¢6ziimii detayli akis diyagrami

Akis diyagraminda da goriildiigii iizere tiim siire¢ bir problemin belirlenmesiyle baglamistir.
Belirlenen probleme yonelik yapay zeka ¢oziimii igin ihtiyag duyulan verileri toplama ve
model performansini artirmaya yonelik gerekli veri 6n isleme asamalar1 gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, elde edilen verilere “MinMax Scaling” yontemi uygulanarak normalizasyon
islemi gerceklestirilmis ve veriler 0 ile 1 arasina sikistirilmistir. Verilerdeki minimum
degerler 0, maksimum degerler 1 diger degerler de arada sikisacak sekilde
Olgeklendirilmistir. Bu yontem, farkli 6l¢eklerdeki 6zelliklerin ayn1 araliga ¢ekilmesine yani
veriler arasindaki tutarsizliklarin ortadan kaldirilmasina yardimei olarak modelin daha hizlh
ve dogru 6grenmesini saglayarak model performansini artirmaktadir. “MinMax Scaling”
formiilii “Es. 3.1”de verilmektedir. Burada Xscaled, 6l¢eklenmis veriyi; X, orijinal veriyi;

Xmax, verinin maksimum degerini; Xmin ise verinin minimum degerini temsil etmektedir.

X — Xmin
Xscaled = 3.1
scate Xmax — Xmin 31)

Coziimsiiz senaryolar ¢ikartilarak ve verilerdeki fazlalik oldugu diisiiniilen gereksiz girdi
parametreleri yani model performansini etkilemeyecek 6zellikler kaldirilarak veri temizleme
islemi yapilmistir. Veri temizleme adimi veri 6n isleme siirecinin bir pargasidir. Bu islem
model performansin1 ve veri kalitesini artirir. Senaryolarda sabit tutulan gemi yonii
parametresinin model tahminine etkisi olmayacagindan veri setinden ¢ikarilmistir. Tam bu
asama diyagramda yer alan 6zellik se¢imi kismima denk gelmektedir. Daha sonra benzer

caligmalarin ¢cogunda oldugu gibi simiilatér yardimiyla toplanan verilerin %80°1 egitim,
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%20’si test icin ayrilmistir. Veriler hazir hale geldikten sonra uygun bir model segilerek
model tizerinde ilgili verilerle egitim yapilmistir. Se¢ilen MLP mimarisinde, her hedeflenen
cikt1 parametresi i¢in katmanlar ve katmandaki néronlarin uygun yapilandirmasi segilmistir.
Performansin en iyi 6l¢lisii, en az sayida katman ve nérona sahip olandir ¢ilinkii bu durum
model c¢alisma hizint da olumlu yonde etkilemektedir. Performans agisindan uygun
parametreler belirlenerek tahminler yapilmigtir. Tahminler sonucunda dogruluk az veya hata
fazla ise karar verilen modele tekrar doniilerek inceleme yapilmistir, model parametreleri
gbzden gecirilmistir. Yapilan tahminlerde istenilen performans elde edilmesiyle nihai model
olusmus ve ihtiya¢ duyulan hedef parametreler elde edilmistir. Veri 6n isleme asamasindan
sonraki siire¢ Sekil 3.5’te yer alan sag taraftaki diyagram ile daha detayli bir sekilde

gosterilmistir.

Veri On isleme

Senaryo Tammlama — o ) X _ Model Karar
Veri setini temizleme amaciyla Min-Max N .
Simulatorde kogturulacak +) dlgekleme teknigini kullanarak verilerin - Uygun modelin segilmesi adimidir.
senaryolarin belirlenmesi normallegtiriimesi ve ¢dzilemeyen Bu baglamda, MLP modeli tercih
W admidrr WEIIF senaryolanin gikanimas: adimidr. I edimistir
o Io) o & o
O O
Problem Tanimi Veri Toplama Ozellik Secimi
Cozillmesi gereken problemi EE: : Veri setini elde etmek igin R “\’; Modelin performansini etkilemeyen
tanimlama stirecini olusturan belirlenen senaryolarin A'}, gereksiz girig parametrelerinin veri @
adimdr. simUlatdrde kogturulmasi . o] setinden gikanimas! adimidir.
adimidics Bu baglamda, gemi rotas| parametresi
cikanimigtir.
Model Egitimi ve Hiper Model Performans Degderlendirme Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl)
TR A Modelin performansinin ilgili performans Elde edilen sonuglann LIME teknii
ligili veriler kullanilarak MLP modeli metrikleriyle degerlendiriimesi adimidir. kullanilarak gorsellestirildigi ve seffaf
uzerinde egitim yapiimasi adimidir. @ Eger performans diisiikse, model segimi bir gekilde yorumlandigi adimdir.
Hyperparametre ayan bu adimin agamasi yeniden gozden gegirilir ve Modelin performansi daha aynintili bir
W bir pargasidir. W hyperparametre ayari tekrar yapilir. w sekilde analiz edilmigtir.
© © @ © @ 1o
Veri Seti Bélme Model Testi Agama 10 En lyi Model ile Giktilar [~ hsama 121
Verilerin %80'nin egitim igili veriler kullanilarak Ve Nihai MLP modeli ile sonuglarin @
igin, %20'sinin ise test igin MLP modeli Uzerinde test *-IEI elde edilmesi adimidr.
ayrilimasi adimidir. yapilmasi adimidir. Performans grafiklerinin gizildigi
belirtilmistir.

Sekil 3.6. Problem ¢oziimii i¢in yiiriitiilen agsamalarin adim adim akis1

Sekil 3.5'te sunulan asamalar, Sekil 3.6'da adim adim ayrintili olarak ele alinmis ve her
adimda gergeklestirilen islemler detaylandirilmistir. Tiim siire¢, baslangigtan sona kadar

ayrintili bir sekilde acgiklanacak sekilde kapsamli bir sekilde 6zetlenmistir.

MLP mimarisinin detaylarina yer veren calisma orne8i bulunmakta ve bir sonraki alt
basliklarda kisaca deginilmektedir [62]. Ayica, MLP kavrami ve bu kavramin temelini

olusturan yapay sinir aglar1 hakkinda alt basliklarda detayl bilgiler verilmistir.
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3.3.1. Yapay sinir aglar1 (ANN)

Yapay sinir aglar1 (ing. ANN: Artificial Neural Network), insan beynindeki sinir
hiicrelerinin ¢alismasindan, bilgi isleme teknolojisinden esinlenilerek gelistirilmis bir
yapidir. Insan beyninin &zelligi olan 6grenme mekanizmasinin basit diizeyde adeta simiile
edilmis hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay sinir aglari, insan beyni gibi girdiler,
islemler, c¢iktilardan olusmaktadir. Beyin sinir ag yapisi ile yapay zeka sistemi arasindaki

benzerlik Sekil 3.7’°de yer almaktadir.

Dendritler

1Y

X]\ P

—> Y2

R N

Ym

Sekil 3.7. Yapay sinir ag1 ile insan beyninin benzerligi

Bu sinir aglari 6zellikle makine 6grenmesi olmak tizere yapay zekanin 6nemli bir par¢asidir.
Giris ve ¢ikis degerleri arasindaki karmasik iligkileri modellemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bir sinir ag1, katmanlar halinde diizenlenmis birbirine bagli birimler igerir.
Bu birimler néron olarak adlandirilmaktadir. Giris sinyallerini alan her bir noron, bir
aktivasyon fonksiyonu araciligiyla bu sinyaller {izerinde islem yapar ve sonuglar1 agdaki
diger noronlara iletmek tizere ¢ikis sinyali olarak tiretir [63]. Girdi ve ¢ikt1 olmak iizere Sekil
3.8’de goriilen iki katmana sahip en basit sinir ag yapilarina "algilayici (ing. perceptron)”
ad1 verilmektedir. Algilayici, derin 6grenmenin temel yapi taslarindan biri olarak kabul edilir
ve giiniimiizdeki ¢ok katmanli sinir aglarinin temelini olusturmaktadir. Gizli katmana sahip
olmamalarindan ve egitilebilecek tek bir yapay sinir hiicresinden olusmasindan dolay1 tek

katmanli sinir ag1 olarak ifade edilmektedirler.
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W
) — Cikt1

Aktivasyon
Fonksiyonu

Agirhiklar

Noronlar

Sekil 3.8. Algilayict ad1 verilen tek katmanli basit bir sinir ag1 modeli

Birden fazla girdi alabilen algilayic1 bunlardan tek bir ¢ikti {iretir. Agirliklariyla ¢arpilan
girdilerle lineer kombinasyon olusturulur. Ardindan, bu kombinasyona opsiyonel olan 6n
yargl (ing. bias) degeri eklenir. Bu deger 6grenmeyi giiclendirmek ve aktivasyon esigini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Son asamada, genellikle dogrusal olmayan bir aktivasyon
fonksiyonu araciligiyla ¢ikis elde edilir. Bu sayede ¢ikti hesaplanmis olur. Tek katmana

sahip algilayici igin bahsedilen dongiiyii 6zetleyen formiil su sekildedir:

Bu formiilde n, girdi sayisini; W, her ndrona ait agirliklari (her girdinin 6nemi); x, girdileri;
b, bias degerini; f ise aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. Bunlar birleserek ¢ikti
degeri olan y’yi olusturmaktadir. Eger, tek katmanli bu yap1 i¢in birden fazla ¢ikt1 varsa su

sekilde ifade edilmektedir:
Vi = f(z:lzl Wk‘ixl' + bk)r Vk € 1,2, v, m (33)

Buradaki tek degisen parametre ¢ikti sayisidir. Hangi ¢ikti oldugu k ile gosterilirken; kag

tane ¢ikt1 oldugu da m ile gosterilmektedir.
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Yapay sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 ve o&zellikleri alt baslikta

aciklanmstir.

Aktivasyon fonksiyonlari

Onemli bir parametre olan aktivasyon fonksiyonlari i¢in genel olarak logistic/sigmoid, relu,
tanh, softmax, identity/linear ve step kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin matematiksel

formiilleri sirasiyla su sekilde ifade edilmektedir:

1

f@) = (3.4)
f(x) = max(0,x) (3.5
f(x) = tanh(x) = Z’C;—Z:x (3.6)
f(z) = W (3.7)
f(x)=x (3.8)

x>0 (3.9)

1,
f(x)={o x<0

)

Verilen bu formiillere karsilik her bir aktivasyon fonksiyonlarina ait ¢izdirilen grafikler Sekil

3.9°da yer almaktadir.
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Logistic/Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
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Sekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonlarina ait grafikler

Bu fonksiyonlar hakkinda kullanim alanlar1 ve amaglarina yonelik genel bilgiler Cizelge

3.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.3. Aktivasyon fonksiyonlarina ait bilgiler

Aktivasyon Fonksiyonu

Gorev ve Ozellikleri

Logistic/Sigmoid

Ikili siniflandirma problemlerinde kullanilir, girdi degerlerine
karsilik ¢iktt degerini O ile 1 arasinda firetir. Dogrusal
olmayan bir fonksiyon olmasi1 sebebiyle ¢ok tercih edilir.

Pozitif girdileri oldugu gibi alirken, negatif degerleri

RelLU sifirlayan bir fonksiyondur. Gii¢li ve verimli olmasi
sebebiyle yaygin kullanim alanina sahiptir.
Genellikle gizli katmanlarda tercih edilen bu fonksiyon girdi
Tanh degerlerine karsilik ¢ikti degerlerini -1 ile 1 arasinda liretir.
Sigmoid fonksiyonuna benzerdir.
Cok smifli smiflandirma problemlerinde kullanilir. Tim
Softmax

ciktilarin toplamini 1 yapacak sekilde normalize eder.




43

Cizelge 3.3. (devam) Aktivasyon fonksiyonlarina ait bilgiler

Girdiyi oldugu gibi ¢ikt1 olarak verir. Cikt1 ve girdi arasinda
Identity/Linear dogrusal bir iligki vardir. Dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde tercih edilmez.

Gelen degerin belirli bir esik degerin altinda ya da iistiinde
Step olmasina gore ¢iktiy1 O veya 1 olarak tretir. Genellikle tek
katmanli sinir aglarinda kullanilmaktadir.

3.3.2. Cok katmanh algilayic1 (MLP)

Tek katmanli algilayici igin eslestirme yapabilme kapasitesinin sinirli sayida olmast
sebebiyle daha fazla tercih edilen ¢ok katmanli sinir aglari gelistirilmistir. Gilinlimiizde
giderek daha popiiler hale gelen bu sinir aglar1 Cok Katmanli Algilayict (ing. MLP:
Multilayer Perceptron) olarak adlandirilmaktadir [64]. Makine &6grenmesinden derin
o0grenmeye gegis siirecinde arada kalmis olan bir modeldir. Derin 6grenmenin baslangici da
diyebiliriz. Veriler yalnizca giristen ¢ikisa tek bir yonde iletildigi icin MLP, ileri beslemeli
bir sinir agidir. MLP, birden fazla katman kullanarak iliskileri daha derinlemesine 6grenme
yetenegine sahiptir. Bu da daha karmasik problemlerin ¢6ziimiine olanak tanimaktadir. Tek
katmanl algilayici ile dogrusal problemler ele alinirken; gelistirilen bu yapi ile dogrusal
olmayan problemlerin ¢dziimiine imkan saglanmaktadir. MLP yapisi; en az bir gizli katman
olmak iizere giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olugsmaktadir (bkz. Sekil 3.10). Dogrusal
olmayan problemleri ¢cozme yetenegi gizli katmanlarin eklenmesi ile kazandirilmigtir [63].
Gizli katmanlar birlestirilerek toplam katman sayis1 artirilabilir. Islemler, her katmanda adim
adim gergeklestirilmektedir. Katmanlardaki noron sayilar1 farklilik gosterebildigi gibi;
katmanlar arasindaki agirlik degerleri, bias degerleri ve aktivasyon fonksiyonlar1 da farklilik
gosterebilmektedir. Tiim bunlar, modelin karmasikligini ve performansimi etkileyen

parametrelerdir.
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Giris Katmam ilk Gizli Katman ikinci Gizli Katman

Agirhklar
Néronlar Noronlar Noronlar

Girdiler

Sekil 3.10. iki gizli katmana sahip MLP yapis1

Veriler yalnizca bir yonde iletildigi i¢in, ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olan MLP, en az
ti¢ diiglim katmanindan olusmaktadir (bkz. Sekil 3.10). Bu yapi, birbirine bagli ndronlardan
olusan bir¢ok katmandan meydana gelmektedir. Bu noronlar, insan beynindeki karmasik
verileri 6grenmek ve anlamli tahminlerde bulunmak i¢in kullanilan néronlara benzer sekilde

modellenmistir (bkz. Sekil 3.7).

MLP’nin ¢alisma mantig1 genel olarak su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Giris Katmani: Giris katmani, verilerdeki bir 6zellik veya giris degiskenine karsilik gelen
bir veya birden fazla diiglimden olusur. Giris verileri bu katmana iletilir ve her diigiim,
girig degerlerinin agirlikli toplamini hesaplar.

2. Gizli Katmanlar: Gizli katmandaki her diigim, dnceki katmandaki tim diigiimlerden
gelen girdileri alir ve bu girdilerin agirlikli toplamin1 hesaplar. Hesaplanan deger, bir
aktivasyon fonksiyonu araciligiyla islenerek diigiimiin ¢iktisini olusturur. Toplam
katman sayis1 gizli katmanlarin eklenmesiyle artirilabilmektedir.

3. Cikis Katmani: Son gizli katmandan gelen ¢iktilar, ¢ikti katmanina iletilir. Bu katmanda
her diigiim, girdilerin agirlikli toplamini hesaplar ve elde edilen sonuglar bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek nihai tahmin veya ¢ikt1 elde edilir.

Bahsedilen bu akis1 matematiksel olarak ifade etmemiz gerekirse; “Es. 3.2” ve “Es. 3.3”te
yer alan tek katmanli yapidaki formiilden yola ¢ikilarak gizli katmanlar ve ¢ikis katmani igin

formiilleri de su sekilde elde edebiliriz.

hy = fi(Wix + by) (3.10)
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h, = f,(Wzhy + by) (3.11)

Y = four(Wshy + b3) (3.12)

Burada h, ve h, sirasiyla iki gizli katmandaki noronlarin ¢ikis vektorlerini; W,, W, ve Wy
giris katmanindan baslamak iizere ¢ikis katmanina kadar olan katmanlar arasi agirlik
matrislerini; by, b, ve b; her katmandaki néronlarin ¢iktilarinin hesaplanmasinda kullanilan
bias vektorlerini; f;, f; Ve fou: sirayla gizli katmanlarda ve ¢ikista kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarini ifade etmektedir. Modelin baslangi¢ verisi olan xise giris degerlerini temsil
etmektedir. Bu degerler aga girdiginde model tarafindan hi¢ dokunulmadan ilk olarak giris
katmanindan gegirilir. Giris katmaninda 6zel bir islem yapilmaz; sadece veriler bir sonraki
katman olan gizli katmana iletilir. Gizli katmandaki néronlar, veriler lizerinde ¢esitli islemler
gerceklestir ve ardindan bu islenmis veriler, varsa bir sonraki gizli katmana aktarilir. Son
olarak, veriler ¢ikt1 katmanina iletilerek nihai ¢ikt1 olusturulur. “Es. 3.10”, “Es. 3.11” ve “Es.
3.12” bir araya getirildiginde bu nihai ¢iktilari igeren vektor su sekilde gosterilebilir:

Y = four(Wsfo(Wofy(Wix + by) + by) + b3) (3.13)

Tiim bu siire¢ ve her bir adim ayr1 ayr1 disiiniildiiglinde MLP yapisinin amacini, egitim
setindeki giris verileri ile ¢ikt1 degiskenleri arasindaki temel iliskiyi 6grenmek ve dogru

tahminler yapabilmek olarak sdyleyebiliriz.
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4. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Bu baslikta tez ¢alismasinda her ¢ikti parametresine 6zgii tasarlanan MLP modellerinin
yapisi, parametreleri, performans degerlendirme metrikleri, kullanilan deney ortami

aciklanmakta ve elde edilen deneysel sonuglar paylasiimaktadir.

4.1. Deney Ortamm

Tez ¢alismasinda gelistirilen modelin egitimi elde edilen veri setleriyle Python programlama
dili tizerinde Scikit-learn makine 6grenimi kiitliphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Anaconda igerisinde yer alan Spyder ve Jupyter Notebook entegre gelistirme ortamlari (IDE)
kullanilmistir. Veri analizi ve bilimsel hesaplamalar icin NumPy ve Pandas kiitiiphaneleri

tercih edilmistir.

4.2. Model Mimarisi

Bu calismada, karmasik problemleri c¢ozmek i¢in gelistirilen makine O6grenimi
modellerinden biri olan MLP modeli kullanilmigtir. Olusturulan veri seti alt1 farkli girdi ve
dort farkli ¢ikti parametre igerigine sahiptir. Yani ele alinan problemde hesaplanmasi
gereken dort farkli parametremiz vardir. Coklu ¢iktiya sahip olundugundan tahmin edilmesi
hedeflenen her bir ¢ikti parametresi ayri ayri ele alinmistir. Her bir parametre ayri ayri
degerlendirilmis ve farkli yapida modeller olusturulmustur. Kullanilan modellerin
performans ve hiz agisindan uygun olmasi da bu calismanin 6nemli bir asamasini
olusturdugundan model se¢ciminde bu da dikkate alinmistir. Bu sekilde en uygun yontemin

belirlenmesi saglanmistir.

Senaryolar1 kosturmadan Once ¢ikti parametrelerinin alabilecegi degerlerin bilinmesi
siiflandirma problemini isaret ederken; cikti degerinin belirsiz olusu regresyon problemi
oldugunun gostergesidir. Bu dogrultuda degerlendirildiginde; Iskalama mesafesinin
bulunmasi, gemi rotast ve gemi hizi Kararinin verilmesi igin regresyon modeli tercih

edilirken; tiip numarasini belirlemek i¢in siniflandirma modeli kullanilmstir.
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4.3. Model Parametreleri

Hedef ciktilarin tahmin edilmesinde kullanilan simiflandirma ve regresyon modelleri
olusturulurken modele 6zgli parametreler belirlenmistir. Bu belirleme yapilirken kod
iizerinde denemeler yapilmig, ayarlanabilen parametreler farkli kombinasyonlarda
denenmistir. Nihayetinde her bir ¢ikt1 i¢in performans kriteri goz 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 4.1°de tiim ¢iktilara ait kullanilan model parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Hedef ciktilara ait model parametreleri

Gy | K | Al | g | Mk | Bk
Iskalama Mesafesi (IM) [(500, 450, 400) tanh adam 529 10
Gemi Rotas1 (D'g) (500, 450, 400) tanh adam 420 10
Gemi Hiz1 (V'c) (512, 256, 128) relu adam 495 10
Tiip Numarasi (N1) (450, 350, 250) relu adam 591 10

Model tasariminda yer alan bu parametrelere iligkin detayli bilgiler alt bagliklarda

verilmektedir.

Gizli katman

Giris ve c¢ikis katmanlari arasinda olan bu katman verilerin karmasik iliskilerinin
Ogrenilmesini saglayan katmanlardir. Gelen veriyi isleyerek ¢ikti katmana aktarirlar. Model
dogrulugunu artiran faktorlerdir. Bu tez ¢aligmasinda 3 gizli katmanli bir model yapisi

tasarlanarak gelistirilmistir.
Néron
Katmanlarda yer alan bilgilerin alinmasi, islenmesi ve diger norona aktarilmasini saglayan

birimlerdir. Beyin hiicrelerinin ¢alisma mantigindan esinlenilerek kurgulanmislardir. Sinir

aglar1 icinde hesaplamalar yaparak verilerin 6grenilmesinde rol alirlar. Yapilan tez
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caligmasinda her gizli katmanda kullanilan néron sayilari birbirinden farklidir ve performans

acisindan verimin yiiksek olabilecegi sekilde kurgulanmistir.

Aktivasyon fonksiyonu

Yapay sinir agindaki noronlarin ¢iktilarini  belirlemeye yarayan matematiksel
fonksiyonlardir. Néronun ¢iktisi, girdilerden gelen degerlerin toplaminin hesaplanmasiyla
bulunmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde elde edilen toplama sonucunun nasil bir degisimden
gecmesi gerektigine karar verilmektedir. Noronlarmn aldigi girdi degerlerine dogrusal
olmayan doniisiimler uygulanmasi sayesinde oriintiilerin ve karmasik iligkilerin 6grenilmesi

saglanir.

Bu c¢aligmada iskalama mesafesi ve gemi rotasi hesaplamasinda gizli katmanda tanh
aktivasyon fonksiyonu kullanilirken; gemi hizi ve tiip numarasi bulunmasinda relu
aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Cikis katmanlarinda softmax aktivasyon fonksiyonu
kullanilmigtir. Bunlar ve diger aktivasyon fonksiyonlarina ait detayli bilgiler Boliim 3.3.1°de

mevcuttur.

Coziicti

Adr tstiinde ¢oziicii (ing. solver) olan bu kavram, matematiksel problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan yontem ve algoritmalardir. Kayip fonksiyonunu minimize ederek model
performansini artirmak ana amacidir. Coziiciiler sayesinde her iterasyonda agirlik ve bias
degerleri glincellenmektedir. Bu da modelin daha iyi tahminler yapabilmesini saglamaktadir.
Ozellikle egitim asamasinda kullanilmaktadirlar. Bu ¢alisma kapsaminda en popiiler ¢dziicii

olan adam kullanilmistir.

Maksimum iterasyon

Algoritmanin ne kadar ¢alisacagimi ifade eden bir kavramdir. Model, egitim sirasinda
O0grenmeye maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar devam eder. Egitim silirecinde
agirliklarin kag kez giincellenecegine de bu deger karar verir. Maksimum iterasyon sayisina
ulasilmadan kayip fonksiyonunda veya performans metriklerinde istenilen optimizasyon

saglanmis olursa model egitimi erken sonlanabilir. Bu sebeple algoritmanin yetersiz
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caligmast sonucunda yetersiz 6grenme veya gereginden fazla c¢alisarak asirt 6grenme
olmasini 6nlemek igin bu parametrenin ideal bir sekilde ayarlanmasi 6nemlidir. Bu ayarlama
cikan performans ve kayip grafikleri gozlemlenerek yapilmistir. Her model i¢in farkli

degerlere karar verilmistir. Bu karar verilirken grafiklerin oturmus olmasi baz alinmustir.

Epok sayisi

Egitim verisinin model tarafindan ka¢ kez kullanilmasi gerektigini belirten bir sayidir.
Model tarafindan egitim verilerinin {izerinden bir kez gecilerek 6grenmenin saglanmasi bir
epogun tamamlandigin1 gostermektedir. Her epokta farkli egitim seti model tarafindan
islenmekte ve agirliklar giincellenmektedir. Modelin birden fazla fit edilmesini ve her fit
edilme sonucunda farkli bir test verisiyle performans hesaplanmasini saglamaktadir. Yani
ortalama performansi 6lgmek icin kullanilan bir parametredir. Bu sayinin artmasiyla daha
iyi bir 6grenme siireci baslar ve daha iyi tahminler yapilabilir. Maksimum iterasyon sayisina
benzer sekilde ne ¢ok fazla ne de az olmasi tercih edilmez. Az olmasi yetersiz 6grenme, gok
olmas1 da asir1 6grenme problemine yol agmaktadir. Bu parametrenin ayarlanmasi ¢ikan
performans ve kayip grafikleri incelenerek yapilmistir ve 10 degeri uygun bulunmustur. Bu
karar verilirken grafiklerin oturmus olmasi dikkate alinmistir. Epok sayis1 for dongiisii ile

ayarlanarak modele verilmistir.

4.4. Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI)

Modellerin performansi, agiklanabilir yapay zeka (ing. XAl: Explainable Artificial
Intelligence) yontemlerinden biri olan Local Interpretable Model-Agnostic Explanations
(LIME) kullanilarak yorumlanmistir. XAI, modellerin karar verme siireclerini kolayca
Okunabilir ve anlasilir hale getirmeyi amaglayan bir yapay zeka alt alanidir, boylece
performans degerlendirmesi yapilabilir. XAI, yapay zekd modellerinin karar verme
stireclerinin arkasindaki mantig1 agiklamak i¢in kullanilan bir yaklagimdir ve belirli
kararlarin nasil ve neden alindigin1 anlamamiza yardimci olur. Sonug olarak, yapay zekanin
aldig1 kararlar daha seffaf hale gelir ve insanlar, yapay zeka sistemlerini daha iyi anlayabilir.

Bu, sonuclarin gelistirilmesine, anlasilmasina ve yorumlanmasina yardimci olan bir siirectir.

XAl algoritmalart kullanarak, yapay zeka modellerinin ¢ikt1 degerleri, girdi degerlerine gore

sayisal veya gorsel olarak agiklanir. Cesitli XAl modelleri arasinda en yaygin kullanilan
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yontem LIME’dir. Bu yontem, karmasik yapay zekd modellerinin nasil kararlar aldigini
anlamamiza ve giivenilirliklerini degerlendirmemize olanak tanir [65, 66]. LIME modeli,
yapay zeka kararlarinin seffafligina odaklanir ve yorumlanabilirligini artirir. Bu modelde,
yapay zekaya beslenen giris verilerinin ¢ikis verilerini nasil degistirdigi izlenerek bir
aciklama saglanir. LIME, modelden bagimsiz olarak calisir, 6rnek veri tizerinde bozulmalar
yapar ve yeni Ornekler {iretir. Bu, orijinal modelin kararlarina benzer tahminler yaparak

degiskenlerin tahminler {izerindeki etkisini gosterir [66, 67].

4.5. Performans Metrikleri

Bu boéliimde elde edilen sonuglarin yorumlanmasini saglayan performans metriklerinden
bahsedilmektedir. Performans metrikleri, modelin basari seviyesini 6l¢gmemizi saglayan
kavramlari ifade etmektedir. Tahmin etmeye calistigimiz parametre degerine ne kadar yakin

veya uzak oldugumuzu degerlendirebilmek amaciyla bu metriklere basvurulmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda regresyon modeli i¢in kullanilan performans olgiitleri, R?,
Ortalama Mutlak Hata (ing. MAE: Mean Absolute Error) ve Kok Ortalama Kare Hata (ing.
RMSE: Root Mean Square Error) olarak belirlenmistir. Siiflandirma modelinde ise, temel
olgiitler olarak dogruluk (ing. accuracy), F1 skor (ing. F1 score), duyarlilik (ing. recall) ve
kesinlik (ing. precision) kullanilmaktadir. Ayrica hem regresyon hem de smiflandirma
modelinde egitim sirasindaki hatayr gosteren kayip fonksiyonu grafiginden de
yararlanilmigtir. Bunlara ilaveten XAI-LIME teknigi kullanimi1 da model performanslarini
O0lcmek amagli tercih edilmistir. Problem ¢oziimiindeki verimin Olclilmesi i¢in bu
performans metriklerinin kullanilmasi uygun goériilmiistiir. Kullanilan performans metrikleri
ve bunlar disinda kalan metrikler hakkinda genel bilgilendirme alt basliklarda yer

almaktadir.

Oncelikle smiflandirma problemlerinde kullanilan performans metriklerinden bahsedecegiz.

Karmasiklik matrisi

Karmagiklik matrisi (ing. confusion matrix), siniflandirma problemlerinde kullanilan bir
matristir. Siniflandirma sonuglarinin 6zet bir sekilde sunulmasini saglar. Simiflandirma igin

tanimlanan performans metrikleri bu matristeki elemanlarin kullanilmasiyla elde edilmistir
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[68, 69]. Barindirdigi elemanlar dogru pozitif (ing. TP: True Positive), yanlis positif (ing.
FP: False Positive), yanlis negatif (ing. FN: False Negative) ve dogru negatif (ing. TN: True
Negative) olarak siralanabilir. TP pozitif tahminlerin dogru oldugunu, FP pozitif tahminlerin
yanlis oldugunu, FN negatif tahminlerin yanlis oldugunu ve TN negatif tahminlerin dogru

oldugunu ifade etmektedir.

Gergek Dederler
e

Pozitif (1)  Negatif (0)

Pozitif (1) TP FP

Tahmin Degerleri
G

Negatif (0) FN TN

Sekil 4.1. Ornek karmasiklik (confusion) matrisi
Dogruluk

Yapilan tiim tahminlerin dogru olma oranint yani dogru simiflandirilma oraninin ifade

etmektedir. Yiiksek ¢ikmasi performansla dogru orantilidir. Matematiksel formiilii de su

sekildedir:

TP + TN (4.2)
TP+ TN + FP + FN

Dogruluk =

Duyarlilik

Pozitif degerleri dogru tahmin etme ihtimalini yani dogru siniflandirmalarin dogru tahmin
edilme olasiligin1  yansitmaktadir. Performans agisindan yiiksek ¢ikmasi 1iyidir.

Matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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TP

= — 4.2
Duyarlilik TP+ FN (4.2)

Kesinlik
Pozitif olarak belirlenen degerlerin ne kadar dogru oldugunu yani dogru siiflandirmalarin

ne kadar dogru oldugunu 6lgmeye yarayan metriktir. Yiiksek degere ne kadar sahipse o kadar

iyidir. Matematik formiiliine dékiilmiis hali,

TP
. . - - 4.3
Kesinlik T (4.3)
seklindedir.
F1 Skor

Precision ve recall metriklerinin bir arada degerlendirildigi kavramdir. Precision ve recall
degerlerinin harmonik ortalamasidir. Ne kadar yiiksek deger elde edilirse o kadar
performansli model elde edildigi anlamina gelmektedir. Dengeli bir precision ve recall

istenilirse bu metrik ile degerlendirme yapilmalidir. Bu metrigin formiili ise,

F1 Skor — 2 * Kesinlik * Duyarlilik (4.4)
o= TKesinlik + Duyarlilik '

olarak verilmektedir.

Simdi de regresyon problemlerinde tercih edilen performans metriklerini agiklayacagiz.

RZ
Modelin ne kadar iyi bir performansa sahip oldugunu gosteren bir metriktir. 1’e ne kadar

yakinsa performans o kadar yiiksektir. Bu metrigin formiili,

> i(gersek) — y,(tahmin))?

R2=1-
Z?zo(yi(ger(;ek) — y(ortalama))?

(4.5)
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seklinde verilmektedir. Denklemde yer alan n, veri boyutunu; y;(gercek), veride yer alan
gercek degeri; y;(tahmin), tahmin edilmis ilgili ¢ikt1 degerini; y(ortalama) ise veride yer
alan ilgili ¢iktinin ortalama degerini ifade etmektedir. Asagida yer alan diger performans

metrikleri i¢in de bu tanimlamalar gecerlidir.
MAE

Tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin mutlak ortalamasini 6lgen bir
metriktir. Hatay1 ifade ettiginden diisiik olmasi tercih edilir, tahmin edilen degerin araligina

gore ylizde olarak degerlendirilmesi daha uygundur. MAE,

n
1
MAE = Ez lyi(gercek) — y;(tahmin)| (4.6)

=0

olarak hesaplanmaktadir.

SE
Hatalarin karelerinin ortalamasini 6lgen bir metriktir. Tahmini degerler ile gercek deger
arasindaki ortalama karesel fark olarak da ifade edilmektedir. Diislik degere sahip olmasi o
kadar az hataya sahip anlamina gelmektedir. Tahmin edilen degerin dagilimi da g6z ontinde

bulundurulmalidir. MSE’nin matematiksek ifade edilisi su sekildedir:

MSE = %Z(yi(ger(;ek) — y;(tahmin))? 4.7)

i=0

RMSE

MSE’nin karekokil alinmis halidir. Bu sayede hatanin daha kiigiik ifade edilmesini saglar.
Model tarafindan tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin
Ol¢limiinii yansitir. Modelin hedef degerleri ne kadar iyi tahmin edebildigine dair bir izlenim
yapmay1 saglar. Tahmin edilen parametrenin aldig1 deger araligina kiyaslanarak yiizde

olarak bakilmas1 daha uygundur. RMSE,
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1 n
RMSE = EZ(yi(gergek) — y;(tahmin))? (4.8)
i=0

seklinde matematiksel formiile sahiptir.

4.6. Bulgular

Yapilan tez calismasinda performansi artirmaya yonelik bir¢ok deneme yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda her ¢ikti igin gelistirilen modelleri degerlendirmek iizere performans
metriklerinden yararlanilmistir. Nihai regresyon ve siniflandirma modellerinde elde edilen

performans metrik degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Hedef parametrelerine ait performans metriklerin degerleri

Hedef Parametre N
Iskalama_l Gemi Rotas1 | Gemi Hizi il
Mesafesi , . Numarasi
(IM) (D’g) (V'c) (N1)
Performans Metrigi Ik
R? 0,9660 0,6551 0,6671 -
MAE 138,3707 26,0161 1,0180 -
RMSE 309,7109 47,8120 1,9629 -
Dogruluk - - - %76,54
F1 Skor - - - 276,47
Kesinlik - - - %76,55
Duyarlilik - - - 0076,54
Egitim Kayb1 0,013736 304,1513 1,0960 0,2212

Performans metriklerine ve kayip fonksiyonuna ait grafikler asagida sunulmaktadir. Cizelge
4.2’de yer alan performans metrikleri baz alinarak grafikler ¢izdirilmistir. Kayip fonksiyonu
icin de egitim asamasi dikkate almmistir. Kayip fonksiyonu hem regresyon hem de
siiflandirma problemleri i¢in baz alinabilecek bir performans metrigidir. Sekil 4.2 ve Sekil

4.3 1skalama mesafesi, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 tiip numarasi grafiklerini gostermektedir. Sekil
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4.6 ve Sekil 4.7 gemi rotasi, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 gemi hiz1 olmak {izere platform manevra
bilgilerine ait grafikleri sunmaktadir.

MAE Egrisi - Iskalama Mesafesi

- 140 —e— Egitim MAE
120 Test MAE
100 A

L
P —r—
0 2 Epok Sayisi : 8

RMSE Egrisi - Iskalama Mesafesi

—e— EQitim RMSE
Test RMSE

/—/\\///\J

0 2 4 Epok Sayis1 6 8
R? Egrisi - Iskalama Mesafesi
0.99 W“\- Egitim R
e i 2
Y 0.98 Test R2
0.97
0.96
0 2 Epok Sayisi 8

Sekil 4.2. Iskalama mesafesi performans metrik grafikleri

Egitim Kayb: - Iskalama Mesafesi
2.001

1.751

1.50

1.251

Kayip (x1e6)
2

I

~J

191}
U

o
&1}
=]

0.251

0.001

0 100 200 300

. 400 500
Iterasyon

Sekil 4.3. Iskalama mesafesi egitim kayb1 grafigi

Operasyon ortaminda angajman aninda kritik bir parametre olan 1skalama mesafesi tahmini

icin ciddi bir basarim saglandigini 6zellikle vurgulayabiliriz. R? grafiginin 1’e ¢ok yakin
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olusu ve egitim kayip fonksiyonunun zamanla hizli azalarak sabitlenmesi bu durumun

gostergesidir.

2 Dogruluk Egrisi - Tiip Numarasi
_é 091 +—eo—+—"" ) Egitim Dogrulugu
)%D 0.8 Test Dogrulugu
a ! ! ! ‘

0 2 4 Epok Saylsl6
5 F1 Skor Egrisi - Tiip Numarasi
=209 A Egitim F1 Skoru
= 0.8 | | i Test F1 Skoru

0 2 4Epol{ Sayis1 6
~4 Duyarhlik Egrisi - Tiip Numarasi
=09 — —9t——— Egitim Duyarliig
§ 0.8 Test Duyarhhidi

0 2 4 Epok Say1s16
M Kesinlik Egrisi - Tiip Numarasi
% 09 +~— . —F4——— Egitim Kesinligi
'é 0.8 : . : - Test Kesinligi

Epok Sayisi

Sekil 4.4. Tiip numarasi performans metrik grafikleri

Egitim Kaybi - Tiip Numarasi

1.4

0.4/

0.2;

0 100 200 300
iterasyon

600

Sekil 4.5. Tiip numaras1 egitim kaybi grafigi
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Kars1 tedbir atiminin yapilacagr tiip numarasi tahmini i¢in %80’e yakin bir basar1 elde
edilmistir. Bu oran yapay zeka bilimi agisindan basarili demek icin gayet yeterlidir. Egitim

kaybindaki hizli azalma, modelin test asamasindaki verimliligi olarak yansimaktadir.

MAE Egrisi - Gemi Rotasi
25.0 —e— Egitim MAE
ﬁ %%8 Test MAE
=175
1500 1 —
0 2 4 Epok Sayist 8
RMSE Egrisi - Gemi Rotasi
45 —e— Egitim RMSE
% %[SJ Test RMSE
5 30
D) T
0 2 4 Epok Sayisi 8
R? Egrisi - Gemi Rotasi
83% | —e— Egjitim R?
Eq 0.80 Test R?
0.75
0.70
0.65 § 3 1 3
Epok Sayist
Sekil 4.6. Gemi rotas1 performans metrik grafikleri
Egitim Kayb1 - Gemi Rotas:
’
4000
T
3000 4
a |
9 |
T
M I
2000
1000
0 100 200 300 400
Iterasyon

Sekil 4.7. Gemi rotasi egitim kayb1 grafigi
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MAE Egrisi - Gemi Hiz1
1.00+ —e— Egitim MAE
‘é 888 Test MAE
= 0851
080 *—u ~
0 2 4 Epok Sayist 6
RMSE Egrisi - Gemi Hizi
201
—+— Egitim RMSE
7 18 Test RMSE
5 16
e —
0 2 4 Epok Sayist 6
R* Egrisi - Gemi Hlm
S —
0.801 —— Editim R?
o, 0.757 Test R?
0.704
0.65+ 3 A
0 Epok Sayist
Sekil 4.8. Gemi hiz1 performans metrik grafikleri
Egitim Kaybi - Gemi thzi
7
6
5
&
B
q
M 4
3
2
1 SESN
0 100 . 300 400 500
Iterasyon

Sekil 4.9. Gemi hiz1 egitim kaybi grafigi

Gemi rota ve gemi hiz1 bilgilerini iceren manevra ¢ézlimleri diger parametrelere oranla daha

az basariya sahiptir fakat gelistirilmeye agik oldugunun da alti ¢izilmektedir. Hiper

parametrelerin daha iyi belirlenmesiyle egitim kaybinda daha fazla diisiis ile sabitlenme
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saglanabilir. Bu da modele iyilesme olarak yansiyabilir. Veri seti olusturma siirecinde
belirlenen senaryo girdi parametrelerinin ¢oziiniirliigliniin artirllmasiyla ya da ilave
parametrelerin eklenmesiyle de model performansinda daha basarili sonuglarin elde

edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Boliim 1°de bahsedilen siirliliklar diistiniilerek grafikler incelendiginde genel olarak basari
elde edildigi goriilmektedir. Egitim sirasindaki kayip fonksiyonlarinin zamanla hizli bir
sekilde azalmasi ve sabitlenmesi basarinin gostergesidir. Grafiklerin belli degerde
sabitlenmesi modelin doyuma ulagtigini gostermektedir. Egitim kaybi ile test kayb1 arasinda
dogrudan bir iliski bulunurken, bu kayiplar ile model performans: arasinda ters bir iligki
oldugu gozlemlenmistir. Egitimde kayip ne kadar az ise test sirasinda da bu durum yansir ve
o kadar az olur. Onem sirasma gére degerlendirildiginde 1skalama mesafesi ve tiip numarasi
tahmini i¢in model kullanilabilirliginin yiiksek oldugu sdylenebilir. Manevra ¢oziimi
tahminlerindeki performans diger ciktilara goére daha diisiik olmasina ragmen, bu
performansin ¢ok diisiik olmadigi belirtilmelidir. Daha fazla c¢alisma ile bu alan
gelistirilebilir ve model daha kullanigh hale getirilebilir. Genel hatlariyla tiim yapi ele
alindiginda yapay zekanin elektronik harp sahasinda savunma amach fayda saglayacak
sekilde kullanilabilirligi kanitlanmistir. Gelistirilen model sayesinde hizli bir sekilde ¢6ziim

karar1 verilerek gemilerin glivenligi saglanabilir.

Regresyon modelinin her bir ¢ikti parametresi icin XAI-LIME yontemi kullanilarak 6rnek
bir senaryo i¢in verilen model kararlari Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Regresyon modelinin tahmin ettigi ¢ikti parametrelerine pozitif ve negatif yonde katkida
bulunan giris parametreleri ve ne derecede katki sagladigi ile modelin minimum ve
maksimum tahmin araliklar1 gorsellestirilerek sunulmustur. Tahmini negatif yonde azaltan
ve pozitif yonde artiran etkiler ile bu etkilerin dereceleri, sekillerin orta kisminda

gosterilmektedir.

Siniflandirma modelinin her bir ¢ikti parametresi icin XAI-LIME yontemi kullanilarak
ornek bir senaryo i¢in alinan kararlar Sekil 4.13'te gosterilmistir. Siniflandirma modelinin
tahmin edebilecegi siniflar i¢in temsili olasilik degerleri elde edilmis ve her bir giris
parametresinin tahmin edilen smiflar ilizerindeki etkisinin yonii gdzlemlenmistir. Bu

analizde 6zellikler i¢in 6l¢eklendirilmis degerler kullanilmistir.
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Predicted value negative positive

2323 [ ] 6188.34 s

(min) 590,78 (max) Wind D. == 024

126.61
Wind §. == 023

0.20 < Threat ID <= 0.60 Feature Value

0.00 = Ship 5. == 1.00

10,67

Threat A == 026
592

Threat R == 0.00
L.61

Sekil 4.10. LIME ile 1skalama mesafesi tahmininin agiklanmast

Sekil 4.10'da gosterilen 6rnek senaryoda, gercek degeri 582 olan kagis mesafesi igin tahmin
edilen deger 590,78'dir. Hata marji, modelin performansina yansimaktadir. Her bir

senaryodaki hata marjlarinin birlesimi, modelin genel performansini ortaya koymaktadir.

- ] negative ositive
Predicted value = Feature Value

0.20 < Threat ID <= 0.60
1007 B ] 381.58 s

(min)  87.07 (max)

7.83
0.26 < ThreatR. c-_U.Sl

Sekil 4.11. LIME ile gemi rotasi tahmininin agiklanmasi

Sekil 4.11'de gosterilen 6rnek senaryoda, gercek degeri 90,03 olan gemi rotasi igin tahmin
edilen deger 87,07'dir. Negatif etkilerin pozitif olanlardan daha baskin oldugu goriilse de,

tahminin kii¢iik bir hata ile dogru sonuca yaklastig1 géozlemlenmektedir.

Predicted value negative positive
Threat ID > 0.80 Feature Value
143 DI ] 2042 s
(min) 9.06 (max)

0.50 <= Wind 5. ==0.73
048

Wind D. <= 0.24

0.08

0.26 < Threat A. <= 0.51

0.08

Sekil 4.12. LIME ile gemi hiz1 tahmininin agiklanmasi
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Sekil 4.12'de gosterilen 6rnek senaryoda, gergek degeri 9 olan gemi hizi i¢in tahmin edilen
deger 9,06'dir. Bu 6rnekte, modelin performansini belirleyen hata marjinin oldukea diisiik

oldugu gozlemlenmektedir.

Prediction probabilities r
0.20 < Threat ID <= 0.60 Feature Value
o (I 1.00 e
3 Threat B <= 0.00 Threat Iy 0.40
001
0 Threat & <= 0.26
ohe Wind §. <= 0.23
r an Wind &, 0.00
0.00 = Ship 5. <= 1.00
0,00
0.24 =Wind D. == (.53
0,00 Wind D. 035
. . P ™ |: :| 1 1
Prediction probabilines et B
Threat ID > 0.80 Feature Value
8 012
0.00 < Threat B. == 1.00
2 e = -
7 050<Wings. <075 [
[ 0.0 | -
hel [ow ] Ship §. <= 0.00
] C—
Threat A <= 0.26 Ship S. .
0,04
Wind D. > 0.7§
0.00 Wind D, 0.82

Sekil 4.13. LIME ile tiip numarasi tahmininin agiklanmasi

Sekil 4.13'teki ilk 6rnek senaryoda, gercek degeri 9 olan tiip numarasi i¢in tahmin edilen
deger 9'dur. 9 degeri i¢in tahmin olasilig1 %100 olarak goriilmektedir. Sekil 4.13'teki ikinci
ornek senaryoda ise, olasi siniflar i¢in olasilik oranlari birbirine yakin olmasina ragmen
gercek deger olan 8'e en yiiksek olasilik degeri (%44) atanmistir. Tip se¢im kararlarina

bakildiginda bu senaryolar 6zelinde %100 basar1 saglandigi goriilmektedir.

XAl sayesinde kullanilabilecek alternatif tiip numaralar1 da gériilmektedir. 8 numaral tiipte
veya o tiipteki mithimmatta sorun olmas1 durumunda ikinci se¢enek olarak kullanilabilecek
tiip numarasinin 2 numarali tiip oldugunu, devaminda ise 7 ve 1 oldugunu sdyleyebiliriz.
Veri setini elde ettigimiz simiilator de ayni bu sekilde alternatif ¢oziimler sunmaktadir.
Simiilatoriin sahip oldugu bu yetenegin yapay zeka modeline de kazandirildigint LIME
teknigi ile gérebilmekteyiz. Farkli bir bakisi ile degerlendirme yaparsak; en yliksek olasiliga
sahip birden fazla tiipten ¢oklu atimlar gergeklestirilerek etkinligi daha yiiksek ¢6ztimler
elde edilebilir. Yani tasarlanan model ve bu yontem mithimmat etkinligi degerlendirme

amagh da kullanilabilir. Atim yapilabilecek tiip numaralari, operasyonel ortamda
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sunulabilecek ve kullaniciya fayda saglayabilecek nitelikte bilgilerdir. XAl ile elde edilen

figtirler incelendiginde, modelin basarilar1 gorsellestirilerek gézlemlenmektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma, gelecekteki arastirmalar i¢in 6ncii bir referans olarak hizmet edecek olup, Yapay
zekdnin Elektronik Harp alanindaki potansiyel uygulamalarini gostermektedir. Karsi
tedbirlere yonelik literatiirde kisithi calismanin olmasi yapilan ¢alismanin kritik bir 6neme
sahip olmasini da beraberinde getirmistir. Gliniimilizde gelismekte olan fiize teknolojilerine
yonelik kars1 6nlemlerin alinmasi ve bu faaliyetlerin gelistirilmesi platformlar agisindan
biiylik bir 6neme sahiptir. Yapay zekanin gelisen fiize arayici teknolojilerine karst olumlu
sonuclar saglayabilecegi bu ¢alismayla gosterilmistir. Yapay zeka teknolojisinin
katabilecegi hiz ve dogruluk gibi faydalar sayesinde karsi tedbirlerin verimliliginin artmasi
hedeflenmektedir. Karsi tedbir atim kararinin yaninda platform manevra bilgisinin elde

edilmesi de bu ve buna benzer ¢aligmalar agisindan degerlidir.

Yapilan calismada popiiler bir kavram olan yapay zekdnin savunma konseptine
uyarlanabildiginin gosterilmesi de ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin operasyonel
sahada kullanilabilirliginin yiiksek olmasi ve gelistirilmeye agik olmasi literatiirde kendine
onemli bir yer edinmesini saglamaktadir. Literatiire yapacagi katkilar diisiintildiiglinde bu
caligmanin gelecege olumlu yansimalar yapabilecegi ve tercih edilecek bir uygulama haline
gelebilecegi  diisiiniilmektedir. Yazarlar, Onerilen modelin daha ileri diizeyde
tyilestirilebilecegini ve mevcut karst Onlem yontemleriyle birlestirilebilecegini

diistinmektedir.

Bu calismaya benzer veya hizmet edebilecek literatiirdeki gegmis c¢alismalar ile yapilan bu
tez ¢alismanin kiyaslanmasini saglayan karsilastirma tablosu Cizelge 4.3’te verilmektedir.
Yapilan diger caligmalar da yapay zeka kullanimini i¢eren karsi tedbir odakli ¢alismalardir.
Calisma [27] ile daha hassas hedef parametreler icermemiz disinda benzer bir kapsama sahip
oldugumuzdan dolay1 kullanilan model tipinin benzedigini ve tercih sebebi oldugunu
gorebilmekteyiz. Genel olarak hedef problemler ve amaglar ayni olmadigindan model
tirlerinde ve yapilarinda farkliliklar mevcuttur. Modellerin basaris1 i¢in kullanilan
performans metrikleri ve hiper parametrelerdeki farkliliklar da bu durumu agiklamaktadir.
Bu tablo incelendiginde, diger ¢aligmalardan ayrildigimiz ve konuyu ele aldigimiz nokta ile
literatiirde farkli bir yerde oldugumuz goriilmektedir. Karsilastirilan ¢alismalar da veri

setlerine ait detaylara yer verilmemistir.
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Cizelge 4.3. Yapilan ¢alismanin literatiir ile karsilagtirmasi

. ..| Model/ . I
Referans Katman Veri Seti . Hiper Parametreler Performans Metrikleri
Algoritma
lAjan Sayist: 3
MATD3  [Maksimum béliim sayisi: 15 000
(en iyi Maksimum adim sayis1: 300 .. .
. . . Odiil Egrisi
M . algoritma)  |Onemli §grenme orani: 2e-3
evcu
[24] (256, 64, 256, 64) Desil IAktor 6grenme orani: 2e-4
egi
£ Deneyim tampon uzunlugu: 1e6
— o Gorev Basarma Oran1: %69
MADDPG |indirim faktorii: 0,99
Mini parti boyutu: 128
Ornekleme zamani: 0,1
Coziim: (40, 35) Cikti [Dogruluk: %96,70
Basar1 Olasilig1 > MLP Katmant: 5 o
0.8: (60) (en iyi model) Softmax [Pogruluk: %93,82
[27] — 00 000 Gizli Katman:
- . 2
Iskalama Mesafesi: Tansig Cikti [MSE: 1,42 yards
(35, 30, 25) Katmani:[R*> 0,99
SVM .
Hiicredeki Zaman Identity/ MSE: 0,0043
(%): (35, 30, 25) purelin |R2: 0,91
Bayesian Radar Performansi: %100
Classifier Lazer Performansi: %95,8
. i ) Radar Performansi: %95
[33] Mevcut Degil 10000 | Decision Tree Mevcut Degil
Lazer Performansi: %97,4
Radar Performansi: %98,3
MLP
ILazer Performansi: %95,8
Epok: 10 Dogruluk: %76,54
Maksimum F1 Skor: %76,47
(Ttip Numarasi: . L
Iterasyon: 591 Cikt1 |Kesinlik: %76,55
(450, 350, 250) .
Ogrenme Orant: 0,001 |Katmani:|Duyarlilik: %76,54
Coziicii: Adam Softmax [Egitim Kaybi: 0,2212
Epok: 10
. ... [MAE: 1,0180
. Maksimum Gizli
Gemi Hizi: . .|RMSE: 1,9629
Iterasyon: 495 Katman:
(512, 256, 128) . R?: 0,6671
Ogrenme Orani: 0,001 | ReLU o
o Egitim Kayb1: 1,0960
Mevcut Coziicti: Adam
74 197 MLP
Calisma Epok: 10
. MAE: 26,0161
Maksimum
Gemi Rotasi: . Cikt |RMSE: 47,8120
(500, 450, 400) lterasyon: 420 RZ: 0,6551
' ' Ogrenme Orani: 0,001 Katman: o
L Softmax |[Egitim Kayb1: 304,1513
Coziicti: Adam
Epok: 10 -
. Gizli |MAE: 138,3707
. Maksimum
Iskalama Mesafesi: . Katman: RMSE: 309,7109
Iterasyon: 529 Tanh

(500, 450, 400)

Ogrenme Orani: 0,001
Cozicti: Adam

R?: 0,9660
Egitim Kayb1: 0,013736
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, gemilerde fiize tehditlerine karsi alinan savunma 6nlemleri ve bu 6nlemlerin
etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gelistirilen yapay zeka modeli iizerine odaklanilmstir.
Tasarlanan model mimarisi gemi platform modeli mevcut oldugu siirece tiim gemi tiirlerine
uygulanabilmektedir. KO veya RF giidiim sistemi ayrimi yapilmaksizin calisabilecek
sekilde gelistirilen bu modelin her fiize tehdidine karsi kullanilabilirligi mevcuttur.
Tehditlere ait modellerin olmasi bunun i¢in yeterlidir. Gemi platformlarina 6zel olarak
yapilan bu ¢alisma hava ve kara platformlarina da rahatlikla uygulanabilir bir model

mimarisine sahiptir.

Karst tedbir olarak sunulan ¢6ziim elektronik harp ortamina performans agisindan
iyilestirmeler saglamaktadir. Bu tasarim, gemi veya tehdit 6zelinde gerekli parametrelerle
simiilasyonlar yapilip egitim saglandiktan sonra gercek zamanli olarak atim sonucu ve
manevra bilgisini sunmaktadir. Bu durum veri setinin elde edildigi simiilatoriin sahip oldugu
modellerin, gelistirilen yapay zeka modeli ile karsilanabildiginin bir ispatidir. Bir nevi
modellerin ozelliklerinin egitim asamasindan sonra yapay zeka modeline gomiildiigiinii
sOyleyebiliriz. Daha once literatiirde yapilmis benzer ¢aligmalar olsa da kullanilan MLP
parametreleri (gizli katman, ndron sayisi, aktivasyon fonksiyonu) agisindan bu calisma
farklilik gostermektedir. Hassas degerler ve c¢ok genis deger aralifi olan parametreler
iizerinde tahminler yapilmasi literatiire katki saglar niteliktedir. Bununla beraber, uygulanan
yontemin hem KO hem de RF giidiimlii fiizeler i¢in tasarlanmis olmasi ¢aligmaya ekstra

deger katmigtir.

Cikt1 parametrelerinin yapisi, deger araliklar1 ve belirliligi gz 6niinde bulundurularaktan
var olan probleme simiflandirma ve regresyon problemi olarak yaklasim saglanmustir. Ideal
modele ulagsma amaciyla her bir hedef ¢ikt1 i¢in hiper parametre ayarlamalar1 yapilarak
denemeler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ele alinan hedef c¢iktilarina ait
performanslar grafiklerle gosterilmistir. Ayrica MLP ile 6grenme sonucunda elde edilen
sonuclarin hangi verilerle elde edildigi, XAl ile seffaf bir sekilde gorsellestirilerek
aciklanmistir. Tiim senaryolar XAl ile incelendiginde, giris degerlerinin MLP ile yapilan
tahminlere olan etkisi analiz edilebilir ve model performansini artirmak igin yeni kararlar

almabilir, farkli senaryolar olusturulabilir. Yedekliligi saglamak adina alternatif tiip veya
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mithimmat degerlendirmesinin kullaniciya sunulmasinin da XAl ile miimkiin olacag: elde

edilen gorsellerden anlagilmaktadir.

Gemi karsit1 fiizeler i¢in her ne kadar farkli ¢6ziimlerin uygulanabildigi goriilse de pasif
aldaticilarm rolii ¢cok fazla ve kritiktir. Onemli olan dogru anda ve uygun acidan atim
yapabilmektir. Atim sonucunda, geminin sahip olmasi1 gereken konum ve hiz manevray1
olusturmaktadir. Manevranin karsi tedbir etkinligine olumlu katkis1 da tartisilamaz bir
sonugtur. Bu ¢alismada hesaplanan degerler geminin hayatta kalma performansini artiran
unsurlardir. Bu sebeple yapilan ¢alisma operasyonel bir perspektiften bakildiginda emniyeti

artiran bir ¢alisma olmasindan dolay: dikkat ¢ekmektedir.

Sonug olarak, teknolojik gelismeler ve yapay zeka destekli savunma stratejileri, gemilerin
flize saldirilarina karsi hayatta kalma sansini artirmaktadir. Al kullaniminin gemi savunma
sistemlerinde performansta onemli bir iyilestirme sagladigi ve gelecekteki savunma
stratejilerinin daha da gelistirilebilecegi gosterilmistir. Bu baglamda, etkili savunma i¢in
dogru mithimmat se¢imi, simiilasyon tabanli degerlendirmeler ve dogru manevra
uygulamalar kritik 6neme sahiptir. Gelecek ¢alismalar acisindan Oncii olacak bu caligsma;
Elektronik Harp ortaminda yapay zeka kullanilabilirligini gostermektedir. Gelisen fiize
arayicit baslik teknolojilerine karsi yapay zekanin pozitif sonuglar sergiledigi asikardir.
Gergeklestirilen ¢aligma, Elektronik Harp kavraminin 6zellikle de savunma konseptinin
ilerlemesine katki saglayacak ve gelecekteki arastirmalar icin bir yol agacaktir. Daha dogru
ve hizli kargi tedbir kararlari iiretmek igin, mithimmat etkinligi lizerine olan benzetim
araglartyla yapay zekanin birlesmesi neticesinde cift kontrollii bir yapi tasarlanmasi
gelecegin caligsma konularindandir. Bu tez galigmasi, tarif edilen amaca hizmet edebilecek

aragtirmalar i¢in Oncii niteligindedir.
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