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OZET
SiLAH HEDEF ATAMA PROBLEMLERI GOZUMUNDE YENI BiR
OPTIMiZASYON MODELI

YILMAZ, Hilal
Yiksek Lisans Tezi, MUihendislik Yonetimi Anabilim Dall
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Fatih HOCAOGLU
Temmuz, 2022. 55 Sayfa.

Gelisen teknolojiler ile silah hedef atama problemleri icin yeni yaklasimlar
olusturularak en iyi sonuca ulasiimaya calisiimaktadir. Karar verme slregleri bu
suregte buyidk dnem arz etmektedir. Silah atama problemlerinde ¢éziim ydntemleri;
hedefin g¢esidi ve miktari, firlatma yeri ve zamani, isabet orani, oénleyici durum,

angajman durumu gibi degisken kriterlere gore belirlenmektedir.

Bu calismada, optimum silah atamalarini hesaplamak igin bir dogrusal olmayan ¢ok
amagh bir optimizasyon modeli geligtirilerek belirlenen hedeflere en kisa sirede, en
uygun fuze sayisi ile verilecek zararin en fazla, varliklarin savunmasinda ise
verilecek kayiplarin en az olmasini hedefleyen en iyi silah atamasinin olusturulmasi
amaglanmaktadir. Angajmanlar arasi gegis sureleri, givenli mesafe, hedef
mesafesine ve muhimmat tipine gore dldurtculik orani parametrelerinin de ¢ézime
katllarak, gercek dinya problemine en yakin, en iyi ¢6zimU ve uygulanabilir
sonuglart veren, daha guvenilir sonuglarin elde edildigi bir ¢6zim ydnteminin
gelistirimesi hedeflenmektedir. Coklu amag fonksiyonlari, angajmanlar arasindaki
sureyi bir gezgin satici problemine donustirerek normalize eden ve problemler

birlikte optimize eden bir ydontem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagcli Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama,

Silah Hedef Atama Problemi, Normalizasyon



ABSTRACT

A NEW OPTIMIZATION MODEL IN SOLUTION OF WEAPON TARGET
ASSIGNMENT PROBLEMS

YILMAZ, Hilal
Master’s Thesis, Department of Engineering Management
Advisor: Assoc. Prof. Mehmet Fatih HOCAOGLU
July 2022. 55 Pages.

With the advance of technology, new solutions to the issue of weapon target
allocation are developed, and the best results are sought after. Processes for
making decisions are crucial to this process. The type and amount of the target, the
position and time of launch, the hit rate, the preventive situation, and the
engagement status are all variables in the methodologies used to solve weapon

allocation problems.

The purpose of this study is to develop a non-linear multi-objective optimization
model to determine the best weapon target assignments and to build the best
weapon assignment that aims to minimize damage to the selected targets in the
shortest amount of time, with the most appropriate humber of missiles, and to
minimize losses in the defense of assets. By including the characteristics of
transition durations between engagements, safe distance, target distance and
lethality rate according to the ammunition type, it is intended to produce a solution
approach that offers the best, most applicable outcomes to the real-world situation.
A method has been developed that normalizes the multi-objective functions by
transforming the time between engagements into a traveling salesman problem and

optimizes the problems together.

Keywords: Multi-Objective Programming, Nonlinear Programming, Weapon Target

Allocation Problem, Normalization
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BOLUM 1

GiRIS
1.1 Galigmanin igerigi

Gulnumuze degin sure gelen savas olgusunun baslangici insanoglunun varhgina
dayanmaktadir. ilk ¢aglardan beri yasanan savaslar, Ulkelerin glivenligi icin dnemli
bir tehdit olusturmaktadir. Her doénemde devletlerin glvenlik arayislari artarak
siirmektedir. ilk zamanlarda basit silahlar kullanilirken, diizenli ordularla birlikte yeni
silah arayiglari da artmisgtir. Silah teknolojilerindeki ilerlemelere paralel olarak
silahlara kargl savunma sistemleri de gelistiriimektedir. Savunma sistemleri Ulkeler
icin stratejik 6neme sahip olup, devletlerin savunma sanayisine yaptiklari yatirimlar
da artmaktadir. ikinci diinya savasi, uzun menzilli toplardan artik roketlere ve
fUzelere gegis ddénemini agmis ve bunun bir sonucu olarak da hava savunma

sistemleri ihtiyaci dogmustur.

Gelisen teknolojiler ile silah atama problemleri icin yeni yaklasimlar olusturularak en
iyi sonuca ulagilimaya c¢alisiimaktadir. Karar verme siregleri bu stregte biylik dnem

arz etmektedir.

Bu calismada, optimum silah hedef atamalarini hesaplamak igin bir dogrusal
olmayan ¢ok amagli, dinamik bir optimizasyon modeli gelistirilerek optimum stirede,
belirlenen hedeflere optimum flze sayisi ile verilecek zararin en fazla, varliklarin
savunmasinda ise verilecek kayiplarin en az olmasini hedefleyen en iyi silah
atamasinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Mevcut ¢alismalarda angajman kurallari
buytk kisit olusturmaktadir. Diger calismalardan farkli olarak angajmanlar arasi

gegcis surelerini de dikkate alarak bir hesaplama olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu calisma dort bdliimden olusmaktadir; ilk bélimde ¢alisma hakkinda ve silah
hedef atama problemleri hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. ikinci bélimde
literatirde silah hedef atama problemleri igin yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir. Uglincli bélimde problemin tanimi yapilarak, belirlenen kisitlar
cercevesinde optimum dederlerle bir model olusturulup, hesaplamalar yapilarak
hedeflenen ¢dziime ulasilacaktir. Son bdélimde ise tim calisma degerlendirilerek

elde edilen sonuclar agiklanacaktir.



1.2 Silah Hedef Atama Problemi

Silah hedef atama problemleri, belirlenen hedeflere en az sayidaki silah ile en fazla
hasar vermeyi, savunulan 0z varliklarin ise hasar oranini en aza indirmeyi
amaclayan bir yaklagimdir. Hedefi vurma olasiligi yuksek, hayatta kalma olasiligi
dusuk sistemlerin olusturulmasi icin ¢dézim yodntemleri gelistiriimektedir. Var olan
silahlari, verimli bir sekilde hedeflere atama yaparak, hedefe verilebilecek zarari en

yuksek sekilde olmasi amaglanir (Manne, 1958)

Silah hedef atama problemleri, dinamik ve statik yapi olarak siniflandiriimistir
(Patrick ve Michael, 1990). Dinamik yaklasim, statik yaklagsima goére daha etkili ve

verimli ¢6zim yéntemi sunmaktadir (Chusilp, Charubhun ve Koanantachai, 2014).

Statik problemlerde, silahlarin hedeflere atanmasi tek asamada gerceklesmekte
olup. problemin tim degiskenleri dnceden bilinmektedir. Statik ¢éziimlerdeki amag
gegcici bir savunma icin en uygun atamanin belirlenmesidir. Bu problemlerde silah ve

hedeflerin zamansal 6zellikleri nemli degildir.

Hedefin zaman penceresi, hedefin kendisine saldirabilecek bir silahla karsilasabilme
suresidir. Silahin zaman penceresi, hedefin silah tarafindan belirlenip, vurulana

kadar gecen en az suredir.

Dinamik problemler, statik problemlere gére daha karmasik yapida olup c¢ok
asamalidir. Zaman pencereleri ise silahlarin asamalarda kullanimini kisitlamaktadir.
Problemler cok asamali katmanlardan olusmaktadir. Silahlar belirli asamada
hedeflere atanarak, elde edilen sonuglara gére angajman stratejisi belirlenmektedir.
Dinamik ¢6zimin amaci ise, savunma boyunca silahlarin angajman durumu
degerlendirilerek en iyi atamanin belirlenmesidir. Dinamik problemlerin sahip oldugu
yetenek, strateji, kaynak ve katiim fizibilite kisitlamalari problemin karmasik ve
kisith yapida olmasini saglamaktadir. Dinamik problemler, gercek zamanda
yasanacak durumu daha iyi yansittigindan, sonuglarin gergege yakin optimum

degerlerde ¢ikmasi beklenir.

Problem ¢6zuminde dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama ve

sezgisel yontemler kullanilir.

ilk galigmalarda statik problemler igin dogrusal programlama c¢ozimleri ile kiigik
kapsaml ¢alismalar yapiimistir. Hedefe yonelik olarak baglayan problemlere, daha
sonra kapsama varlik da eklenerek geligtirimeye devam etmistir. Kapsamin

genislemesiyle birlikte dogrusal olmayan ¢dzimler denenmeye baslanmistir.



Problemin kapsami genisgledikge, karar verme asamalari da artmaktadir. GUnimuze
kadar birgok farkh ¢ézim ydntemleri gelistiriimistir ancak kesin bir ¢ézim ydntemi
bulunmamaktadir. Geligtirilen ydntemlerde cesitli algoritmalar kullaniimaktadir.
Problemin kapsami bakimindan daha ¢ok meta sezgisel yodntemler tercih
edilmektedir. Geligtirilen ¢ézUmler, kiclk olgekli problemlerde basari saglasa da
genis kapsaml problemlerde ¢dézime ulasmanin uzun zaman almasi ve istenen en
iyi ¢dzlme ulasmayl basaramamasi, silah atama problemlerinde karsilagilan

sorunlardir.

Silah hedef atama problemlerinde ¢6zim yéntemleri; hedefin cesidi ve miktari,
firlatma yeri ve zamani, isabet orani, 6nleyici durum, angajman durumu gibi

degisken kriterlere gore belirlenmektedir.
Hedefe Yonelik Yaklagim

Hedefe yonelik yaklasimda, hedeflere verilecek zararin en fazla olmasi amaclanarak
hedeflere silahlarin atamasi yapilir. Yiksek oncelikli hedefleri olabildigince imha
etmeye calisir. Denklem 1.1'de hedefe verilecek zararda, hayatta kalmanin en az
olmasi istenerek, amag fonksiyonu minimizasyon olarak olusturulmustur (Ghanbari,

Mohammadnia, Sadatinejad ve Alaei, 2021).

min y v - (1-py)™Y (1.1)
Z 1_[
1

j=]_ i=

Kisit:

Zn: xj =1 (1.2)

j = 1, e, n xij = 0,1 (13)



Parametreler:

n: hedef

m : silah

Vi : j hedefinin degeri

pij ¢ i silahvn j hedefini 6ldirme olastligt

qij + L silahinin j hedefine atanmastyla hayatta kalma olasiligt qij = 1—pij

xj ¢ U silahvn j hedefine atanmast

Varlhiga Yonelik Yaklagim

Varliga yonelik yaklasimda ise savunulan varliklarin hayatta kalma oraninin en fazla
olmasi amaclanmaktadir. Hangi hedefin hangi varliga tehdit olusturdugunun

bilinmesi gerekir.

Genellikle yapilan ¢alismalarin ¢odu statik yontem Gzeredir. Savunma, varliklarina
yonelen hedefleri mimkin oldugunca yok etmeye caligir. Denklem 1.4, varliklar
korumanin en fazla olmasi istenerek amag fonksiyonu maksimizasyon olarak

dizenlenmigtir (Ghanbari ve digerleri, 2021).

max Z = i Wi 1_[(1 —m)) ﬁ(l ) (1.4)
k=1 i=1

Kisit:

i X =1 (1.5)

j = 1, e, n xl-j = 0,1 (16)



Parametreler:

n: hedef

m : silah

A : savunulan varlik sayisi

W, : savunulan varlik igin koruma degeri

pij ¢ i silahvn j hedefini 6ldirme olastlig

m; i j hedefinin savunulan varligt imha etmesi olastligt

qij : i silahinun j hedefine atanmasiyla hayatta kalma olastlig qij = 1 — pij
x;ij ¢ U silahimn j hedefine atanmast

i=1,..m j=1...nk=1,.. A



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Silah Hedef Atama Problemi calismalari ilk olarak 1958 yilinda Manne tarafindan
baslatilmigtir. Problemin yapisini, optimizasyon ve askeri yoneylem problemlerinde
kombinatoryal sinif olarak tanimlamistir. Problemin kapsami (hedef, silah) kiguk
Olgeklidir. m silah, n hedef, p dldirme olasiligi ve k hedefe yoneltilen silah sayisi
olarak gosterilmistir. Problemi, dogrusal olmayan ve olasilikli bir problem cesidi

olarak tanimlamistir (Manne, 1958).

1966 yilinda Day tarafindan cesitli calismalar yapilmistir. Problemin biyuklugu ve
verilerin karmasikhdinin ¢dézim icin sorun olusturdugunu belirterek, yontemde
iyilestirme amach yaptigi calismalarda, dncelikle problemi alt problemlere bdélip,
hedeflere ayirarak istenen sonuca ulagsmada kolaylik saglamistir. Problemi Ug¢ alt
bolime ayirmistir. ik asamada fonksiyonel bag icin hesaplamalar yapilir. Hedefe
verilecek hasari maksimize etmek amaclanarak hasar fonksiyonu olusturulur.
Hedeflere atanacak silah sayilari belirlenir. Maksimum hasara ulagsmak icin problem
daha kiiciik parcalara ayrilir. ikinci asamada ise, silahlarin nasil atanacagi belirlenir.
ilk bélimde olusan sonuglara gdére biiyilk dlcekli dogrusal olmayan algoritma
kullanilarak yapilan hesaplamalarla optimum silah atamasi gercgeklestirilir. Son
asamada ise her bir silahin hedefe atanmasi igin optimal istenen sifir noktasi ve

patlama yuksekligi verileri elde edilir (Day, 1966).

1990 yilinda Patrick ve Michael, problemi dinamik ve statik olarak iki sinifa ayirarak
¢bzume farkh bir yaklasim sunmustur. Daha Onceki silah hedef atama
calismalarinda hedefe yénelik ¢gbztmler uretilirken, bu yeni ¢galigmada varlik tabanli
problemler igin ¢ézim gelistirilmistir. Statik sinifli ¢6zimde, varlik tabanli atama igin
bir algoritma geligtirerek alt en iyi degerli ¢ozim Uretmigtir. Dinamik ¢ozimde ise
optimum degerin Ust sininni elde etmek igin bir calisma yapilmigtir. Yapilan
calismada, dinamik yéntemin performansinin statik yonteme goére iki kat daha iyi
oldugunu belirtmigtir. Bu calismaya gore dinamik yontemde problem bolumlere
ayrilir. Silahlar, bolimlerde belirlenen zaman araliklarinda hedeflere ateslenir. Her

bélimdeki angajman sonuglari degerlendirilerek sonraki bdlimlerde verilecek



kararlarda kullanilir. Degerlendirme sonrasinda, kalan silahlarin bir bolumunin sag
kalan hedeflere atamasi gerceklestirilir. Bu atama sonrasinda da hedefin sag
kalmasi ya da yok edilmesi verilerini igceren angajman sonuglarina gore
degerlendirme yapilarak, sureg¢ tekrarlanir. Statik yontemde ise, her bir silah ve
hedef ikilisine 6ldurme olasiligi degeri atanir. Bir silahin hedefle olan angajmaninin
diger tim hedef ve silahlardan bagimsiz oldugu, ayni sekilde bir hedefin de varlik
Uzerindeki etki de diger tum varlik ve hedeflerden bagimsiz oldugunu belirtir.
Varligin miktari ve éldirme olasiligi dederleri sabitlenirse, saldiri yogunluguna karsi
savunma gicuni korumak igin silahlarin sayisinin da arttirilmasi gereklidir (Patrick
ve Michael, 1990).

2003 yilinda Lee ve digerleri, hedef tabanl statik silah hedef atama problemleri igin
meta sezgisel yontemlerden aggozli o6jenik ile genetik algoritmanin birlesimi
memetik bir algoritma olusturmustur. Ojenik aramasi, dncelikle mevcut adaya yakin
daha iyi bir aday bulduktan sonra diger bolime ge¢gmeyi amaglayan bir yerel arama
bicimidir. Genellikle genetik algoritmalarda arama performansini iyilestirmek icin
kullanilir. A¢ go6zlu algoritmalardaki ¢aprazlama ve mutasyon 6zellikleri nedeniyle
genetik algoritmalardaki yerel en iyi segiminde aksakliklar olusabilmektedir. Bu
¢alismada 6jenik algoritmasi, yerel en iyiyi belirlemek igin kullaniimistir. Algoritmanin
genel kullanimindan farkl olarak var olan kromozomu a¢ gézIli yaklasim ile yeniden
dizenlemektir. Olusturulan yeni algoritma performansinin daha onceki algoritma

¢alismalarina gére daha arttigini belirtmistir (Lee, Su ve Lee, 2003).

Devam eden vyillarda cgesitli algoritmalar, dinamik programlama, dal ve sinir
algoritmalari kullanilmistir. Bu yaklasimlar, kicik &lgekli problemlerin ¢éziiminde
kolaylik saglarken, biylk kapsamli uygulamalarda istenen verimi saglayamamistir.
Gelisen teknoloji ile birlikte ¢6zim ydntemlerine yeni algoritmalar eklenmistir. Meta
sezgisel algoritmalar, hibrit algoritmalar kullaniimaya baglanmistir (Huaiping, Jingxu,
Yingwu ve Hao, 2006).

2007 yilinda Ahuja ve digerleri, hedef tabanli dal ve sinir yéntemlerini kullanarak
orta derece buyuklukteki problemler igin kesin ve sezgisel algoritmalar ile statik bir
¢ozim yodntemi gelistirmistir. Bu dlgekteki problemlerin ¢ézimu igin kullanilan ilk
ortuk numaralandirma algoritmasi oldugunu belirtir. Tam sayilli dogrusal
programlama ve ag akisi tabanl alt sinir yontemleri ile minimum maliyet
fonksiyonunu olusturarak buylk olgekli problemlerin ¢ézUmini de en az surede

hesaplamistir. Dal ve sinir algoritmasinin iceriginde dallanma, alt sinir ve arama



yontemleri bulunur. Dallanma yéntemi, dalin her bir baglantisi i¢in en iyi silah hedef
eslestirmesi belirlenerek, sonraki asamaya atanir. Ust siniri hedeflerin hayatta
kalma degerleridir. Alt sinir ydntemi, ¢ bdlimden olusur. Genellestirilmis ag akisi,
minimum maliyet akigi ve maksimum marjinal getiridir. Genellestiriimis ag akigi, en
iyi alt sinir degerlerini verir fakat hesaplama zamani uzundur. Minimum maliyet
akigl, hedef sayisinin silah sayisindan az ya da egit oldugunda en iyi alt sinir
degerlerini olusturur. Maksimum marjinal getiri, calisma sdreleri dusik olmakla
birlikte daha verimli bir yontemdir. Bu calismada ise verim saglamamistir. Arama
yontemi, kucgulk Olcekli problemler icin genislik éncelikli, blylk dlgeklide ise derinlik
oncelikli arama yontemleri uygulanmistir. Calismada dogrusal olmayan tam sayili
programlama problemler igin sebeke akis ¢ozim yonteminin bir sezgisel uygulamasi
gelistirilmistir. Minimum maliyetli akis problemlerinin dogrusal olmayan tam sayili
problemlere alt sinir olusturmak igin kullanilabilirligini de gdsterir. Bu sekilde en iyiye

yakin bir ¢6ziim elde edilmistir (Ahuja, Kumar, Jha ve Orlin, 2007).

2009 yilinda Chen ve digerleri, dinamik atama yontemi icin kisitlamalari olan varliga
yonelik acgozli yerel aramaya dayall memetik bir algoritma gelistirmistir. Bu
kisitlamalar; yetenek, strateji, kaynak ve angajman fizibilite kisittamalaridir. Karar
Uretme asamasini iyilestirmek icin atama ciftlerinin permitasyonu olan sanal bir
vekil olusturulur. Sanal vekilde calisan yapi ile kisitlamalar kargilanir. Evrimsel
algoritmanin igeriginde bir genetik ve iki de memetik algoritma bulunur. Olusturulan
yeni algoritmanin memetik ve genetik algoritmaya gére daha az slrede iyi sonuclar

vermistir (Chen, Xin, Peng, Dou ve Zhang, 2009).

2011 yiinda Ni ve digerleri, buyuk Olgekteki silah hedef atama problemlerinin hizli
ve en iyi sonugla ¢6zUmu icin Lagrange ¢arpanlari kullanilarak, yinelemeli yaklagim
olarak gevseme yontemini denemistir. Lagrange gevsemesini iki alt probleme
ayirarak, bu alt bolumlerin yapilarina uygun en iyi ¢ozum yontemini kullanir.
Ardindan Lagrange carpanlari guncellenir. Bu islem tekrarlanarak hesaplama
tamamlanir. Bu sekilde iki bolime ayirma ydntemi ile her bir problemin ¢6zimu
kolaylasarak, tim problemin ¢ézimund daha kisa sUrede ve verimli bir sekilde en

iyiye yakin sonuca ulagtirmistir (Ni, Yu, Ma ve Wu, 2011).

Son yillarda ise kural tabanh sistemlerle ¢6zim yontemleri tercih edilmektedir. Bu
¢ozumler karmasik problemlerde hesaplama verimliligi sunmaktadir (Ni ve digerleri,
2011).



2011 yilinda Xin ve digerleri, dinamik atama yonteminde olugan sorunlar icin kural
tabanh bulugsal bir ydntem gelistirmigtir. Katilim fizibilitesine sahip varlik tabanl
dinamik problemler icin yapilan bir galismadir. Algoritma, dinamik yontemin alan
bilgisinden  yararlanarak,  fonksiyon  degerlendirmesi  olmadan  atama
gerceklestirebilir. Dinamik problemlerde tim kisitlamalarin  gergeklestiriimesi
fonksiyon degerlendirmesinin ¢ok uzun sure aldigini belirterek bu yontemle karar
vermenin daha kisa zaman aldigini belirtir. Calismada karar verme etkinligi ve
hesaplama verimliliginde yontem basarili olmustur. Karar verme asamasinda Monte
Carlo similasyonu ile karsilastirmalar yapilmistir. Geligtirilen yontem buyuk 6lcekli
problemleri Monte Carlo yontemine gére daha kisa sirede ¢bézmektedir (Xin, Chen,
Peng, Dou ve Zhang, 2011).

2013 yilinda Hocaoglu ve Unver, statik problemler icin similasyon isletiminde kural
tabanl dinamik bir ¢6zim yoéntemi gelistirmistir. Hedefin komuta kontrol yapisina
gore olusturulan statik cozum modelinde, angajman zaman gecikmesi de eklenerek
daha hizli ¢6zim yoéntemi olusturulmustur. Gelistirilen modelde problem, hedef
degerlendirme ve silah hedef eslestirme olarak iki asamadan olusmaktadir.
Problemin savunma oncelikli ve hedef dncelikli olmak Uzere iki ana temasi bulunur.
Savunma oncelikli, savunulan varligin oldugu, savunma degerinin ytksek tutuldugu
yapidir. Hedef dncelikli ise sag kalma oranin dusik oldugu yapidir. Modelde ¢ézim
merkezi, otonom, merkezi ve koordineli komuta kontrol yapilarina uygun olarak
olusturulmaktadir. Savunulan tesis basina disen hedef sayisinin disik oldugu
durumlarda, hedef oncelikli stratejinin daha yiksek basari saglamasi beklenir.
Modele angajman slre gecikmelerinin eklenmesiyle problem dlgedi buydtilmus,

statik model segilerek hizli sonuglara ulagiimistir (Hocaoglu ve Unver, 2013).

2014 yihinda Sahin ve Leblebicioglu tarafindan kural tabanli bulanik yaklasik akil
yurutme metodu kullanilarak 1zgara bolimleme yaklagimi gelistiriimistir. Atama
kurallari belirlenerek, bir kural tabanlh ¢éziim olusturma amaglanmaktadir. Onemli
yerlerin Olgeginin daha kuclUk izgaralara bolinmesi ile hesaplama yapilir. lzgara
segimi, bolimu ve sayisinin belirlenmesi kural tabanli yontemlerde sonucu
etkilemektedir. Bir grup verinin duyarhlik analizine bagh olarak girdi deg@iskenlerinin
1zgara bélumleme ile bulanik karar verici metodu tasarlanir. Gergek olaylara dayall
orneklenmis atamaya uygulanarak, test edilir. Elde edilen sonuglara gore silah
atamasi yapilir. Bu teknigin kullanildidi ilk ¢calisma olarak belirtiimektedir (Sahin ve
Leblebicioglu, 2014).



2014 yilinda Chusilp ve digerleri, Carleton hasar fonksiyonu ve Oldiirme olasilig
(Pk) matrisi kullanarak silahlarin verimliligini Monte Carlo simulasyonu ile dlgmustar.
Problem igin olusturulan simulasyonlardan, ilkinde Carleton hasar fonksiyonu,
digerinde ise o6ldurme olasiligi (Pk) matrisi denenmistir. Carleton hasar fonksiyonu
daha cok silah hedef etkilesim analizinde kullaniimaktadir. Gergek oldurtculik
degerlerinin basitlestirilerek olusturuldugu fonksiyondur. Bu calismada Carleton
fonksiyonlu Monte Carlo simulasyonundan elde edilen sonuglarin, dldirme olasiligi
(Pk) matrisli similasyon sonucu olusan degerlerden farkini bulma amaclanmistir. iki
simullasyon sonuglarinda farklar bulunmakta olup etki buylUkligi az olmaktadir
(Chusilp, Charubhun ve Koanantachai, 2014).

2016 yiinda Zhou ve digerleri, kisith statik problemler ig¢in parcacik sarisu
optimizasyonu algoritmasi gelistiriimistir. Genetik algoritma ve parcacik suri
algoritmasi kullanilarak, tek silahin birden fazla hedefe atanarak optimize
edilebilmesi igin yeni bir yontem denenmistir. Algoritmada olusturulan bir silah
dizenegi birden fazla hedefe ya da ayni hedefe birden fazla atama
yapilabilmektedir. Silah hedef esleme, silah miktari ve atis menzili kisittamalarini
saglar. Yeni algoritma pargacik suUrlstu algoritmasina genetik algoritmadan
mutasyon ve c¢aprazlamayi eklenerek olusturulur. Similasyon sonuglarina gére bu
algoritma kisitli statik problemlerde standart genetik algoritma ve parcacik sdrusu
algoritmalarina goére verimin yilksek oldugunu goéstermektedir (Zhou, Li, Zhu ve
Wang, 2016).

2019 yilinda Jang ve digerleri, makine 6grenmesi modeli ile isabet olasiligini tahmin
eden uyarlanabilir bir model gelistirmistir. Silah atama problemlerindeki kisitlardan
(hedef sayisi, firlatma sureleri, isabet olasiligi) dolayl hesaplamalardaki sorunlarin
azaltiimasi1 amaclanmaktadir. Makine é3renim modeli olusturulmustur. Uyarlanabilir
model, radar verilerini kullanarak hedeflerin angajman durumu bilgisini tahmin eden
isabet olasiigina baglh olarak, radar tarama esnasinda silah atama kararlar
verebilmektedir. Ugus bilgileri ve isabet degerleri arasindaki olasilik bagi bilgilerini

verebilecek bir model de algoritmaya eklenmigtir (Jang, Yoon, Kim ve Kim, 2019).

2019 yilinda Hocaoglu tarafindan gelistirilen ¢6zimde, dogrusal olmayan ¢ok amagli
bir model olusturulmus, hedef programlama modeline dénustirdlmastir. Cézimde
silah atamalarini, angajman sureleri ile eniyileme yaparak, hedefin sag kalma
ihtimalini en disik olmasi hedeflenmektedir. Modelde, otonom, merkezi ve

koordineli komuta ve kontrol fonksiyonlari bulunur. iki model gelistirilmistir. ilkinde,
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silah miktari bilinen, en az miktarda silah kullanilarak sag kalma ihtimalini en dusuk
seviyeye getirmektir. ikincide ise sad kalma ihtimalinin olmadi§i bir durum igin
gereken silah sayisini belirlemek amaglanmistir. Gelistirilen ¢6zUm, en iyi silah
atama sonucu vererek, ayni zamanda coklu savunma sistemleri icin angajman

surelerini de hesaplayabilmektedir (Hocaoglu, 2019).

2021 yihinda Lu ve Chen tarafindan, biylk &lgekli problemleri dogrusal
programlama ydntemiyle ¢dézim gelistirmistir. Algoritmada, dogrusal programlama
icin sutun sayilarinin fazla oldugundan sutun numaralandirma ve dal ve sinir teknigi
kullanilmigtir. Algoritmaya silah miktarinin sinirlandiriimasi ve yeni gelistirilen silah
hakimiyeti teknikleri ilave edilmistir. Silah tlrleri bagimsiz olarak degerlendirilmigtir.
Numaralanacak sutunlarin sayisi, silah miktarinin sinirlandiriimasi ve silah
hakimiyetinden alinan sonuglara gore buyuk miktarda azaltilarak, problemin ¢6zimu
blyuk olgcude kolaylasmistir. Boylelikle blylUk boyutlu problemlerin daha 6nceki
denenmis yontemlere gore daha kisa surede ve daha verimli bir sekilde ¢6zimu

saglanmistir (Lu ve Chen, 2021).
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BOLUM 3

3.1 PROBLEMIN TANIMI

Silah hedef atama problemleri hakkinda yapilan mevcut calismalarin blylk
bdlimUnG statik g¢alismalar olusturmaktadir. Bu calismalarda, kisitlar nedeniyle
klguk oOlcekli problemler verimli bir sekilde ¢dzllirken, daha biyluk kapsaml

problem ¢ézimuinde aksakliklar yasanmaktadir.

Dinamik ¢ozimler statik yontemlere gére daha karmasik yapidadirlar. Silahlarin
angajman durumu degerlendirilerek en iyi atama belirlenir. Gergek durumu anlattigi

icin sonuglar da gergege yakin olmaktadir.
Problem, hedef dederlendirme ve silah hedef eslestirme bélimlerinden olusur.

Savunma agirlikli, hasar oraninin en az ve hayatta kalma oraninin en fazla olmasi
beklenildigi yontemdir. Hedef agirlikli ise imha oraninin en fazla ve hayatta kalma

oraninin en az oldugu yontemdir.

Hedeflenen calismada, bir dogrusal olmayan c¢ok amagh optimizasyon model
geligtirilip, optimum silah hedef atamalarinin yapilarak en kisa slirede, belirlenen
hedeflere optimum flze sayisi ile verilecek zararin en fazla, varlklarin
savunmasinda verilecek kayiplarin en az olmasini hedefleyen en iyi silah hedef

atamasinin olusturulmasi amacglanmaktadir.

Diger ¢alismalardan farkl olarak angajman surelerinin de dikkate alinip, buyudk kisit
olusturan angajman siralamasini da belirleyerek bir hesaplama yapilacaktir.
Guvenlik mesafesindeki hedefe ates atilmama, sabit namlu olmadigi icin hedefler
arasl gecisten gelen sireyi degerlendirme, atesleme zamanini iyi ayarlayarak
hedefin, glvenlik mesafesi alanina girmeden hedefi vurmasi, hedeflere yonlenme
sirasinin hesaplanmasi, mihimmatin hedefe olan etkisi sifir olursa muihimmatin
hedefe atimamasi  kriterlerinin  karsilandidi  bir  modelin  geligtiriimesi

amagclanmaktadir.
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Dinamik yapida, basari orani yiuksek bir ¢ézim amaclanmis olup, belirlenmis cesitli

Olcltlerin karsilanmasi gereklidir. Bu élgitler;

e Hedeflerin 6neminin belirlenmesi, atig sirasina karar verilmesi ve 6énce hangi

hedefin vurulacagdinin segilmesi,

o Silah ile hedef arasindaki mesafe hesaplamasini dogru yaparak atis basari

oranini arttirmak, mevzi disindaki hedeflerdeki basarisizligi 6nlemek,
¢ Silah atamasinin dogru yapilip, hedefe yénlendiriimesini saglamak,

o Hedefe isabet siresi en kisa zamanda en verimli bir sekilde olusturularak,

basariya ulagsmaktir.

Silah Hedef eslestirme problemleri, optimizasyon problemlerinin askeri optimizasyon
alanindaki caligmalari konu alan bir turd olup, var olan silahlari, hedeflere uygun bir

sekilde eglestirerek basariya ulasmak amaclanmistir.

Silah hedef atama problemlerini olusturan yapilar; varlik, silah, tehdit ve komuta

kontrolddr.

Savunma sistemlerinin gdérevi, savunulan varliklari disman hedeflerine karsi
korumaktir. Savunulan varliklar, stratejik olarak dnemli varliklardir. C6zim modeli,

hedefin tespiti, hedef degerlendirmesi ve silah atamasi bélimlerinden olusur.
3.1.1 Hedef Tespiti

Hedeflerin, savunulan varliklara yonelik olusturdugu tehdidi degerlendirebilmek ve
uygun Onlemlere karar verebilmek igin, ¢c6zimun hedefleri tespit etme yeteneklerine
sahip olmasi gerekir. Hedefin mevcut konumu ve hareketleri tahmini edilerek hedef

belirlemesi yapilip, hedef tanimlanir.
3.1.2 Tehdit Degerlendirmesi

Tehdit degerlendirmesi, savunma sistemleri i¢in 6énemli bir bolimdur. Hedef izleme
sureglerinden edinilen bilgilere gore tespit edilen hedeflerinin, savunulan varliklara

yonelik olusturdugu tehdidin seviyesini ¢esitli hesaplamalar ile belirlenir.

Hedef degerlendirmesi yapilarak, silah hedef giftleri birgok kritere gore kargilastirilir.
Hedef degerlendirme déngusu, yeni bir tespit alindiginda ve mevcut tespit edilen
hedefte herhangi bir degisiklik meydana geldiginde tekrarlanir. Belirlenen tehdit

varhgi surekli degistigi icin tehdit degerlendirmesi devamli bir slregtir.

Hedef degerlendirmesi, mesafe, yetenek ve amag kriterlerine uygun olarak yapilir.
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Mesafe, hedefin savunulan bodlgeye olan mesafesine gore degerlendirilir. Kisa

mesafede bulunmasi hedefin 6nceligini arttirir.

Yetenek, hedefin savunulan bdlgeye verebilecedi hasari goésterir. Sahip oldugu

silahlarin 6zellikleri, miktari gibi etmenler degerlendirmede etkilidir.

Amag, hedefin verece@i hasar igin sahip oldugu ilgi ve kararlihktir. Amag
belirlemede, hedefin hizi, yonl, tasidigi yiku, savunulan bdlgeye olan mesafesi ve

yaklasma yonu gibi dediskenler kullanilir.

Hedeflerin icerigi, siralanisi, hacmi, miktari, savunma bélgesine olan mesafesi,
kullanilan mihimmatin 6zellikleri gibi olglUtler hedef degerlendirmesi kararlarinda
etkilidir.

Hedef degerlendirme O&lgitleri ile 6nceligi yiksek hedefler belirlenir. Hasar degeri,
hasar oraninin en az olan olmasi ile énceligi yikselir. Onceligi yiiksek hedef,

hedeflerin tlrlerine gore éncelikleri belirlenerek kurallar olusturulur.
3.1.3 Silah Atamasi

Silah atamasi savunulan varliklari korumak igin belirlenen tehditlere karsi en uygun
olarak silah kaynaklarini atamasidir. Silah hedef atama problemleri, bu amacgla
yapilan optimizasyon problemleridir. Hedefe yonelik silah atamasi ve varliga yonelik
silah atamasi problemi cesitleri vardir. Silah atama problemleri ¢éztimlerinde farkl

yaklasimlar da bulunur.

Hedefe atanacak silahlarin belirlenmesi igin tekli ve c¢oklu platform yaklagimi

kullanilir.

Tekli platform yaklagsimi; belirlenen hedeflere kargi kendini savunmak igin uygun
silahlar segilmesidir. Bu durumda genellikle savunma ve savunulan varlik aynidir.
Kuvvetlerin koordinasyonu yaklasimi; savunulan varliklar igin tehdit olusturan
hedefleri ve onlari karsilik vermek icin en uygun silahlarin belirlenmesi icin gerekli
degerlendirmeleri yapan komuta kontrol merkezini belirtir. Bu durumda savunma ve

savunulan varlik farkhdir.

G6zum asamalari goérevler butininden olugsmaktadir. Bu goérevler komuta kontrol
birimleri arasinda paylasilir. Goérev paylasimi, komuta kontrol mimarilerine gore

olusturulur (Hocaoglu ve Unver, 2013).

Tehdit degerlendirmesinde en onemli unsurlardan biri de komuta kontrol yapilaridir.
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Merkezi komuta kontrol; savunma alanlari ve savunma silahlari merkezi bir komuta
kontrol tarafindan yonetildigi sistemdir. Tehdit degerlendirme ve silah atama
iglemleri alt komuta birimleri de g6z 6nunde bulundurularak tek bir merkezden

kontrol edilir.

Koordineli komuta kontrol; savunma gruplari belirlenen tehditlerin ve tehdit
degerlendirme sonuglarini baglantili olduklari komuta kontrol birimi ile paylasirlar.

Komuta kontrol biriminden alinan bilgiler optimizasyon girdilerine eklenir.

Otonom komuta kontrol; komuta kontrol birimleri bireysel olarak calisirlar. Yapilan
degerlendirmeler kendi yetki alanina aittir. Komuta kontroller arasinda veri paylagimi

yoktur (Hocaoglu ve Unver, 2013).

Tekli hedef yaklasimi; tim hedefler gozlemlenir, silahlar hedeflere sirayla atanir. En
uygun silahin hedeflerin 6nceliklerine goére atamasi yapilir. Yuksek o6ncelikli
hedeflerden baslanarak, sirayla dusuk oncelikli hedeflere kadar silah hedef

eslestirilerek atama yapilmasidir. Atamada ag¢ gozlu algoritma kullanilir.

Coklu hedef yaklasimi; silahlarin, atamanin en iyi olmasi icin var olan hedeflere
eszamanli olarak atanmasini belirti. Bu problemlerde amag fonksiyonu ve kisitlara
bagl olarak optimize edilmesidir. Amac¢ fonksiyonunun optimizasyonu ve belirli

kisitlarin ¢gozime katilmasiyla sonuca ulasilir.

Atis kurallarina bagh kalarak silah hedef gifti olusturulur. izin verilen hedeflere

silahlarla atis yapilir.

Silah hedef eglestirme problemleri ¢bziiminde kullanilan en basit yaklagimin; statik,
hedef tabanli, tek amacli, tekli platform modeli oldugu, en karmasik yaklasimin ise
dinamik, varlik tabanh, ¢ok amagh ve kuvvetlerin koordinasyonu modeli oldugu
belirtilir (Ghanbari ve digerleri, 2021).

3.2 Silah Hedef Atama Modeli

Olusturulan silah hedef eslestirme modelinde, hedef tabanli, statik, cok amacli, tekli

platform yaklasimi kullaniimigstir.

Optimizasyon modelinde amaclanan hedefler; hayatta kalma olasiidini en aza
indirmek, savunulan varlik kaybini en aza indirmek, savunma sahasi bdlgelerinde
hedef ugus slresini en aza indirmek, fize kullanimini optimize etmek ve kurulum

surelerini kargilamaktir.
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Model varsayimlari:
1. Hedefler tespit edilerek tanimlanir.
2. Hedeflerin tariine gore degerler verilir.
3. Atig kurallari belirlenir. Angajmanl, tek atish model tasarlanmigtir.

4. Tum hedeflerin vurulmasi gerekir fakat tum silahlarin kullaniima zorunlulugu

yoktur.

C6zim algoritmasi, hedef degerlendirme ve silah atamasi asamalarindan olusur.
Amac fonksiyonu ve belirtilen kisitlara gére modelin ¢6zimu saglanip, en iyi sonuca
ulasarak, verilecek hasarin maksimum olmasi amaclanir. Modele, fiize sayisi, flize
hizi, glvenlik menzili degerleri verilir. Silahin 6ldirme olasiigi ve tehdit degerleri
hesaplamalari yapilir. Hesaplamalar sonucunda hangi hedefin, hangi mihimmat ile
angaje olacagini belirler. Bir hedef icin, savunmadan sadece biri bir angajman
yapabilir. Tim silahlarin hedeflere ayni anda atanmasi gerekir. Tum hedeflerin
vurulmasi gerekir. Hedeflerin sag kalma olasiligini en aza indirmek icin birden fazla

atis yapilabilir.

3.2.1 Matematiksel Model

Model Parametreleri

n : hedef

m : silah

W : j tehdit degeri

D, : j tehdidi ile olan uzaklik

W; : i tipi mihimmatlariun sayist
SD: Guvenlik Menzili

T; : j tehditlerin sayist

pij : i mihimmatinun j hedefini 6ldirme olasilig
fi: i mihimmatuun hizt

h;j : hedefler arast gegis

m; : i mihimmatinin glivenlik menzili
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qij : i mihimmatinun j hedefine atanmastyla hayatta kalma olasiligr qij = 1 — pij
Setup;; : i mihimmatiun j hedefine yapacag atislar arast siire

x;j * L mithimmatt j hedefine atanirsa = 1 degilse = 0

Amag Fonksiyonu

Problem ¢cok amagli olarak modellenmistir. Birinci amag tehditlerde en fazla imhayi

ve ikinci amac hedefler arasi gezinimi en azlamayi hedefler.

Problemin ¢6zimu icin amag fonksiyonu tehditlerin dlme olasiliklarini maksimize
edecek sekilde olusturulur. Muohimmat tdrleri 6ldirme olasihdr (p degeri)

farkhlastirilarak olusturulmustur.
Hedefin i silahi ile vuruimasi ile hayatta kalma olasihgi (1 — p;;)*¥ dir.

Verilecek en fazla zarar igin amacg fonksiyonu max olarak alinmistir. Her bir silah
hedef cifti icin angajmanlar birbirinden bagimsizdir. Silahlar ateslendikten sonra

hedefin hayatta kalma olasihgi [[iZ,(1 — p;;)*¥ dir. j hedefine atanan i silahlarinin

sayisi toplam silah sayisini asamaz ve bir hedefe birden fazla mihimmat atilabilir.

1—[(1 pij)*i
Max 2, = ZV] MaxPk @1
Setup;jh;;
Minz zz - Marser 22
22 4 MaxSetup e @2
i=0j=0

Denklem 2.1'de V;;, j hedefinin degerini simgeler. p;;, i silahinin j hedefini yok etme

olasihigini gosterir. Amag fonksiyonun maksimize edilmesi hedefe verilecek zararin
en fazla, hayatta kalma olasiligini ise en az olmasini saglar. Bir hedefe farkli silahlar

atanabilir.

Problemin ikinci ama¢ denklemi (2.2), hedefler arasindaki siralamanin minimum

gegis slresini en azlamayi1 amaclar.
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Problem c¢ok amacgh oldugu igin iki amacin birlestirilerek ¢bzilmesinde
normalizasyon gerekir. Bu amagla, éldirme olasiligi ve hedefler arasi gecis sureleri
maksimum degerlerine bolinerek normalize edilmiglerdir. Oldiirme olasiligi
maksimum degeri hedeflerin tGmdndn imha edilmis olmasiyla mumkindir ve

MaxPk=hedef sayisi x 1 olarak hesaplanir.

m m
Max Z = ZZSetupijhij i+]j (2.3)

i=0j=0

Hedefler arasi gecisin en ylksek degeri ise hedefler arasindaki turun, bir maksimum
amag fonksiyonlu bir gezgin satici problemi (GSP) olarak ele alinmasiyla ¢ézulir
(Denklem 2.3) ve amac fonksiyonu degeri MaxSetup olarak belirlenir. Hedefler arasi
angajman gegisi icin tanimlanan gezgin satici problemi asagida tanimlanmistir.
Problem bir 6n ¢6zim olarak gergeklestirilerek maksimum hedefler arasi gezinim
suresi bulunur ve bulunan sire probleme bir girdi olarak tanimlanir. GSP asagidaki
sekilde modellenir. Ciktisi olan MaxSetup amac¢ denkleminde toplam olarak ve

hedefler arasi gegis suresinin oranlandigi degigken olarak yer alir (Denklem 2.4).

n

MaxSetup = ESU i +]j (2.4)

n
i=0j=0

Burada i = 0 ve j = 0 namlunun ilk konumunu gosterir ve hedeflerden birine donuk
degildir. S,; baslangic konumundan i hedefine, S;, i hedefinden silah serbest

(herhangi bir hedefin hedef alinmadigi durum) duruma gegisi ifade eder.

Asagidaki kisit grubu, i hedefinden j hedefine mutlaka dénilecegini ifade eder
(Denklem 2.5).

Zsij -1 j={1,..,n} (2.5)

=0
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Asagidaki kisit grubu, j hedefine bir i hedefinden gelindigini ifade eder (Denklem
2.6).

Sij =1 ] = {1, ...,Tl} (26)

n
=0

J

Alt dongu olugturmama kisitlari (Denklem 2.7);
sij+si<1 ij={L.,n} i#j (2.7)

Modelde s degiskeni kullaniimasi gezgin satici probleminin bagimsiz olarak
maksimum amaglh ¢ézimayle ulagilabilecek en yliksek gezinim siresini problemden

bagimsiz olarak bulmak igindir.

Asagida gorilen model kisitlarinda ve amag¢ denklemi stp bileseninde yer alan
h degiskeni ise, angajman boyunca hangi hedefler arasinda gezinildigini gosterir. Bu
anlamda s degiskenleri en kot durum ¢ézUmuna verirken, h degiskenleri uygulanan

gecerli durumu gosterir. (Denklem 2.8, 2.9, 2.10)

-

~
]
o

hij = y],] = {0, Tl} (28)

-
I
o

o

hij+h;<1,i={0..m}, j={0..n} i#j (2.10)

Burada y; degiskeni hedefe angaje olunup olunmadidi gosterir.
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n
inj <wW, i=1,..,m (2.11)

x;j = 0vetamsayti=1,...m j=1,..m (2.12)

Denklem 2.11, i tipinde kullanilabilir mihimmatin Wi sayisi ile sinirli oldugu ve
tumadndn kullanimiin zorunlu olmadigini gosterir. Denklem 2.12, i ve j’nin tam sayi

olmasi gerektigini belirtir.

n
inj <1 j=1,..,n (2.13)
j=0
x;j = 1 isilahtj hedefine atanmistir (2.14)
x;j =0 isilahj hedefine atanmamuistir (2.15)

Denklem 2.13, j hedefine en fazla bir mihimmat atilabilecegini gosterir.

Guvenlik Menzili Kisitlari: Asagida gorulen iki kisit guvenlik menzili icerisinde ates
edilmesini engeller. Kisitlar IF mantiksal operatérinin matematiksel ifadesidir. Eger
hedef guvenlik menzili icerisinde ise y; = 0 olur (Denklem 2.16) ve bu durumda
hedef igin miihimmat atamasi yapilmaz. ikinci kisit bileseni, bir dnceki angajmandan
hedefe gegis slresinde (Setup) mihimmatin aldigi mesafe ve hedefin glvenlik
menziline olan mesafesi toplami gutivenlik menzilinden blyik olmaldir. Bu durumda
y; =1 (Denklem 2.17) olur ki bu ikinci kisit bilegeninin aktif olmasi sonucunu

dogurur ve hedefe ates edilme izni verilir.

<Z xij>x (D; —SD)+V;x (Z Setupijhi]-> >SD-M(1- y) (217)

i=1 =1
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n
inj =y, j=1.,n (2.18)
j=0
n
inj <y; j=1..,n (2.19)

j=0

Eger silah sayisi hedeften az ise denklem 2.18, tersi durumdaysa denklem 2.19

gecerlidir.

n
hij=yj herj=0..nigin i #j (2.20)
0

i=

Denklem 2.20, silah sisteminin bir hedeften diger bir hedefe gececegdini ve gegmesi
gerektigini ifade eder. j = 0 silahin baslangi¢ durumuna karsilik gelir ve baglangigta

herhangi bir hedefe donuk degildir.

hij+hj <1 (2.21)
Denklem 2.21, ayni hedefe iki kez angaje olunamayacagini ifade eder.

Normalize edilmis bu iki amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde birlestirilir (Denklem
2.22).

n n n
(1_pl])xu Setupu ij
Max 7 = Z Z=EV EE — MaxSet 2.22
ax 1+ 42 et ], ] " MaxPk + 4 OMaxSetup axSetup )

3.2.2 Modelde Problem Olusturma ve Gozimiu

Algoritma modelinin amaci, belirlenen kriterler igin optimum degerler belirlenip, karar
verme siresini en aza indirerek, istenilen basari oranina en az mihimmat kullanarak

ulasmaktir.
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Modele, Python programlama dili kullanilarak gelistirilen kod ile silah sayisi, hedef
sayisi, fuze hizi ve guvenlik menzili de@erleri verilerek optimizasyon problemleri
olusturuldu. Hazirlanan problemler Lingo programinda hesaplanarak, optimum
¢6zime ulasildi. Hesaplama sonuglari Tablo-1’de gdésterilmistir. Tabloda degisken
sayilari, kisit sayilari ve sifir olmayan degerler, c6zum adimi, pk, stp, GSP degerleri

ve ¢6zume ulasilan toplam sire verileri bulunur.

Ornek Problem

Silah Sayisi: 6
Hedef Sayisi: 4
Guvenlik Menzili: 3

Fluze Hizi: 850

Verilere Gore Olusturulan Model

Tablo 1. Hedeflerin Setup Sireleri

Hedefler Arasi Gegis (Setup) Sureleri
Hedef 0 1 2 3 4
0 o0 0.50 4.40 14 4.6
1 3.95 o0 2.9 2.15 1.3
2 0.55 0.95 o0 1.45 2.8
3 4.30 2.6 2.7 °0 4.1
4 4.25 4.05 24 3.0 0

Olusturulan Model:
GSP=0.5*s0_1+4.4*s0_2+1.4*s0_3+4.6*s0_4+3.95*s1_0+2.9%*s1_2+2.15*s1 3+1.3*
sl 4+0.55*s2_0+0.95*s2_1+1.45*s2_3+2.8*s2_4+4.3*s3_0+2.6*s3_1+2.7*s3_2+4.
1*s3_4+4.25*s4_0+4.05%s4_1+2.4*s4_2+3.0*s4_3;
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I GSP Sonu;
! Bu problem 4 hedef ve 6 silah igin rassal olarak olusturulmustur.

! xij: i silah dizini, j hedef dizini, eger i silahi j hedefine ateslenirse xij =1

degilse xij=0;
max =pK/4-stp/GSP+GSP;

PK=(1-(1-0.97)"x1_1*(1-0.81)"x2_1*(1-0.97)"x3_1*(1-0.94)"x4_1*(1-0.98)"x5_1*(1-
0.94)"x6_1)+(1-(1-0.97)"x1_2%(1-0.81)"x2_2*(1-0.97)"x3_2*(1-0.94)"x4_2*(1-
0.98)"x5_2*(1-0.94)"x6_2)+(1-(1-0.97)"x1_3*(1-0.81)"x2_3*(1-0.97)"x3_3*(1-
0.94)"x4_3*(1-0.98)"X5_3*(1-0.94)"x6_3)+(1-(1-0.97)"x1_4*(1-0.81)"x2_4*(1-
0.97)"x3_4*(1-0.94)"x4_4*(1-0.98)"x5_4*(1-0.94)"x6_4);

! Gezgin Satici Problemi;
sO_1+s0 _2+s0_3+s0_4=1,
sl O+sl 2+sl 3+sl 4=1,
s2_0+s2_1+s2 3+s2 4=1
s3 _0+s3_1+s3 2+s3_4=1;
s4_0+s4 _1+s4 2+s4 3=1;
sO _1+s0 2+s0 3+s0 4=1;
sl 0+s2 0+s3 0+s4 0=1
sO_1+s2 1+s3 1+s4 1=1;
sO _2+sl1l 2+s3 2+s4 2=1,
sO_3+s1 3+s2 3+s4 3=1
SO_4+s1 4+s2_4+s3_4=1,
sl 0+s2_0+s3 0+s4 0=1
sO_1+s1 0<=1,

sO0_2+s2 0<=1;

sO_3+s3 0<=1;

sO_4+s4 0<=1,
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sl 0+s0_1<=1;

sl 2+s2_1<=1;

sl 3+s3_1<=1;

s1_4+s4_1<=1;

s2_0+s0_2<=1;

s2_1+s1_2<=1;

s2_3+s3_2<=1;

S2_4+s4 2<=1;

s3 0+s0_3<=1;

s3 1+sl 3<=1;

s3 2+s2 3<=1;

s3 _4+s4 3<=1;

s4 0+s0_4<=1;

s4 1+sl 4<=1;

sS4 2+s2 4<=1,

sS4 3+s3 4<=1;

! Grup 1: Bir fiize bir hedefe atilir ;

x1 1+x1 2+x1_ 3+x1_4<=1;
X2_1+x2_2+x2_3+x2_4<=1,

X3 1+x3 2+x3 3+x3 4<=1;
X4_1+x4 2+x4 3+x4_4<=1,;

x5 _1+x5 2+x5 3+x5_4<=1;
X6_1+x6_2+x6_3+x6_4<=1;

! Grup 2: Bir hedefe sifir veya birden fazla fiize atilabilir ;
X1 1+x2_1+x3_1+x4_1+x5 1+x6_1>=y1,;
X1 2+x2_ 2+x3_2+x4 2+x5 2+x6_2>=y2;

X1_3+x2_3+x3_3+x4_3+x5_3+x6_3>=y3,;
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X1 _4+x2_4+x3_4+x4_4+x5_4+x6_4>=y4,
M=9999999999999999;
! Grup 3: Toplam mihimmat kisiti;

X1 1+x2_1+x3_1+x4_1+x5_1+x6_1+x1 2+x2_2+x3_2+x4 2+x5_2+x6_2+x1_3+x2
_3+x3_3+x4_3+x5_3+x6_3+x1_4+x2_4+x3_4+x4_4+x5_4+x6_4<=6;

! Grup 4: Giivenlik Menzili icinde kalan hedefe ates edilmeme kisitlari;
(X1_1+x2_1+x3_1+x4_1+x5_1+x6_1)<=0+M*y1;

(x1_1+x2_1+x3_1+x4_1+x5_1+x6_1)*9000+236.11111111111111*(0.5*h0_1+0.95*
h2_1+2.6*h3_1+4.05*h4_1)>=3.3000000000000003-M*(1-y0);

@bin(y1);
(X1_2+x2_2+x3 2+x4 2+x5 2+x6 2)<=0+M*y2;

(X1_2+X2_2+X3_2+x4_2+X5_2+x6_2)*33000+236.11111111111111*(4.4*h0_2+2.9*
h1_2+2.7*h3_2+2.4*h4_2)>=3.3000000000000003-M*(1-y1);

@bin(y2);
(x1_3+x2_3+x3_3+x4_3+x5 3+x6_3)<=0+M*y3;

(X1_3+x2_3+x3_3+x4_3+x5_3+x6_3)*12000+236.11111111111111*(1.4*h0_3+2.15
*n1_3+1.45*h2_3+3.0*h4_3)>=3.3000000000000003-M*(1-y2);

@bin(y3);
(X1_4+x2_4+Xx3_4+x4_4+x5_4+x6_4)<=0+M*y4;

(X1_4+X2_4+X3_4+X4_4+X5_4+x6_4)*21000+236.11111111111111%(4.6*h0_4+1.3*
hl_4+2.8*h2_4+4.1*h3_4)>=3.3000000000000003-M*(1-y3);

@bin(y4);
IToplam Setup siiresi;

stp=0.5*h0_1+4.4*h0_2+1.4*h0_3+4.6*h0_4+3.95*h1_0+2.9*h1_2+2.15*h1_3+1.3*
hl_4+0.55*h2_0+0.95*h2_1+1.45*h2_3+2.8*h2_4+4.3*h3_0+2.6*h3_1+2.7*h3_2+4
1*h3_4+4.25*h4_0+4.05*h4_1+2.4*h4_2+3.0*h4_3;

IGrup 5: Bekleme durumundan ilk angajmana gecis kisitlari ;
hl_0+h2_0+h3_0+h4_0=y0;

hO_1+h2_1+h3_1+h4_1=y1;
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hO_2+h1_2+h3_2+h4_2=y2:
hO_3+h1_3+h2_3+h4_3=y3;
hO_4+h1_4+h2_4+h3_4=y4;
hO_1+h0_2+h0_3+h0_4=y0;
hl O+hl_2+h1 3+h1l_4=y1;
h2_0+h2_1+h2_3+h2_4=y2;
h3_0+h3_1+h3_2+h3_4=y3;
h4_0+h4_1+h4_2+h4_3=y4,
IBaglangi¢ta secgilen hedeften tekrar baglangi¢ durumuna ge¢ilemez;
hO_1+hl 0<=1;

hO_2+h2 0<=1;

hO_3+h3 0<=1;

hO_4+h4 0<=1;

hl 2+h2 1<=1;

hl 3+h3 1<=1;

hl 4+h4 1<=1;
h2_3+h3_2<=1;

h2 4+h4 2<=1;

h3_4+h4 3<=1;

x;j €{0,1},i,j = {1,...,n}

hij (S {0,1}, l,] = {O, ...,Tl}

Sij € {0,1}, l,} = {O, ...,Tl}
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Sonug:

Problemin ¢b6zimunde hedefler arasi maksimum gezinim suresi GSP=17.95 saniye
bulunmustur. Optimum angajman suresi (gezinim suresi) ise STP = 7.75 saniye

olarak hesaplanmistir.

Local optimal selution found.

Objective value: 18.50342
Extended solver steps: 1113
Total solver iterations: 17136
Variable Value Reduced Cost
GSP 17.35000 0.000000
30_2 1.000000 -0.6656346
51 0 1.000000 0.000000
52_3 1.000000 0.000000
53_4 1.000000 0.000000
341 1.000000 -0.9728505
EK 3.840700 0.000000
STP 7.750000 0.000000
x4 1 1.000000 0.1153502E-01
X6_1 1.000000 0.1856819E-01
X5 2 1.000000 0.3779550E-02
X1 3 1.000000 0.000000
X2 4 1.000000 0.1008875E-01
X3 4 1.000000 0.2130193E-01
¥1 1.000000 0.8077994E-01
Y2 1.000000 0.4735376E-01
¥3 1.000000 0.1838440
Y4 1.000000 0.1197772
H3_1 1.000000 0.000000
H4 2 1.000000 0.000000
H2_ 3 1.000000 0.000000

Angajman Siralamasi

27



Sonug kismindaki verilere gore; her adimda bir silah ve bir hedef segilerek siralama
olusturulmustur. ik olarak dérdiinci silah ilk hedefi vurmustur. Daha sonra altinci
silah da ilk hedefi vurmustur. Ugiincli adimda besinci silah ikinci hedefi, dérdincii
adimda birinci silah Gglincl hedefi, besinci adimda ikinci silah ddrdlinct hedefi ve
son olarak ise Ug¢lncu silah dérdinci hedefi vurarak tamamlanmigtir. TGm silahlar

kullanilarak, tim hedefler vurulmustur.
Modelin Cozimii

Model, AMD FX 6300 6 cekirdek 3.5 ghz islemcili ve 8 gb ram &zelliklerine sahip

bilgisayar kullanilarak ¢éztime ulasiimistir.
o Filze sayisi 2 ile 10 adet araliginda,
o Hedefise 2 ile 8 araliginda,
o Menzil uzakligi 2 ile 3 km araliginda,
e Fuze hiz1 800 ile 900 km/sa araligindadir (Sekil 1).

Flze ve hedef sayilarinin buyukligi ile programin ¢calisma suresi arasinda dogru
oranti bulunmaktadir. Sayilar 5’'in Gzerinde oldugunda programin hesaplama siresi
de belirgin bir sekilde artmaktadir. Glvenlik menzili ve flize hizi programin

hesaplama slresini ciddi bir sekilde etkilememektedir.

C6zime ulasilan en kisa sure: 0,17 saniye (2 silah, 2 hedef), en uzun sire ise 1844
(9 silah, 6 hedef) saniye olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Cézime ulasilan en kisa
¢b6zim adimi: 5 adim, en uzun olarak 293394 adim (Sekil 5) olgulmuagtir.
Degiskenlerde ise 228 (Sekil 6), kisitlarda 181 (Sekil 7), sifirdan farkh degiskenlerde
ise 1064 sayisi (Sekil 8) en yuksek deger olarak bulunmaktadir. Silah sayisi olarak
en yuksek 10, en duslk 2 secilerek ¢6zime ulasiimistir. Hedeflerde ise en ylksek
deger 10, en duguk deger ise 3 olarak secilmigtir. Fuze hizi degeri en yiksek 900,
en dusuk 800, guvenlik menzili ise en dusik 2, en ylksek ise 3 olarak secilmigstir. Pk
degerlerinde en dusuk 1.79, en yuksek deger ise 6.19 olarak olgulmustir (Sekil 2).
Stp, 4.5 saniye degerle en dusuk, 10.6 saniye degerle en yuksek (Sekil 3). Gsp, 7.8
saniye en duglk, 40.25 saniye en ylksek degerlerindedir (Sekil 3).

Geligtirilen algoritma modeli amaclanan basariya ulasarak, olusturulan problemlerin

timunde optimum ¢éztiime ulagmistir.

Modelin ¢6zim suresi ile degerler ve degdiskenler arasi korelasyon baglantisi

incelendiginde, Pk degerinin ¢dzim siresi ile arasindaki korelasyon degeri 0.5
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hesaplanmistir, orta dizeyde bir baglanti bulunur. Sekil 9'de pozitif yonli bir
korelasyon oldugunu gosterir. Stp ile olan korelasyon 0.3 dederindedir. Orta dlizey
bir baglanti olup, pozitif yonladur (Sekil 10). Gsp ile olan baglantisi, Stp’ye yakin bir
degerde olup, 0.3’tlr. Orta dizey bir baglanti ve pozitif ydéndedir (Sekil 11). C6zUm
adimi ile ¢bézim suresi arasindaki baglanti yiksek dizeyde olup, degeri 0.99 ve
pozitif yonlidur (Sekil 12). Toplam degigkenlerle olan baglanti degeri 0.45, orta
dizey baglanti ve pozitif ydnindedir (Sekil 13). Toplam kisitlarda 0.33, orta dizey
ve pozitif yonladur (Sekil 14). Sifirdan farkl degdiskenlerde de orta dlizeyde, degeri
0.45 ve pozitif yondedir (Sekil 15).
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Lingo Programi ile Coziilen Problemlerin Performans Tablosu

Tablo 2. Problem Coézimleri Deger Tablosu

Degiskenler Kisitlar Sifirdan Farkh
Ok | sian | ecer| Sjuent | Fhas | Kulamian | ropiam | D00 | tamsay: | Topiam | 3o900=a! | roptam | O08rem| ot | o | stp | can | S
1 2 2 2 800 2 30 6 26 36 2 104 6 5 1.87 | 7.15 7.8 0.17
2 2 3 3 900 2 47 8 43 52 2 182 8 13 1.86 | 2.75 10.9 0.38
3 2 5 2 800 2 93 12 89 93 2 398 12 115 1.79 7.7 22 1.84
4 3 3 3 900 3 51 11 47 53 2 200 11 17 281 | 7.95 13.9 0.26
5 3 5 2 900 3 99 17 95 94 2 425 17 178 2.91 4.5 22.05 2.34
6 3 7 2 850 3 163 23 159 147 2 736 23 575 255 | 5.15 34 10.70
7 4 2 2 750 4 36 10 32 38 2 128 10 20 1.98 | 3.85 9.15 0.22
8 4 4 2 850 4 78 18 74 73 2 324 18 42 3.81 5.6 15.7 0.72
9 4 5 2 800 4 105 22 101 95 2 458 22 58 2.8 6.5 22.35 1.19
10 4 6 2 850 4 136 26 132 120 2 608 26 1911 3.59 | 4.95 27.6 14.60
11 5 3 2 800 5 59 17 55 55 2 236 17 156 2.97 4.6 16.4 0.94
12 5 4 3 900 5 83 22 79 74 2 352 22 146 3.68 | 6.65 | 16.35 1.95
13 5 5 3 900 5 111 27 107 96 2 488 27 1092 456 | 12.7 24.8 4.75
14 5 7 2 800 5 179 37 175 149 2 820 37 3386 4.63 7.4 35.2 34.57
15 6 3 2 900 6 63 20 59 56 2 254 20 93 2.95 | 845 | 1555 1.11
16 6 4 2 800 6 88 26 84 75 2 370 26 1015 3.89 6.2 22.65 5.89
17 6 6 3 900 6 150 38 146 122 2 680 38 5648 5.37 10 27.45 39.97
18 6 8 3 850 6 228 50 224 181 2 1064 50 77817 5.35 | 10.6 | 40.25 649.84
19 7 4 3 800 7 93 30 89 76 2 400 30 1835 3.96 | 10.1 17.3 12.85
20 7 7 3 800 7 195 51 191 151 2 897 51 17368 6.19 | 10.6 33.2 161.97
21 8 4 2 850 8 98 34 94 77 2 424 34 5755 3.97 | 8.55 17.7 46.37
22 8 5 3 900 8 129 42 125 99 2 578 42 18664 4.9 12.8 | 23.35 101.95
23 9 6 2 850 9 171 56 167 125 2 788 56 290294 | 5.79 |10.45 | 24.9 1844.18
24 9 4 2 800 9 103 98 99 78 2 448 38 21226 | 3.99 | 7.55 | 20.35| 100.07
25 10 5 2 800 10 141 52 137 101 2 638 52 293394 4.97 | 8.5 |26.85|1498.22
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BOLUM 4

SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, silah hedef atama problemi ¢dézimi i¢in ¢ok amagl, angajman
sureleri ve guvenlik menzili kriterlerinin de hesaplamaya katiimasiyla kisa sirede en
uygun ¢6zime ulasma hedeflenmigti. Cok amagh optimizasyon problemi
modellemede, amaclarin birlestirilerek normalizasyon ile ¢ézimui saglanmistir.

Normalizasyon her bir amacin maksimum degeri belirlenerek gerceklestiriimistir.

Angajmanlar arasi sure, diger bir ifadeyle, bir hedeften diger bir hedefe gecis bir
gezgin satici problemi olarak tanimlanmis ve maksimum de@eri hesaplanarak
normalize edilmistir. Gezgin satici probleminin maksimizasyon amacli ¢6zimu silah
atama optimizasyonu ile birlikte ¢dzlUlmus onceden ¢ozulip optimum degerin
probleme girdi olarak eklenmemistir. Hedefler siralanarak, hangi hedefe 6nce ates
edilmesi saglanmistir. Hedefe, glvenlik menzili igerisinde ates edilemez kural
uygulanarak, karar mekanizmasi olusturulmustur. Bir hedefe silahin atanip,
atanmamasina karar verilmistir. MUhimmat hizi ile dinamik bir simulasyon modeli

olusturulmustur.

Bu amagla, maksimum hedefler arasi gegisi hesaplayan optimizasyon modeliyle,
silah atama optimizasyondaki hedefler arasi gegis dediskenleri farkli tanimlanmigtir.
Amag fonksiyonunun iki bileseninden biri olan éldirme olasiligina ait maksimum
deger tim hedeflerin imha edilmesidir, bu da hedef sayisi ile %100 olasiligin carpim
toplamidir. Diger bir ifadeyle, 6ldurme olasiligi degerinin (Pk) maksimize edilmesine

tum hedeflerin yok edilmesi ile ulagilir ve bu deger hedef sayisidir.

Guvenlik menzili ve angajman sureleri amag¢ fonksiyonu ve birgcok kisit ile
olusturulan algoritma modelinin maksimizasyonu ile Python programlama dilinde
kodlanarak bir optimizasyon problemi Uretilmis daha sonra Lingo programinda

problemin ¢6zimu saglanarak, optimum sonug elde etmek icin kullanilimigtir.

Co6zumde ulagilan sonuglara goére, gelistirilen algoritma modeli basari saglamistir.
Bu calisma, silah hedef atama problemlerinin ¢6zimuinde yeni bir yaklasim modeli

sunarak, yapilacak calismalarla geligtirilerek, ¢ok daha iyi sonuglar veren bir
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algoritma olusturulabilir. Grafiklerden de gorilebilecegi gibi, hedef ve muhimmat

sayisinin garpimi ile yikselen bir ¢ozUm siresiyle karsilagiimistir.

Optimizasyon modeli angajman siralamasi, flizelerin hizlarini hesaba dahil ederek,
tespit esnasinda degdil imha asamasinda glvenlik menzili igerisinde olup olmama
sartinin  modellenmesi, hareketli namluya sahip savunma sistemlerinin
modellenmesi ve farkli fuze tiplerinin modele dahil edilmesi gibi énemli farkliliklar

modele dahil edilmigtir.
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Ek 1: Rassal Problem Uretme Kodu

import random

weapon=int(input("Silah Sayisi "))
target= int(input("Hedef Sayisi "))
minMenzil=int(input("Guvenlik menzili "))
goallist=[]

constraints =[]

v=int(input("Fuze hizi "))

values=[]

pk=[]

for i in range(target):

values.append(random.randint (60,100))

for i in range(weapon):
pk.append(random.randint (80,100)/100)

Istem=]]
for i in range(target+1):
Istem.append(i)

setup=[]
setupD={}
toplamSetup=0
foriin Istem:
satir=[]
for jin Istem:
if (i==j):
satir.append(-1)
setupD[i*10+j]=-1
else:
rndSetup=random.randint(10,100)/20
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setupD[i * 10 + j] = rndSetup

satir.append(rndSetup)

toplamSetup += rndSetup
setup.append(satir)

print("Setup")

for i in setup:
print (i)

distances=[]

constraints.append("! Gezgin Satici Problemi;")

trviSalesman="GSP ="
foriin Istem:
forjin Istem:
if (i'=)):
trviSalesman+= str(setupD[i*LO+]) + "*s"™+str(i)+"_"+str()) +"+"

trviSalesman=trviSalesman[:-1]+";"
print(trviSalesman)
IstemX=Istem+[Q]

foriin IstemX:

un

for jin Istem:
if (i!=):
gspKst +="s" + str(i)+"_"+str(j) +"+"
gspKst=gspKst[:-1]+"=1;"
constraints.append(gspKst)

IstemY=Istem+[Q]

foriin IstemY:

nn

for j in Istem:
if (i'=j):
gspKst +="s" + str(j)+"_"+str(i) +"+"

gspKst=gspKst[:-1]+"=1;"
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constraints.append(gspKst)

foriin Istem:
for j in Istem:
if (i'=j):
gspKst ="s" + str(i)+"_"+str(j) +"+" + "s" + str(j)+"_"+str(i) +"<=1;"
constraints.append(gspKst)

goallist.append("! GSP Sonu;")
for i in range(target):

distances.append(random.randint(int(int(minMenzil)/10),int(minMenzil)*20))

goals=[]

goallist.append("! Bu problem "+str(target)+ "hedef ve "+str(weapon)+"silah igin
rassal olarak olusturulmustur.;")

goallist.append(" xij: i silah dizini, j hedef dizini, eger i silahi j hedefine ateslenirse xij

=1 degilse xij=0;")

for j in range(target):

for i in range(weapon):

r:n*u

goal +="(1-"+str(pk[i])+")X"+str(i+1)+"_"+str(j+1)+r

goal=goall:-1]
goal ="("+str(1)+"-"+goal+")"
goals.append(goal)

goal ="pK="

foriin goals:

goal +=i +"+"
goal = goal.rstrip(goal[-1])

goalA=goal+";";
goal="pK/"+str(target)+"-"+"stp/GSP"
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goallist.append("max ="+goal +"+GSP;")
goallist.append(goalA)

# const G1

if (target < weapon):
constraints.append("! Grup 1: Bir fize bir hedefe atilir ;")

else:

constraints.append("! Grup 1: Bir flize bir fiize atilir veya atiimaz;")

for i in range(weapon):
cnst=""
for j in range(target):
if (j==target-1):
_—
else:
r="+"
ara="*("
for k in range(target+1):
if k==j+1:
continue
ara +="h"+str(k)+"_"+str(j+1) + "+"
| = len(ara)
ara = ara[:l - 1]
ara+=")"
cnst +="X"+str(i+1)+"_"+str(j+1) +r#+ara+r
sgn="<=1"
if (target<weapon):
sgn="<="
vl ="1"
else:
sgn ="<="

vi="1"

cnst +=sgn+vl
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constraints.append(cnst+";")

if (target < weapon):
constraints.append("! Grup 2: Bir hedefe sifir veya birden fazla flze atilabilir ;")

else:

constraints.append("! Grup 2: Bir hedefe bir veya sifir fize ateslenebilir;")

for i in range(target):
cnst=""
for j in range(weapon):
if (==weapon-1):
_—
else:
r="+"
cnst +="X"+str(j+1)+"_"+str(i+1) +r
sgn="="
if (weapon<target):
sgn="<="
vI="y"+str(i+1)
else: # (weapon>=target):
sgn =">="
vI="y"+str(i+1)
cnst +=sgn+vl
constraints.append(cnst+";")
constraints.append("M=9999999999999999;")
constraints.append("! Grup 3: Toplam mihimmat kisiti;")

cnst =

for i in range(target):
for j in range(weapon):
cnst +="x"+str(j+1)+"_"+str(i+1) +"+"
| = len(cnst)
cnst = cnst[:l - 1]
cnst +="<="+str(weapon)+";"

constraints.append(cnst)
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constraints.append("! Grup 4: Glvenlik Menzili icinde kalan hedefe ates ediimeme
kisitlari;")

for i in range(target):

s="("
for j in range(weapon):

if (==weapon-1):

nn

s +=")"
constraints.append(s+"<=0+M*y"+str(i+1)+";")
S +="*"
p="("
for k in range(target+1):
if (k==i+1):
continue
p += str(setup[Kk][i+1]) + "*h" + str(k) +"_"+ str(i + 1) + "+"
p= str(v*1000/3600)+"*"+p.rstrip(p[-1])
rr=s+str((distances[i]-minMenzil)*1000)+"+"+p+")>="+str(minMenzil*1.1)+"-M*(1-
yU+str(i)+")"#+"/"+str(v)
constraints.append(rr+";")
constraints.append("@bin(y" + str(i+1) +");")
cstp="stp="
for i in range (target+1):
for j in range (target+1):
if (i==)):
continue

cstp += str(setup[i)+"*h"+str(i)+"_"+str(j) +"+"
cstp = cstp.rstrip(cstp[-1])

constraints.append("!'Toplam Setup suresi;")

constraints.append(cstp+";")
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constraints.append("!Grup 5: Bekleme durumundan ilk angajmana gegis kisitlari ;")

for i in range(target+1):
cnst=""
for j in range(target+1):
if (i==)):
continue
cnst +="h"+str(j)+"_"+str(i) +"+"
cnst = cnst.rstrip(cnst[-1])
cnst +="=y" + str(i)+";"

constraints.append(cnst)

for j in range(target+1):
cnst=""
for i in range(target+1):
if (i==)):
continue
cnst +="h"+str(j)+"_"+str(i) +"+"
cnst = cnst.rstrip(cnst[-1])
cnst +="=y" + str(j)+";"

constraints.append(cnst)

constraints.append("!Baslangi¢ta secilen hedeften tekrar baslangi¢ durumuna
gecilemez;")
for i in range(target+1):
cns=""
for j in range(i,target+1):

if (i==)):

continue
cns ="h"+str(i)+"_"+str(j) +"+" + "h"+str(j)+"_"+str(i)+"<=1"

constraints.append(cns+";")

for i in range(weapon+1):

cns=

for j in range(target+1):
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CNs = "@bin(x"+str(i+1)+"_"+str(j+1)+")"

constraints.append(cns+";")

for i in range(target+1):
for j in range(target+1):
if (i==j):
continue
cns = "@bin(h"+str(i)+"_"+str(j)+")"

constraints.append(cns+";")

foriin Istem:
for jin Istem:

constraints.append("@bin(s"+str(i)+"_"+str(j)+");")
f=open("D:/temp/Problem"+str(target)+"_"+str(weapon)+".txt", "w")

for g in goallist:

print(g)

for i in constraints:

print(i)

f.close()
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