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ONSOz

Giliniimiiz muharebe ortamlarinin asimetrik dogasi geleneksel yontemler ile komuta
etmeyi oldukg¢a zorlastirmaktadir. Ancak, bilgi islem teknolojisinde meydana gelen
hizli gelismeler sayesinde, artan karmasikliktaki muharebe ortaminin belirsizlikleri
ile basa cikmak icin yeni yontem ve teknolojiler gelistirilebilmektedir. Bagka bir
ifade ile s6z konusu yeni teknolojilerden yararlanarak “muharebenin pusu” olarak
adlandirilan belirsizlikten kurtulmak miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda, onerilen
modelleme/benzetim mimarisi karar vericiye, muharebenin belirsiz ve karmasik
ortaminda karar destegi saglayabilecek esnek, uyumlagabilen bir yapidir. Gelistirilen
mimari ile mevcut muharebe karar destek vasitalariin gercek zamanlh karar verme
ve en uygun karart verme gibi konulardaki baglica eksik yonleri giderilmeye

calisiimustir.

Calismalarin siiresince benden higbir zaman destegini esirgemeyen basta sevgili esim
Nur MALA olmak {izere aileme, akademik anlamda daima bana yardimci ve yol
gbsterici olan degerli hocam Dog.Dr. Ibrahim CIL’e, bana olan siirekli desteginden
dolay1 degerli hocam Prof.Dr. Harun TASKIN’a, benzetim konusunda katkilarini
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OZET

Anahtar kelimeler: Etmen, Coklu Etmen Mimarileri, Muharebe Modelleme,
Benzetim, Karar Destek Sistemi, Karmasik Uyarlanabilen Sistem.

Muharebeye iliskin yeni bir perspektifi olan giiniimiiz silahli kuvvetleri muharebe ve
asimetrik savas yeteneklerini arttirmak igin ug teknolojilerden yararlanirlar. Ozellikle
asimetrik savas ortamlarindaki komuta-kontrol faaliyetleri, yetersiz zaman ic¢inde
etkin kararlar alabilen liderleri gerekli kilar. Karmasiklik gelecek muharebe alanim
tanimlamak icin kullanilabilecek yegane kelimedir. Muharebe alaninda artan
karmagiklik ve tempo ile beraber dogru karar verebilmek i¢in gerekli olan bilginin
hizli, hatasiz ve eksiksiz olarak islenmesine yonelik ihtiyaglar da artmistir. Karar
vericinin bag etmek zorunda kaldig1 bilgi miktar1 her gegen giin artarken, bu bilginin
islenmesi i¢in gereken siire siirekli olarak azalmaktadir. Gelen bu bilgiler siiratle ve
dogru olarak karar vericiye aktarilmak zorundadir. Baska bir deyisle konuyu
muharebe modelleme agisindan ele alacak olursak; kara muharebeleri matematiksel
ve fiziksel olarak bir¢ok yar1 otonom ve hiyerarsik etmenlerden kurulu ve siirekli
olarak degisen cevreye uyum saglayan dogrusal olmayan dinamik sistem olarak
tanimlanabilir.

Bu calisma gelecegin ¢ok boyutlu muharebe alaninda komuta kontrol i¢in iki seviyeli
hibrit etmen mimarisi Onerilmektedir. Onerilen yeni mimari gelecegin asimetrik
muharebe ortaminda gergek zamanli veya gercek zaman yakin karar destegi
saglayabilecek esneklikte, mevcut muharebe modellerin {stiinliiklerini iginde
barindiran, ancak, onlarin zayif yonlerine ¢6ziim iireten bir mimaridir.
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A MULTI-AGENT ARCHITECTURE FOR MODELLING AND
SIMULATION IN MILLITARY OPERATION PLANNING

SUMMARY

Key Words: Agent, Multi-Agent Architecture, Combat Modelling, Simulation,
Decision Support Systems, Complex Adaptive System.

Today’s armed forces, which have a new perspective of combat, are trying to use
high-end technologies to improve their capabilities especially in combat and
asymmetric warfare. Complexity is the real word to define the future war
environment, which will need information about multi dimensional needs. With a
continuous increase in the complexity and tempo on the modern battlefield; new
demands are placed on rapid and precise information dissemination. The volume of
information available to the user becomes larger while the time necessary for
correctly interpreting and understanding this information becomes prohibitively
smaller. Not only from an informational view but also from other perspectives land
combat may be described —mathematically and physically—as a nonlinear dynamical
system composed of many interacting semi autonomous and hierarchically organized
agent continuously adapting to a changing environment. From this point of view
agent based structures are good suited for modeling and simulating Complex
Adaptive Systems.

This dissertation proposes a two layer hybrid agent architecture to match the needs of
future multi-dimensional warfare. This architecture has an integrated simulation tool
to simulate planning results from the cognitive layer via reactive agents. The
proposed new architecture is an elastic architecture which has all advantages of
previous models embedded but also solutions to disadvantages of them. Therefore it
is able to fit needs of future asymmetric combat environment by giving the decision
maker a real time or near to real time decision support.
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BOLUM 1. GIRIiS

1.1. Genel

Diinyada gelismis tiim iilkelerin modern silahli kuvvetleri muharebe yetenekleri ile
caydiriciliklarini muhafaza edebilmek ve gelistirmek icin; personel egitimi, harp
planlarinin siirekli analizi ve gelistirilmesi, yeni silah sistemlerinin gelistirilmesi,
prosediirlerin ve muharebe taktik/tekniklerinin gelistirilmesi gibi farkli muharebe
bilesenleri lizerinde siirekli olarak ¢aligirlar. S6z konusu ¢alismalarin giintimiizde hiz
kazanmasinin ana nedenlerinden bazilar1 arasinda muharebenin artan hizi, asimetrik
yiiksek teknolojili tehditler ve muharebe alaninin artan boyutlar1 sayilabilir. Ancak,
yliksek maliyetli bu tiir iyilestirme calismalari, gittikge kisilan biitgelerle ¢alismak
zorunda olan giiniimiiz silahli kuvvetleri agisindan kisitlayict etkiler yaratmistir [1].
Bu nedenle de, giderek artan bir oranda bilisim teknolojilerinin sagladig: etkin, diisiik
maliyetli ¢oziimlerden yararlanmak yayginlasmaktadir. Bilisim teknolojilerine
yoneltilen elestirilerin basinda muharebe ortaminin tiim parametrelerinin yeterince
temsil edemedigi gelmektedir. Bu elestirinin temelinde, muharebenin fiziksel
unsurlarini olusturan tank, top, tiifek gibi varliklardan ziyade karar vermesi gereken
insanin da muharebeye iliskin gorevlerinin temsilinde karsilagilan zorluklar

yatmaktadir.

Ozellikle ABD Ulusal Arastirma Kurumunun askeri benzetim sistemlerinde insan
davraniglarinin modellenmesi [2] ile ilgili calismay1 yayimladiktan sonra insan
davraniglarinin benzetim ortamlarinda temsili (Human Behavior Representation)
daha da fazla 6nem kazanmigtir. S6z konusu calisma, birey ve grup davranislarini,

insan karar verme mekanizmalari, hafiza ve Ogrenme, durumsal farkindalik ve



planlama mekanizmalar1 gibi bir¢cok insan davranisini ele alan temel bir eser olarak
tanimlanabilir. Bu arastirmanin tez ¢alismasin ilgilendiren bolimi ise karar verme
modellemeleridir. Calismanin 6zellikle dikkat ¢eken bir sonucu ise mevcut askeri
benzetim yazilimlarinin ¢ok basit ve c¢ok fazla homojen bulunmus olmasidir.
Calismadaki ifadesi ile:

“Oncelikle karar verme siireci cok basmakalip, tahmin edilebilir, kat1 ve doktrine
bagli olarak kisitlayicidir. Bu nedenle de, bircok acgidan her bir varligin
degiskenligini, esnekligini ve uyarlanabilirligini karakterize etmekten uzaktir.
Degiskenlik, esneklik ve uyarlanabilirlik askerl ¢evrede etkin kara vermek igin
gereklidir.... Tkinci olarak, daha énce yapilan modellerdeki karar verme siireci ¢ok
tekdiize, homojen ve degismezdir ki bu stres, yorgunluk, tecriibe, sinirlilik,
diistinmeden hareket etme, risk alma tutumu gibi 6nemli varliklara gore degisme
gosteren ve sonuglart etkileyebilecek faktorlerin gz ardi edilmesine neden

olmaktadir.”

Yukarida sozii edilen yetersizlikler mevcut durum itibariyle neredeyse harbin tiim
seviyelerine (taktik, operatif ve stratejik) iliskin karar modellerinde mevcuttur. Sanal
tatbikatlarda genellikle insan karar vericiler ana karar verici roliinii oynayarak
sistemlere girdi saglamakta ve bdylece benzetim ortamlarinda farkliliklara neden
olmaktalar. Oysaki ger¢ek durumda bu girdiler her bir karari verebilmek igin
ylizlerce parametre ile iligkilidir. Bu ¢ok yonlii karar verme ortami ise insan-makine
etkilesimli cok boyutlu karmagik karar verme ortam ve durumlar1 dogurmaktadir.

Bu nedenle birgok arastirmaci sadece insanin nasil karar verdigini konusunu
aragtirmanin yaninda karar verme mekanizmalarinin sayisal ortamda kullanilabilir
olarak nasil temsil edilmesi ile ilgili arastirmalar yapmistir. Literatlirde yer alan bu
konuyla ilgili ¢alismalarin kisa bir 6zeti ikinci boliimde ele alinacaktir.

Muharebe ortamindaki kararlar, bir karar tasarisi olarak karar vericiye sunulmadan
once alt birimler tarafindan olusturulan bir ekip vasitasiyla yapilacak bir karargdh
caligmasi ile olgunlastirilir. Ancak, bundan da 6nce bir¢ok algilayicidan gelen (insan
veya hedef tespit vasitalar1 gibi yapay algilayicilar) karmasik, bazen birbiri ile

uyumsuz veriler dncelikle ilgili birim tarafindan tasnif edilmektedir. Miiteakiben her



birim kendi alt sistem optimizasyonunu saglayacak karar alternatifleri iiretmekte ve
bunlar nihai harekat tasarilariin olusturulmasi maksadiyla, optimum c¢oziimler
acisindan tekrar degerlendirilmektedir. Ortaya nihai olarak karar vericinin se¢gmesi
gereken birden ¢ok alternatif karar ¢ikmaktadir. S6z konusu alternatifler harekatin
yoni, kullanilacak kuvvetler, zaman ve mekan gibi farkli hareket tarzlar icerebilir.

Yukarida sayilan kisa harekat planlama siireci aslinda yiizlerce kisinin katildigi
karmagik bir karar verme siirecidir. Bu siire¢ her bir diigiim noktasinda hataya agik
ve hatalarin da maliyeti genelde yiiksektir. Ozellikle islenmemis veri miktar1 ile
kisalan zaman ve boyutu gittikge ¢esitlenen muharebe ortami, stres altinda,
yorgunluluk ve zaman baskist altindaki karar vericiyi hatali kararlara

yoneltebilmektedir.

Ancak, bu hatali kararlarin sayisin1 azaltmak ve dogru kararlarinda kalitesini
artirmak bilgisayarl karar verme yontemleri ile miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi
gereken ana nokta ise kullanilacak modellerin yukarida belirtildigi gibi eksikliklerin
asgari olan modellerden olusturulmasidir.

Bu tez calismasi ile giliniimiizde asimetrik, degisken ve hizla sekil degistiren
tehditleri iceren muharebe alaninda karar vermek zorunda kalacak karar vericiye
biligsel karar teorisi ve ¢oklu etmen sistemleri yardimiyla sayisal ortamda calisan ve
cok boyutlu veriyi hizla isleyerek miimkiin oldugunca optimum sonuglari
onerebilecek bir Karar Destek Sistemi Mimarisi olusturulmas: hedeflenmistir. Bu
maksatla, muharebede karar verici (Komutan) ve karargdhi tarafindan kullanilan
karar mekanizmasina benzer bir mekanizmaya sahip Tanimlama Yonelimli Karar
Verme Modelini (Recognition Primed Decision Making-RPD) esas alan bir Coklu
Etmen Sistemi (Multi-Agent System) mimarisi ile olusturulan bir Karar Destek
Sistemi 6nerilmektedir. Ozellikle stres ve zaman kisti gibi karar vericiyi zorlayan
etkenlerin bulundugu ortamlarda RPD olduk¢a kabul goren bir karar verme
yaklagimi olarak ortaya c¢ikmaktadir. RPD’nin temel Onermeleri arasinda, karar
vericinin konusunun uzmani oldugu ve ge¢mis tecriibelerinden faydalanarak mevcut
durumu yorumladigi, karara iliskin yaklagimimi sezgi yoluyla gelistirdigi gibi

hususlar vardir.



Onerilen 6zgiin modelin dogrulama ve gecerlesmesinin yapilmasi onun yeterliliginin
sinanmast acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu maksatla modelden alinan sonuglar
konusunda uzman bir ekip tarafindan degerlendirilmistir. Ayrica, halen kullanimda
olan ve basarili sonuglar elde edilen benzetim yazilimlart ile de bir karsilastirma
yapilarak tstlnliikleri teyit edilmistir. Yine de calismada kullanilacak etmenlerin
dogas1 geregi her zaman optimum sonuglara ulagsmayabilecegi, kimi zaman gercekei,

ancak, kismi optimum/uygun ¢ézlimleri onerilebilecegi de géz ardi1 edilmemelidir.

1.2. Galismanin Hipotezi

Coklu etmenlerden gelecegin belirsiz, karmasik ve asimetrik muharebe ortamina
cevap verecek bir karar destek vasitast olarak yararlanmak miimkiindiir.
Olusturulacak Karar Destek Sistemlerinde etmenler, tasarim amaglarinin geregi ve
gorev uzaylarinin tanimina uygun olarak ¢ok katmanli etmen mimari yapilardan

baslayarak tekli basit etmenlere kadar ¢esitli Olctitlerde kullanilabilir.

1.3. Calismanin Organizasyonu

Calisma ilk boliimde sunulan bu girisi miiteakip ikinci bolimde karar verme
yonetmelerinden gerek sayisal gerekse biligsel olanlar1 bu ¢alismanin gerektirdigi
derinlikte bir literatiir taramasi yapilarak okuyucunun konuya hazirlanmasi
hedeflenmistir. Bu bdliimde ayni zamanda askeri karar verme siireci de agiklanmaya

calisilmustir.

Ucgiincii boliimde dncelikle calismamizin temel yapr taslarindan biri olan yapay zeka
ve yapay zeka teknikleri incelenecektir. Bu incelenmedeki genel hedefimizin zeki
sisteme ulasilirken kullanilacak yapay zeka teknikleri hakkinda kisa bir bilgi

vermektir. Miiteakiben Yapay Zekd Teknikleri arasinda sayabilecegimiz ancak,



oneminden dolayr ayr1 bir bolimde incelemenin daha dogru oldugunu
diisiindiigimiiz Zeki, Etmenler incelenecektir. Daha sonra ise Zeki sistem ve Zeki

Karar Destek Sistemi konusu ele alinacaktir.

Konumuzun ikinci kismina olusturan muharebenin modellenmesi ve benzetimi
dordiincii boliimde ele alinacaktir. Burada belli bagli modelleme yaklasimlar: ile
muharebenin karmasik uyumlagabilen bir sistem olarak ele alindigi ¢oklu etmen
modelleme ve benzetim araglar1 incelenecektir. Bu incelemedeki hedefimiz ortaya
koydugumuz mimarinin ikinci katmanini olusturan reaktif yapida kullandigimiz

MANA aracinin iistiinliigiinii ortaya koymaktir.

Besinci boliimde mimarimiz tiim ayrintilart ile agiklanip 6rnek bir senaryo tlizerinde
kosturulacaktir. Son bdliimde ise mimari ile elde edilen ilave yetenekler

tartisilacaktir.



BOLUM 2. KARAR VERME SUREGLERi VE KARAR DESTEK
SISTEMLERI

Bu boéliimde, caligma kapsaminda daha once yiiriitiilen arastirma ve bulgulara iliskin
bir tarama yapilacak ve karar cesitlerinden baglayarak mevcut karar verme
yontemlerden c¢alisma kapsamina girenler, calisma icin yetecek ayrintida
aciklanacaktir. Bu kapsamda, oncelikle karar teorisi genel anlamda ele alinacak ve
miiteakiben buradan hareketle biligsel karar siirecleri ile askeri karar verme siiregleri
incelenecektir.  Biligsel karar siireclerinin  bilisim  teknolojisi  yardimiyla
uygulanmasina ve zeki etmen yapilar1 yardimiyla karar verme konular ise {igiincli

boluimde ele alinacaktir.

2.1. Karar Cesitleri

Glinlik hayatta karsilagtigimiz birgok sorun bizlere karar vermeyi gerektiren
durumlarla kars1 karsiya birakir. Ancak, dogru karar1 vermek bizim i¢in bazen ¢ok
zorlayict olabilir. Bu genelde karara esas verinin az oldugu durumlarda ortaya ¢ikan
ve karar vericiye zor anlar yasatan, kararin kalitesini azaltan durumlara neden olur.
Oysaki bazen sorunlar agik ve net olarak ortada olup karar ise kolayca verilebilen
cesittedir. Aslinda simiflandirmak gerekirse genelde iki ana tip karardan s6z etmek
miimkiindiir. Bunlar, Yapisal Kararlar ve Yapisal Olmayan Kararlar. Ayrica karar
cesitlerini uygulama sikliklarina gore inceleyen (tekrar eden ve ani kararlar gibi)
yaklagimlar mevcuttur. Ancak, biz calismamiz kapsaminda ilk siniflandirmanin daha

etkin sonuclar doguracagini degerlendirdigimizden bu siniflandirmay1 kullanacagiz.



2.1.1. Yapisal kararlar

Yapisal Kararlar belli bir bilgiyi aynmi islemlere tabi tutarak daima ayni dogru
sonuglar1 veren kararlardir. Programlanmis kararlar olarak da bilinen bu tip kararlar
problemlerin ¢ok iyi tanimlandig1 kararlardir. Bu tiir kararlarda karar verici siibjektif
bir esneklige sahip degildir. Zira gercek kararlar, mevcut politika ve prosediirlerle
belirlenmistir. Aslinda bu tip kararlarin ¢ogu, insani araci yapmadan bilgisayar
tarafindan verilebilmektedir. Ornegin malzemenin stok seviyesiyle ilgili kararlar
genellikle yapisal kararlardir. Bir malzemenin stok miktarinin emniyet stok
seviyesinin altina distiigiinde yeniden siparis edilmesi kararini bir bilgisayar

verebilir [3].

2.1.2. Yapisal olmayan kararlar

Programlanmamis kararlar olarak da bilinen bu tip kararlar problemlerin ¢ok iyi
tanimlanmadig1 kararlardir. Bu tiir kararlar bilgi tabanli kararlar olarak da anilirlar,
zira karar verici rasyonel bir karar vermek ic¢in bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu bilgi
ihtiyaci, karar verme silirecinde yoneticinin yargi ve sezgisini kullanma ihtiyacini
ortaya ¢ikarir. Baska bir ifadeyle yapisal olmayan kararlar, dogru cevabi bilmenin
mutlak bir yolunun olmadigi ve ortada birgok dogru karar olabildigi durumlarda s6z
konusu olan kararlardir. Higbir 6lciit ya da kural, iyi bir ¢oziimii garanti etmez.
Piyasaya yeni bir {irliniin siirliliip silirlilmeyecegine dair karar, yeni bir pazarlama
kampanyasina girisilmesi, sirketi imajinin degistirilmesi gibi kararlar bu tip

kararlardir [3].

Genellikle bir sorunun tamamina ¢6ziim bulurken hem yapisal hem de yapisal
olmayan kararlarla karsilasmak miimkiindiir. Bunun baslica gostergesi ise bir soruna
¢Oziim bulurken hem bir modele dayanabilmenin olasi oldugu ama son karar i¢in

sezgilere glivenmenin gerekli oldugu karar durumlaridir.
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Karar tipleri acisindan bakacak olursak kararlar taktik seviyeden stratejik seviyeye
dogru ¢iktikca karmasiklasir yani baska bir ifade ile yapisal olmayan kararlarin orani

artar.

2.2. Karar Teorisi

Calismanin bu kisminda karar vermeye iligkin yapilan arastirmalar incelenecektir.
Bu kapsamda, oncelikle karar teorisi ve buna bagli yaklasimlar ele alinacaktir. Bunu
miiteakip Dogal Karar Teorisi (Naturalistic Decision Theory) ele alinacaktir. Dogal
karar teorisinin incelenmesinden ardindan aslinda onun bir tiirevi olan Tanimlama
Yonelimli Karar Verme Modeli (Recognition Primed Decision Making-RPD)
konunun daha agik anlasilmasi icin ayr1 bir model olarak ele alinacaktir. Ele alinan
her ii¢ teoride genel kabul gdren baglica karar teorileri olmalar1 nedeniyle yapilan
calisma agisindan Onem tasidigi digiiniilmektedir. Bunu miiteakip bunlardan

hareketle askeri karar verme siireci agiklanmaya c¢alisilacaktir.

2.2.1. Klasik karar teorisi

Karar verme; amaclar1 veya hedefleri gergeklestirebilmek maksadiyla, birden ¢ok
hareket tarzindan veya alternatiften birini se¢me silireci olup, bu baglamda tiim
yonetim fonksiyonlarinin temelini teskil eder. Ornek olarak, planlama siireci; neyin,
ne zaman, nasil, nerede ve kim tarafindan yapilacagi hakkinda karar vermeyi igerir.
Her insan hayatin tiim asamalarinda karar almak zorunda kalmis ve kararlarin

Oonemini de bu nedenle iyi bilmektedir.

Ozellikle askeri, hukuksal veya tibbi kararlar neticeleri itibariyle ¢ok énemli sonuglar
dogurabilmektedir. Gliniimiiziin hizla degisen kiiresel diinyasi, kuruluslari/kurumlari
giiclii bir karar verme siirecine sahip olmaya zorlar. Bu siire¢ sadece veri toplamay1

ve islemeyi icermeyip, ayni zamanda gelismis karar verme yontemlerinin destegi ile
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karar vermeyi de kapsar. Bu nedenle insanin karar verme siirecinin arastirilmasina
yonelik bir¢cok calisma yapilmistir. S6z konusu caligmalarin {irtinlerinden bir de

Klasik Karar Teorisidir.

Klasik Karar Teorisi; secenekler arasinda optimum ¢6ziimii bulmak i¢in belirsizlik,
risk ve faydaya iliskin kabul edilmis, modeller yardimiyla karar Onerisi sunan bir
yaklagimdir. Kullanilan modele bagli kurallar geregi karar vericinin fayda miktarin

maksimize eden durum optimal olarak kabul edilir.

Klasik Karar Teorisinde kullanilacak modeller mevcut karar verileri yani durumun
belirliligi ile dogrudan iliskilidir. Bu g¢ercevede, konuyu karar ortamlar1 agisindan

incelemek dogru bir bakis acis1 saglayacaktir.

2.2.1.1. Karar ortamlarni

Karar verme ve buna bagl analizler, alternatiflerin en iyisini segmek icin akilct bir
siirecin kullanilmasi ile ilgili metodolojik yaklagimlar sunar. Segilen bir alternatifin
“iyi olmas1 durumu” karar durumunun taniminda kullanilan veri ve bilginin kalitesi
ile dogrudan iligkilidir. Bu durumda karar ortamlar1 agisindan karar verme durumu
genellikle asagidaki lic durumdan biri olarak kabul edilir:

- Verinin deterministik olarak bilindigi belirlilik altinda karar verme,

-Verinin, karar siirecindeki iligki derecesini temsil eden bagil agirliklarla
tanimlandig1 belirsizlik altinda karar verme ve

- Verinin olasilik dagilimlari ile tanimlanabildigi risk altinda karar verme [4].

Belirlilik altinda karara esas veri oldukca agik tanimlanmaktadir. Ancak, belirsizlik
altinda veri yetersiz agikliktadir. Bu baglamda diisiinecek olursak risk altinda karar

verme de bu ikisinin arasinda bir yerde bulunmaktadir.
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2.2.1.2. Belirlilik altinda karar verme

Dogrusal programlama modelleri belirlilik altinda karar vermede kullanilan baslica
yaklagimlaradir. Bu modeller, yalnizca alternatiflerin kendi aralarinda iyi
tanimlanmis matematiksel dogrusal fonksiyonlarla iliskilendirilebilecegi durumlara
uygundur [4]. Ancak, muharebe ortaminin karmasikligt ve bu ortamda birbiri ile
iligkide olan aktorlerin yarattigi karmasiklik askeri karar verme siireglerinin

birgogunda belirlilik altinda karar verme yontemlerini kullanmamiza olanak tanimaz.

2.2.1.3 Belirsizlik altinda karar verme

Belirsizlik altinda karar verme, risk altinda karar vermede oldugu gibi sonuglari
dogal durumlara bagli alternatif hareketlerle ilgilenir. Risk altinda ve belirsizlik
altinda karar verme arasindaki temel fark sudur: Belirsizlik durumunda dogal
durumlara bagli olasilik dagilimi ya bilinmiyor ya da belirlenemiyordur. Bu bilgi
eksikligi karar probleminin analizi i¢in asagida yer alan bazi kriterleri yaratmistir
[4,5]:

- Laplace

- Minimaks

- Savage

-Hurwicz

S6z konusu kriterler karar vericinin belirsizlik karsisindaki tutarlilik derecesine gore
farklilik gosterir. Muharebe ortaminin dogasi geregi bu ayrintida her bir karar i¢in
analiz yapma olanagi olmasa da bilgisayar yardimiyla sayisal ortamda yapilacak

uygulamalarda kullanilmalarit miimkiindiir.
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2.2.1.4. Risk altinda karar verme

Risk kosullarinda, her bir karar alternatifine iliskin maliyetler genlikle olasilik
dagilimlar1 ile tanmimlanir. Bu nedenle, risk altinda karar verme, genellikle,
alternatiflerin beklenen karin maksimizasyonu veya beklenen maliyetlerin
minimizasyonuna gore karsilastirildigi beklenen deger kriterine dayanilarak yapilir.
Askeri uygulamalar agisindan bakildiginda, belirsizlik altinda karar verme durumuna
gore bu boliimde kullanilan karar verme yontemlerinin daha fazla uygulama sansi

mevcuttur.

Bu kapsamda, risk altinda karar verme esnasinda kullanilan baslica
modellerden/yontemlerden birincisi Beklenen Deger Teorisidir (Expected Value
Theory-EV). Ikinci ana model ise faydayr esas alan Oznel Beklenen Fayda
(Subjective Expected Utility-SEU) ile Cok Olgiitlii Fayda Teorisidir [6]. Her iki
modelin de kaynagini von Neuman ve Morgenstern’in tarafindan optimal karar
vermede kullanilan ekonomik ve istatistiksel yontemler olusturmaktadir [7]. Soz
konusu modeller kararin ¢iktilarindan ziyade karar alma siirecine yogunlasmaktadir.
Ayrica, modeller, karar vericinin her zaman mantikli ve rasyonel hareket edecegini
varsaymaktadir. Bu nedenle de teorilerle iliskili formiillerin kullanilmasi ile her
zaman eldeki mevcut bilgiye bagli, matematiksel olarak optimum kararlara ulasilir.

Risk altinda karar verme durumunda optimum karar noktasi belirlenirken genellikle
olasiliklardan yararlanilmaktadir. Cikis noktasi sebebiyle genellikle tanimlanirken de
parasal karar ornekleri kullanilmaktadir [8]. Kullanilan baslica yontemlerden biri
olan beklenen deger kriteri, beklenen karin maksimizasyonu veya beklenen maliyetin
minimizasyonunu inceler. Problemin verisi her bir alternatifle ilgili maliyetin

olasilikli oldugunu varsayar.

Genelde bir karar problemi n dogal durumu ve m alternatifi kapsar. Eger p; (>0), j

dogal durumunun ortaya ¢ikma olasilig1 ve a; de (i=1,2,...,m; j=1,2,...,n) j dogal



12

durumu ile verilen i alternatifinin maliyeti ise, i alternatifinin beklenen maliyeti

asagidaki gibi bulunur:

EV=a;; pitaip p2t...Fain Pn (2.1)

En iyiyi alternatif, sonucun kar veya zarardan (maliyet) hangisine bagli olduguna

dayanilarak EVi*= maks; {EVi} veya EV;*=min; {EV;} ile bulunur.

Von Neuman ve Morgenstern [7] yaptiklart c¢alisma ile beklenen deger
yaklagimindaki bu kisitlama tespit ederek kisisel riski de hesaplayabilmek icin
sonuglart ve ¢iktilar1 fayda degerlerine cevirdiler. Fayda kisaca, karara esas her bir
secenege karar verici tarafindan 0 ile 1 arasinda atanan fayda degerleri olarak ifade
edilebilir. Buradan hareketle ortaya konan Oznel Beklenen Fayda Teorisi (SEU) ile
karar vericinin risk egilimi ve seceneklere elde edilecek sonuclara ait olasiliklarda
dikkate alinmaktadir. Her bir karar vericinin belirli bir karar durumuna iliskin
belirledigi fayda degerini iceren bir fayda fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonu karar
neticesinde olusacak sonuclara iliskin 6znel bir olasilikla birlestirilmesi SEU degeri

ortaya ¢ikar.

SEU [Ai]= kz P U(Cy) (2.2)

Yukarida yer alan formiilde A; her bir secenegi; Pix , Ai secenegi i¢in beklenen Cy
sonucunun 6znel olasiligint belirtmektedir. SEU fonksiyonu beklenen deger
hesaplamasi i¢in olusturulan fonksiyona olduk¢a benzerdir. Hatta fayda fonksiyonu

ve deger fonksiyonu benzerse SEU ile EV fonksiyonlar1 denk olur.

Karar vericinin kararla ilgili fayda fonksiyonunun sekli, riske karsi olan egilimini
verir. Fonksiyondaki her bir nokta i¢in karar vericinin riske karsi tutumu formiil

olarak riskten kacinma katsayisi ile ifade edilmektedir [9]:

Cra= U:’(C_l ) (2.3)
U (Cy)
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Formiilde yer alan U (Cy) ve U (Cy) fayda fonksiyonlarimn birinci ve ikinci derece
tiirevlerini géstermektedir. Sayet Cra < 0 ise karar verici i¢in riskten kacinan, Cga >
0 ise riskten kaginmayan ifadesi kullanilabilir. Sekil 2.1°de riskten kaginan bir fayda

fonksiyonu goriilmektedir.

Ozetle fayda teorisinde kazancin parasal olarak ifade edilmesi gerekmemektedir. Bu
nedenle de nitel degerlerin fayda degerlerine doniistiiriilmesi ile SEU degerleri

hesaplanabilir.

U (%)

v

Riskten kaginma X

Sekil 2.1. Risk’ten Kagian Fayda Fonksiyonu

Cok Olgiitlii Fayda Teorisi (Multiattribute Utility Theory-MAUT) SEU’nun daha da
gelistirilmis sekli olarak karar vericilerin ¢oklu amaglarini da dikkate almaktadir
[10]. Dolayist ile MAUT kullanimi ile fayda fonksiyonuna fayda degerini atamak
maksadiyla birden ¢ok degisken atanabilir. Ornedin karar verici verecege karar
yonelik olarak askerlerinin emniyeti, gérevin basarilmasi ve techizat kaybi gibi
faktorleri kritik kabul edebilir. Bu durumda basitce bagimsiz fayda degerlerine
agirlik katsayisi verilmek suretiyle asagida yer alan miisterek fayda fonksiyonu elde

edilebilir.

U (x1..... xn)nz 2 Ky up(Xp) (2.4)
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Formiildeki k, her u, i¢in belirlenen agirligi temsil etmektedir. Daha karmagik fayda
fonksiyonlarinin olusturulmasit miimkiindiir. Bu ise iki veya daha fazla fayda

degiskeninin bagimsiz oldugu bir durumu gerekli kilar.

Klasik karar teorisi karar vericinin belirli kurallar1 uygulayarak karar verdigini
varsayar. Kurallardan kasit rasyonelligi goz oniinde bulundurulmasidir. Bir bagka
deyisle klasik karar verme yaklasimi insanlarin karar verme mekanizmasini esas
almaktadir. Ancak, Kahneman ve Tversky’e [11] gore karar vericiler nadiren
yukarida belirtilen sekilde kuralc1 davranirlar. Yani baska bir ifade ile karar vericiler
formiillerin sonuglarina gore vermeleri gereken kararlar1 nadiren veriler. Klein
tarafindan alaninda uzman karar vericilerin kullanildig1 baska bir ¢alismada da
benzer sonuclar tespit edildi [12]. Sonug olarak arastirmalardan klasik karar verme
teorisinin aslinda tasarlandig1 sekilde insan karar verme mekanizmasini tam olarak

betimlemedigi ¢ikmaktadir.

Oznel olasiliklarin SEU ve MAUT hesaplamalarinda biiyiik énemi vardir. Her karar
verici sonuglara iliskin tahmini bir olasilig, fayda olasilik tahminine benzer sekilde
belirler. Belirlenen olasiliklar genelde karar vericinin belirli bir olasili§in digerlerine
iistiinliigiine iligkin tahminine dayanir. Tversky ve Kahneman c¢alismalar ile karar
vericilerin karmasiklikla bas etmek icin bilingaltinda bu olasiliklarin daha kolay
atanmasini saglayan bir sezgisel mantik yiiriittiigiini tespit etmistir [13]. Bunun
sonucu olarak da 6nyargilarin kararlardaki etkisi one ¢ikmaktadir. On yargilar ise
matematiksel denklemlerle ortaya ¢ikan kararlar ile karar vericiler tarafindan verilen

kararlarin uyumsuzlugunu agiklamaktadir.

Bu boliimde Klasik Karar Teorisi kapsaminda belirlilik, belirsizlik ve risk altinda
karar verme durumunda kullanilabilecek cesitli karar verme modelleri incelenmeye
calisilmistir. Bu modeller karar vermeye iliskin kuralc1 yaklagimlar sunmaktadir.
Dolayist ile de teorinin temel dayanagini karar vericilerin kararlarini rasyonel ve

mantiki olarak verdiklerini kabul etmektedir. Ancak, yapilan arastirmalarda da
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goriildiigii gibi insanlar kararlarim rasyonel olarak vermezler. Oznel olasiliklarin
kullanildig1 yaklagimlarda dahi onyargilarin etkisi ile optimumdan uzak kararlar

alinabilmektedir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 askeri karar verme stirecini salt Klasik Karar Teorisine
dayandirmak olasilig1 yoktur. Karar Teorisi ile yapilacak modellemelerin muharebe
ortamindaki karar modellerini yansitmakta yetersiz kalacagi ve karar verme
stirecindeki 0n yargilarin yanhs kararlara gotiirecegi aciktir. Kullanilacak karmasik
modeller dahi muharebenin karmasik, dinamik ve hizli karar verme ortamlarinda
yetersiz kalacaktir. Ancak, karar teorisinin yeni yaklasimlarla desteklenmesi ile
ideale yakin bir karar verme mimarisi ve karara ulagsmanin miimkiin oldugu

caligmanin {igiincii boliimiinde goriilecektir.

2.2.2. Dogal karar teorisi (Naturalistic Decision Theory)

Bu boliimde biligsel karar verme siiregleri incelenerek insan zihninin karar verme
mekanizmasi ile ilgili karar verme siireci agiklanmaya ¢alisilacaktir. i1k 6nce tatmin
edici bir karara ulagsmak igin tecriibeli karar vericiler tarafindan uygulanan Dogal
Karar Teorisi (Naturalistic Decision Theory) aciklanacaktir. S6z konusu teori, klasik
karar teorisinin aksine optimal kararlar1 almak i¢in matematiksel bir siirece degil
insanin karar verme esnasinda izledigi adimlar1 i¢eren sezgisel siire¢lerden olusan

psikolojik bir modele dayanmaktadir.

Klasik karar teorisi daha once de agiklandigi sekilde karara esas iki veya daha fazla
hareket tarzi/alternatifi ve bunlarla iliskili 6znel olasilik ile fayday1 iceren dogrudan
karar verme faaliyetine odaklanan bir yaklagimdir. Bu nedenle de karar vericinin
gecmis deneyimlerini ve karar verme becerisini ile analiz yetenegini dikkate almaz.

Oysaki bir¢cok karar alternatifinin bulundugu, zamanin kisith oldugu durumda
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hareket tarzlarinin klasik karar teorisinde oldugu gibi degerlendirilmesi neredeyse

1mkansizdir.

Yapilan arastirmalar tecriibeli ve yetenekli karar vericilerin kararlarinin biiytik bir
cogunlugunda klasik karar teorisine iligkin yaklagimlar1 kullanmadigini gostermistir
[12,14,15,16]. Onlarin karar verme yaklasimi klasik karar teorisinden asagidaki {i¢
hususta ayrilmaktadir:

- Tecriibeli karar vericiler (benzer karar ortamlarinda karar verici olarak uzun siire
gorev yapanlar) mevcut durumu iyi anlamak i¢in biiyiik ¢aba harcarlar.

-Sadece bir tek karar alternatifini degerlendirirler, ancak, degerlendirilen bu
alternatifi de her yoniiyle zihinsel benzetimler yaparak incelerler

- Herhangi bir alternatif veya secim mutlak optimum olmasa da tatmin edici ise kabul

gormektedir.

Karar vermede optimizasyon yerine tatmini yaratma konusu ilk olarak Herbert
Simon’un ¢aligmalar1 ile baglamistir [17,18]. S6z konusu ¢alismalar ¢ogu tecriibeli
karar vericilerin tam dogru kararin karmasiklik nedeniyle belirsiz oldugu durumlarda
optimal ¢Ozlimler yerine tatminkar c¢ozliimler drettigini gostermigtir. Simon
problemlerin ¢oziim iretilebilir seviyeye indirgendigi bu durumu simirlandirilmisg
rasyonellik olarak tanimlamaktadir. Buna ilave olarak tecriibeli karar vericiler
tarafindan verilen bir¢ok karar birtakim gorevler icinde ve ana hedefe ulasmaya
yonelik icra edilmektedir. Bu gorevler durumu agiklamakta ve kararin verilecegi
cergeveyi belirlemektedir. Gorevlerin ozellikleri ile karar vericinin tecriibesi ve
bilgisi ise bahse konu gorevlerin karar performansi {izerindeki etkisini

belirlemektedir [19].

Kisacas1 kararlar dogal ortamlarinda iligkili olduklar1 ve birbirinden ayri
diisiiniilemeyecek diger etkenler altinda alinmaktadir. Buradan hareketle Dogal
Karar Teorisini insanin biligsel karar verme siirecini dogal ortaminda oldugu sekli ile

modelleyen bir yaklagim olarak agiklamak miimkiindiir. Bir bagka tanimlama ile de
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teori “insanlarin dogal sartlar altinda tecriibelerinden istifade ile karar verme
yontemleri” olarak da 6zetlenebilir [20].

Yapilan arastirmalar ile dogal karar durumlarinda olusan sekiz ana faktor tespit
edilmigtir [19]. Karar verici bu faktorlerden bir veya birkaginin mevcudiyeti
durumunda dogal karar verme siireci ile karar verme egilimdedir. Bu faktorler:

-1yi tanimlanmamus problemler

- Belirsiz dinamik ortamlar

- Degisken, iyi tanimlanmamis veya birbiri ile rekabet halindeki hedefler

- Faaliyet veya geri besleme dongiileri

- Zaman Baskis1

- Yiiksek Riskler

- Coklu oyuncular

- Orgiitsel hedefler ve normlar.

Dogal karar verme durumu bu ana faktérler ile karakterize edilmektedir. 11k {i¢ faktor
karar vericinin bir karar verme durumu karsisinda karsilastig1 belirsizlik durumunu
tanimlamaktadir. S6z konusu faktorlerin karar vericinin problemin dogasini ve
iligkide oldugu ¢evreyi anlamak icin ilave gayret harcamasini gerekli kilar. Baska bir
ifade ile burada mevcut durum anlasilmaya veya askeri ifadesi ile durum
aydinlatilmaya calisilmaktadir. Problemin bulundugu ¢evrenin siirekli degisken
karmasik olmasi ve mevcut bilginin belirsizlikler icermesi durumun anlasilmasini
zorlagtiran baslica sebepler arasinda sayilabilir. Biitiin bunlara bir de hedeflerin
degisken veya belirsiz oldugu bir karar durumu eklendiginde durum karar verici igin
olduk¢a zor bir hal almaktadir. Yukarida izah edilmeye c¢alisilan tiim maddeler
aslinda muharebe sahasinda bulunan karar verici i¢in karsilasilmasi kac¢inilmaz bir

karar durumudur.

Dordiincii faktor, her bir kararin nadiren bir tek olay oldugunu belirtmektedir. Yani
baska bir ifade ile belirlenmis bir hedefe ulasmak icin bir¢cok karar alinmasi
gerekebilmekte ve her bir kararin bir sonrakini etkilemesi de s6z konusu

olabilmektedir. Ayrica, mevcut bir karar durumunu anlamak i¢in karar vericinin
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harcadigr c¢aba, onun tatminkar bir karar1 vermesi i¢in bir geri besleme de

yaratmaktadir.

Karar verme i¢in zaman baskisinin olmamasi ve yiiksek riskli durumlar dogal karar
vermenin baslica karakteristiklerini olusturur. Zaman baskisi altinda karar verme
durumunda karar verici mevcut bilgiyi alir, gecmiste karsilastigi benzer durumlar ile
karsilastirarak tecriibesine dayali bir sonuca ulasir. Bu akig sirasi dogal karar

vermenin de kalbini olusturur.

Son iki faktor ise dogal karar verme siirecinin grup karar verme siirecini de kapsadigi
ve kisisel hedeflerden ziyade oOrgiitsel hedeflerin 6n planda tutuldugunu
gostermektedir. Grubun her bir bireyi durumun anlasilmasi i¢in probleme farkli bakis
acilar1 getirebilmektedir. Buradan hareketle yaratilacak ortak tecriibe ile grup

tatminkar ¢ézlimlere erisebilmektedir.

Ozetle dogal karar verme yaklagimi karar vericinin durumu énce anlamaya galigtigi,
miiteakiben bir alternatif ¢6zlim lireterek bunu muhtemel sonuglara iligkin olarak
zihinsel benzetim yoluyla degerlendirildigi bir karar verme ¢evrimidir. Hareket
tarzina iliskin degisiklikler ise gerektiginde yine karar verici tarafindan yapilarak
sonuclar tekrar degerlendirilmeye tabi tutulmaktadir. Bu cevrim tatminkar bir
hareket tarzini olusturuncaya kadar devam etmektedir. Bulunan bu hareket tarzi
problemi ¢ézmeye yonelik karara esas olugturmaktadir. Ancak, bu ¢evrimin karar
vericinin gee¢mis tecriibeleri ve bunlardan yararlanma yetenegi ile dogrudan ilgili

oldugu unutulmamalidir.
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2.2.3. Tanimlama yonelimli karar verme (Recognition Primed Decision
Making-RPD)

Klein tarafindan ortaya konulan Tanimlama Yonelimli Karar Verme Modeli karar
verme siirecine tanimlamanin da dahil edildigi bir dogal karar verme modeldir [14].
Bu model dogal karar verme modelini karar vericilerin bir hareket tarzina ulasmak
icin yaptiklar1 biligsel siireci tanimlayarak genisletmektedir. RPD modelini klasik
karar verme modellerinden ayiran baslica yedi husus vardir [15]. Bunlar:

-RPD bir¢ok karar alternatifinin birbirine istiinliiklerini karsilastirmaktan ziyade
durumun anlasilmasina odaklanir.

-RPD karar vericilerin bir karara ulagmak icin tecriibelerini kullanma seklini
tanimlar.

-RPD tecriibeli bir karar vericinin tatminkar bir hareket tarzimi rasgele olarak
secenek tliretmeden ilk segenek olarak tanimlayabildigini belirtir.

-RPD temel olarak kararin optimum olmasindan ziyade tatminkar olmasini esas alir.
Bu nedenle, optimum karar yerine amaca uygun ilk karara odaklanir.

-RPD, bir¢ok alternatifin es zamanli birbirine {istlinliiklerini incelemekten ziyade,
her bir hareket tarzinin bir sira dahilinde degerlendirilmesini esas alir.

-RPD deneyimli karar vericilerin bircok alternatifin giicli ve zayif yonlerini
kargilastirmak yerine bir hareket tarzini se¢mek icin biligsel benzetim yoOnetimi
kullandiklarini belirtir.

-RPD karar vericiye bir hareket tarzina baglh karar1 hizla harekete gecirme olanagi
tanidigindan, bircok alternatifin birbiri ile karsilagtirmali olarak kullanildigt

durumlara gore hizli karar verme olanagi sunar.

Yapilan arastirmalara gore ise karar vericiler RPD yontemini asagida yer alan
durumlarda kullanmayz1 tercih etmektedirler [12]:

- Sadece tek bir alternatifin degerlendirildigi ve optimum karardan ziyade tatminkar
kararin yeterli oldugu, zaman baskisinin yogun oldugu durumlarda,

-Karar vericinin karar verme ortamindaki deneyiminin fazla oldugu durumlarda,
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- Karar verme ortaminin analiz yapmaya olanak saglamayacak tarzda hizli degisen ve
dinamik oldugu durumlarda,
-Hedeflerin, kararin degerlendirilmesine olanak saglamayacak kadar kotii

tanimlandig1 durumlarda karar vericiler RPD kullanma egilimindedirler.

Yukarida ifade edilen dort durumun dogal karar verme siirecinde tanimlanan sekiz
faktorle iliskisi vardir. Bu, RPD’nin dogal karar verme siirecinin gegerli bir 6rnegi

oldugunu gostermektedir.

Klein’in RPD siirecine iliskin modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir. Buna gore karar
verme siireci karar vericinin mevcut duruma asina olup olmadigini belirlemesi ile
baslamaktadir. Eger s6z konusu durum daha 6nce karsilasmadigi bir karar verme
olay1 ise karar verici durumu anlamaya calisarak daha 6nce karsilastigi bir duruma
uygun hale gelinceye kadar bilgi diizeyini arttirmaya calisir. Durumu anlamay1
miiteakip karar verici tanimladigi bu duruma iligkin olarak dort yan iirine ulasir.

Bunlar hedefler, ipuglari, beklentiler ve hareketlerdir.

Dolayisi ile de bir sonuca ulasma yetenegine sahip olabilmektedir. Ancak, gelisen
olaylarin karardan kaynaklanan beklentileri karsilamamasi durumunda karar verici
duruma iligkin degerlendirmesini tekrar gozden gecirmek zorunda kalacaktir.
Dogaldir ki beklentilerin karsilanmasi durumunda hareketler birer birer sirasiyla icra
edilmeye devam edilecektir. Bu durum da RPD’nin ana yapisini olusturmaktadir.
Yani alternatifler birbirine olan istiinliiklerine gore degerlendirmeye tabi
tutulmamaktalar. Klein deneyimli karar vericilerin kararlarinin yaklasik %50 ile
%380’ini bu sekilde verdiklerini tespit etmistir [14]. Miiteakiben her bir hareket
tarzina iliskin olarak biligsel bir benzetim siireci uygulanarak bunlarin hedeflerle
olan tutarliligi degerlendirilir. Degerlendirmenin olumlu sonu¢lanmasi durumunda
hareket tarzi bir karara doniliserek uygulanir. Dogrudan olumlu bir sonuca
ulagmayacag1 ve degisiklik yapilmasi gereken hareket tarzlarinda ise yapilacak her
degisikligi miiteakip yeni bir biligsel benzetim yapilarak degerlendirme yapilir.
Netice olarak hareket tarzi ya karara doniisiir ya da tamimiyle ret edilir. Ret edilmesi

durumda da ise karar verici tiim siireci uygulamak iizere yeni bir hareket tarz1 seger.
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RPD modellerinin kullanimini etkileyen ii¢ karar verici niteligi mevcuttur. Karar
vericinin karar verme ortamindaki deneyimini ne kadar artarsa o denli RPD kullanma

egilimi de artmaktadir [12.14.15].

Buradan hareketle daha oOnce benzer harekat nevilerini icra etmis bir birlik
komutaninin bunlar1 yapmamis olan bir komutana gére RPD kullanma ihtimali de
artmaktadir. Deneyimi az olaninin diger faktorlerde uygunsa analitik bir karar verme
yontemini RPD’ye gore tercih edecegi agiktir. Bir diger segenek ise karar vericinin
bu durumda durumu anlamaya calisirken analitik bir yaklagim kullanmasi ve daha
sonra karar1 vermek maksadiyla RPD siirecini kullanmasi da olabilmektedir [12].

Ikinci olarak durumsal farkindalik sayilabilir. Durumsal farkindalik karar vericinin
durumu nasil anladigini ifade eden bir terimdir. Daha karmasik ve ayrintili bir

(13

tanimlama ise Endsley [21] tarafindan sOyle ifade edilmistir: “....ortamda bulunan

elemanlarin zaman ve mekan boyutuyla algilanmasi, anlamlandirilmas1 ve yakin

2

gelecekteki durumlarinin tahmini ”. Durumsal farkindalik biiyiik oranda karar
vericinin deneyimi ile ilgilidir. Deneyimli karar vericiler ¢abalarinin biiyiik
cogunlugunu durumun anlasilmasina ayirarak mevcut durumu ge¢mis tecriibeleri ile
cakistirmaya calisirlar [22]. Deneyimli ve deneyimsiz karar vericiler gegmis durum
ile mevcut durum arasindaki iliskiyi kurmak agisindan birbirinden ayrilmaktadir

[23].

Endsey durumsal farkindaliga iliskin iic seviyeli bir model Onermektedir. Bu
seviyeler;

- Durumsal Farkindalik Seviyesi 1: Ortamda bulunan elemanlarin algilanmasi

- Durumsal Farkindalik Seviyesi 2: Mevcut durumun anlasilmasi

- Durumsal Farkindalik Seviyesi 3: Yakin gelecekteki durumlarin tahmini.

Buna gore, durumsal farkindalikli§a ulagsmak icin karar verici ilk olarak karar verme
durumunu olusturan anahtar elemanlarin statiileri, 6zellikleri ve sahip olduklari

dinamiklerin farkinda olmalidir. Durumu anlamay1 miiteakip karar verici ortamdaki
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elamanlar1 parcalar1 ayirarak her bir biitiinsel parcanin hedeflerine olan iliskisini
kurabilme olanagina kavugmaktadir ki bu ikinci seviye olarak belirtilen farkindalik
seviyesini olusturmaktadir. Ugiincii seviyeye ise karar vericinin biitiinsel alt
pargalarin, sistem dinamikleri 1s18inda gelecekteki durumlarina iliskin projeksiyon
yapabildiginde ulasilir. Deneyimsiz karar vericilerin de birinci asamada yer alan
faaliyetleri yaptig1 gozlemlenebilmekle beraber, ancak, deneyimli karar vericilerin
buradaki anahtar elemanlarin gelecek durumlarinit dogru olarak tahmin edebildikleri

de bir gercgektir.

Endsey’in durumsal farkindaliga iliskin bakis agis1 RPD ile tutarlilik i¢cindedir. RPD
ile kisaca karsilagtirlldiginda, durumsal farkindaligin birinci asamasi modeldeki
durumun anlasilmasina karsilik gelmektedir. Durumsal farkindaligin ikinci seviyesi
ise RPD modelindeki durumun anlasildigi ve hedefler, isaretler, beklentiler ile
hareketler gibi dort yan iiriine ulasildign asamaya karsihk gelmektedir. Ugiincii
seviye ise RDP modelindeki beklentilerin durumla iliskilendirildigi asamaya karsilik

gelmektedir.

Durumsal farkindalik kisaca algilama ve kavrama arasindaki bir kopri olarak
tanimlanabilir [24]. Bunan baslica sebebi karar vericinin ancak durumsal
farkindaliga ulastiktan sonra RPD modelindeki ¢ikarsama yapma, planlama ve karar

verme asamalarina gecebilmesidir.

Durumun anlasilmasi neticesinde ortaya ¢ikan ve daha dnce belirtilen yan iiriinler ile
ipuclart deneyimin ve durumsal farkindaligin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir
[23]. Ipuglarmin varlig1 karar vericinin ge¢mis deneyimi ve durumsal farkindalik ile
kazanilan karar ortami anlayisi ile ortaya ¢ikar. Dolayisi ile ipuglar karar vericinin
odaklandig1 karar verme probleminin énemli bir unsuru olarak tanimlanabilir. Ayn1
zamanda ipuglar1 sayesinde karar verici biiyiik miktardaki bilgi arasindan kendisine
gerekli olani se¢mesini saglar. Ipuclarinin karar vericiler tarafindan kullamlmasi

konusu daha 6nce Brunswick’in karar vermeye iliskin mercek modeli (lens model)
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[25] ile glindeme getirildi, miiteakiben bu ¢alisma Brehmer ve Hagafors’un karargah
karar verme [26] ile ilgili caligmalar1 ile ve Hollenbeck in grup karar verme ile ilgili

caligmasi ile genisletildi [34].

Karar vericilerin niteliklerinden {igilincii olan ise biligsel benzetim (mental
simulation) oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir. Karar vericiler duruma iliskin
teshislerini koyabilmek icin biligsel benzetimi kullanirlar. Probleme bir¢ok agidan
yaklagarak probleme iliskin bilissel bir resim olustururlar. Bu sayede ayn1 zamanda
bu durumun daha Once karsilagilan alisilagelmis bir durum olup olmadigima da
duruma iliskin birgok elemani degerlendirerek karar verirler. Bu biligsel benzetimin

neticesinde ise probleme iliskin durumsal farkindalik kazanimi saglanir.

Biligsel benzetim ayn1 zamanda beklentilerin olusturulmasi ve degerlendirilmesine
de yardimci olur. Zira bu sayede karara verici olaylar1 zihninde degerlendirirken

muhtemel opsiyonlarin sonucuna iliskin de bir fikir sahibi olur.

Karar verici, problemi tahlil edip beklentilerini olusturduktan sonra ise es zamanlt
olarak ¢ozliim segeneklerini yine biligsel benzetim yoluyla degerlendirir. Her bir
segenege ilisin zihinsel oyun tatminkar bir sonuca ulagincaya kadar devam

etmektedir.

Sonug olarak RPD modeli karar vericinin gegmis deneyimlerinden dogal karar verme
modelinin bir tiirevi oldugundan yararlanmakta oldugunu bu sayede bilissel benzetim
yoluyla hareket tarzlarinin birbirlerine olan {stlinliiklerinin degerlendirildigi ve
genelde tecriibeli karar vericiler tarafindan karar vermeye iliskin kisitlayict

durumlarin s6z konusu oldugu zamanlarda kullanilan bir yontemdir.



25

2.3. Askeri Karar Verme Sireci

Askerl organizasyonlarda karar vericilerin vermek zorunda olduklari kararlart iki
cesit olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki askeri giiclin belirlenen
hedefine ulagmasini saglayacak faaliyetlerin se¢imi ve uygulanmasina iliskin
kararlardir. ikincisi ise, s6z konusu faaliyetlere iliskin kaynaklarmn tahsisi ile ilgili
kararlardir [28]. Karar verici konumunda olan komutanin izleyecegi adimlar
iilkelerin milli siire¢ tanimlamalarina bagli olarak kiigiik farkliliklar gdsterse de
genelde ABD Savunma Bakanliginin Degerlendirme Siirecinin (Estimate Process)
asagida yer alan asamalari ile benzerlikler gostermektedir. Bunlar:

- Gorevin Tanimlanmasi: Bu safha ana hatlar ile vazifenin alinmasi, tahlili, vazifeye
iliskin alt gorevlerin tanimlanmasi ve gerekli zamanin planlamasinin igerir. Boylece
gorev dolayist ile ulagilmak istenen hedeflere yonelik bir tahlil gergeklestirilmis olur.
-Durum Degerlendirmesi ve Hareket Tarzlarinin Belirlenmesi: Bir 6nceki maddede
vazife ve buna iligkin alt gorevlerin belirlenmesini miiteakip mevcut durum tiim alt
basliklar1 (personel, lojistik v.b.) ile tespit edilerek icra edilmesi gereken cesitli
alternatif hareket tarzlan belirlenir. Hareket tarzlari belirlenirken mevcut konseptler
ve buna bagl taktik, teknik ile prosediirler de goz onlinde bulundurmalidir. Ayrica,
her bir hareket tarzinin kaynak ihtiyaci da goz oniinde bulundurulmasi gereken diger
bir husustur.

-Diisman Hareket Tarzlarinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi: Diismanin
muhtemel hareket tarzlari belirlenerek bunlar giicli ve zayif yonleri acisindan
degerlendirilir.

-Dost Hareket Tarzlarmin Karsilastirilmast: Onceki safhalarda yapilan analiz ve
degerlendirmeler ¢ercevesinde kendi hareket tarzlari birbirine iistiinliikleri agisindan
degerlendirmeye tabi tutulur.

-Karar: Kendi hareket tarzlarimizdan en iistiin olarak belirlenen hareket tarzi karar
olarak kabul edilir. Bunun baska bir ifade ile anlami verilen vazifenin secilen bu
karar ¢ergevesinde yapilacak olmasidir.

-Yukarida kisaca agiklanan ABD Savunma Bakanligimin Degerlendirme Siireci
(Estimate Process) [28], Zihni Planlama Siireci (Deliberate Planning Process) ve

Kriz Eylem Planlamasi (Crisis Action Planning) ana gergeveleri agisindan biiytik
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benzerlikler gostermektedir [29]. Bunun baslica nedeni insan biligsel karar verme

siirecinin belirleyici olmasidir.

Bunlardan Degerlendirme siireci daha genel iken Zihni Planlama Siireci daha detayl
planlamaya iliskin bir ¢er¢eve sunar. Bu prosediirler ile sorumlu muharebe sahasinda
karsilasilmast olast muharebe durumlarina yonelik planlama yapilir. Asamalari
arasinda baslatma, kavram gelistirme, planin gozden gegirilmesi ve planin
desteklenmesi sayilabilir. Bu tiir planlamalara birka¢ ay siiresince devam etmeyi
miiteakip belirli bir muharebe sahasina yonelik harekat planinin olusturulmasi ile

sonuclanmaktadir.

Kriz Eylem Planlamas1 prosediirii ise nispetten daha kisa siireli ve acil olarak karar
bekleyen problemlere birka¢ saat ile giin arasinda degisen siirelerde kararlar
iiretmeyi hedeflemektedir. Alt1 basamaktan olusan bir prosediirii vardir. Bunlar;
durum gelistirilmesi, kriz degerlendirmesi, hareket tarzi gelistirilmesi, hareket tarzi

se¢imi, icra planlamasi ve icradir.

Kriz Eylem Planlamasi gibi belirli bir baslangict ve sonu olan siiregler yerine bu
karar verme siirecini siirekli bir faaliyet olarak ele almak bizi gézlemle (observe),
yonelt (orient), karar ver (decide), uygula (act) seklinde tanimlanan GYKU (OODA
Loop) kapali dongiisiine getirir. S6z konusu dongii Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
GYKU karar alma modeli askeri karar alma siirecini modellemek maksadiyla 1987
yilinda olusturuldu [30]. Daha sonra ABD Genelkurmay Baskanlig tarafindan askeri

karar verme siirecini betimleyen gecerli bir siire¢ olarak kabul edildi [31].

Sekil 2.3°de de goriilecegi gibi karar alma siireci bir kapali dongii seklinde ele
alinmakta ve alinan kararlar incelenerek uygulamalar1 kontrol edilmektedir. Boylece
stirekli devam eden siire¢ ile diizeltici yeni kararlar alinarak durumun geregi gibi

acikliga kavusturulmasi ve krizin ¢6zliime ulagtirilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.3. GYKU Karar Alma Dongiisii [31]

Sekil 2.4’de GYKU modelinin daha ayrintili sematik gosterimi goriilmektedir.
Buradan da anlasilacagi gibi modelin Tanimlama Y o6nelimli Karar Verme Modeli ile
biiyiik 6l¢iide benzerlikleri mevcuttur. Oncelikle her iki model de ilk is olarak
durumu gozlemlemekte miiteakiben gecmis tecriibe ve bilgi birikimi ile yoneltme
fonksiyonu devreye sokulmaktadir. Tanimlama Yonelimli Karar Verme Modeli ise
bir adim 6teye giderek biligsel benzetimi de karar verme siirecine dahil etmektedir.
Bu tecriibeli karar vericilerin hangi hareket tarzinin en iyi olduguna yonelik
yiiriittiigli zihinsel bir siiregtir. GYKU modelinde ise hareket tarzlarinin nasil
incelenecegi acik degildir. Ayn1 zamanda bu model ¢ogu tecriibeli karar vericinin
yaptig1 gibi en muhtemel hareket tarzi tizerinde yogunlagma yoniinde bir kisitlamaya
gitmemektedir. Diger a¢ilardan incelenecek olursa her iki model de bu asamadan

sonra bir kararin verilmesini ve uygulanmasin1 6ngérmektedir.

Geri besleme siireci her iki model i¢in de 6nem arz etmektedir. GYKU modelinde
karar verici verdigi kararlar ve meydana gelen faaliyetleri bir geri besleme siireci
olarak alarak tecriibesini arttirmakta ve gelecekteki kararlar icin bir girdi
olusturmaktadir. Tanimlama Yonelimli Karar Verme Modelinde deki karar
vericilerin faaliyetleri de biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Zira sdz konusu
modele gore de sezgisel olarak belirlenen hareket tarzinin degerlendirilmesinde geri
besleme stiregleri kullanilmakta ve bu sayede verilen kararin neticeleri takip edilerek

gelecek karar verme siiregleri icin bir girdi olusturulmaktadir.
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Cevresel Etkilesim

Sekil 2.4. GYKU Modelindeki Siiregler, Veri Akiglart ve Geri Besleme Dongiileri [31]
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Yukarida s6z edilen karar verme modellerinin Ozelliklerinden hareketle;
Degerlendirme Siireci, Zihni Planlama Siireci ve Kriz Eylem Planlamasi askeri karar
vericinin takip etmesi gereken karar verme siirecini belirtirken, bir uzmanin karar
verme siireci esnasindaki biligsel siiregleri agiklamamaktadir. Aslinda s6z konusu
modeller klasik karar verme teorisine gore takip edilmesi gereken karar verme
siirecini takip etmektedirler. Buna karsin Tanimlama Y 6nelimli Karar Verme Modeli
uzaman karar vericilerin karar verme esnasindaki biligsel siirecler esas alinarak
tiiretilmistir [12]. Yapilan gegerleme calismalar1 kapsaminda Tanimlama Y 6nelimli
Karar Verme Modelinin verilen durumlarin %60’na askeri karar vericiler tarafindan
uygulanmasi ile model gecerli oldugu belirlenmistir [14, 16, 32, 33, 34]. Aslinda
muharebedeki kararlarin genelde belirsizlik altinda ve zaman kisitlamasinin yogun
yasandigl bir ortamda ve uzman karar vericiler tarafindan verilmesi gerektigi

diistintilecek olursa bu sonucun ¢ok da siirpriz olmadig1 gortilecektir.

Omegin Kaempf ve digerleri [33] yaptiklari ¢alismada karmasik, zaman
kisitlamasinin bulundugu bir Gemi Harekat Merkezinde verilen kararlarin %95’inde

Tanimlama Yonelimli Karar Verme Modelinin uygulandig: belirlenmistir.

Bu boliimde genel olarak askeri karar verme siiregleri ve buna bagli modeller
incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda, askeri karar modellerindeki asil maksadin
hareket tarzi liretmek i¢in yapilandirilmis bir siire¢ oldugu agikca goriilebilir. Karar
verici konumunda bulunan komutan kararlar1 verirken genelde ge¢mis donemdeki
tecriibe, bilgi, gorgii ve yeteneklerine dayanir. Dolayisi ile ne kadar yapilandirilsa
yapilandirilsin salt mekanik modellerle bu siireci bilgisayarli destekli kullanima

uygun olarak modellemek olduk¢a zordur.

Bu nedenle, muharebeyi karmasik uyumlagabilen bir sistem olarak ele alarak gelisen
yapay zekd teknolojilerinden ve oOzellikle etmen tabanli yapilardan yararlanmak

suretiyle gergege yakin karar verme siireclerinin sayisal ortamlarda modellenmesi ile
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uygulanmas1 miimkiin olabilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulacak mimari ve

modelleme ile yapilacak benzetim bu ¢ercevede ele alinarak gelistirtmistir.

2.4. Karar Destek Sistemleri

Karar Destek Sistemleri (KDS) fikri ilk olarak ortaya c¢iktiginda, KDS’leri eksik
yapilandirilmig karar durumlarinda yonetsel kararlar alinmasini1 destekleyen yapilara
olarak tanimlanmaktaydi. Bu nedenle de, karar vericilerin yerini tutmaktan ziyade
onlarin yeteneklerini arttiran bir ilave yapi olarak goriildiiler. Kullanim ag¢isindan
bakilacak olursa genelde son kararin insan eliyle verilmesinin gerekli oldugu ve
standart algoritmalarla sonuca gitmenin miimkiin olmadigi karar problemlerinde
kullanildilar. Bir kural olarak olmasa da temenni olarak da bu tiir sistemlerin
bilgisayar destekli, gercek zamanli ¢alisan ve grafiksel ¢ikti verebilen bir yapida
olmasi arzu edildi. Giiniimiizdeki tanim1 ise asagida yer almaktadir. Dogaldir ki
gelisen teknoloji ve donanimsal {iriinler ile ihtiyaglar KDS’lere yeni ¢ok boyutlu
bakis acgilar1 getirmistir. Bu boliimde KDS’ler ana hatlar ile incelenerek onerilen

etmen tabanli modelin kapsaminda aciklanmaya calisilacakti.

2.4.1. Tanim

Karar Destek Sistemine iligkin Gorry ve Scott-Morton’un [35] kabul goren oncii
tanimin1 miiteakip, KDS’ler Little [36] tarafindan “karar vericiye yardim edecek
model tabanli ve i¢inde karara yardimci verilerin islenmesine yonelik prosediirleri
barindiran bir yap1” olarak tanimlanmistir. Little’e gore boyle bir sistemin basarili
olabilmesi i¢in basit, saglam, kontrolii kolay, uyarlanabilir, 6nemli konular agisindan

eksiksiz ve kolay iletisim kurulabilir yapida olmalidir.

Bu tanimdan cikarilabilecek diger bir husus ise sistemin bilgisayar destekli ve

kullanicinin karar verme becerisini arttirici bir yapida olacagidir.
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Yukaridaki tanim 1970’1i yillar boyunca uygulayicilar ve akademisyenler tarafindan
kabul gordii. Ancak, 1980’11 yillarda Alter’in [37] yaklasimi ve miiteakiben Moore
ve Chang [38], Bonczek, Holsapple ve Whinston [39] ve Keen [40] KDS’leri ¢esitli
acilardan ele alarak tanimlamalara yeni birer boyut getirdiler. KDS’lerin tanimlama

yontemine 6zet bir bakis Tablo 2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.1. KDS’lerdeki Tanimlama Boyutlari [41]

Kaynak KDS’nin Tanimlandig1 Boyut

Gorry ve Scott-Morton | Problem tipi, Sistem Fonksiyonlar1

Little Sistem Fonksiyonlari, Arayiiz Karakteristikleri
Alter Kullanim bi¢imi ve sistem hedefleri
Moore ve Chang Kullanim bi¢imi ve sistem yetenekleri

Bonczek, Holsapple ve | Sistem bilesenleri

Whinston

Keen Gelistirme stireci

Gortilecegi gibi genel kabul gormiis bir karar destek sistemi tanimina ulagmak
miimkiin degildir. Ancak, ¢alisma kapsaminda bizim agimizdan da kabul edilebilir
karar destek sistemi tanimu ise su sekildedir: Karar destek sistemi etkilesimli, esnek
ve uyarlanabilir, yapilandirilmamis yonetsel problemlerindeki karar alma siirecini
kisaltarak kararlarin kalitesini arttiran bilgisayar destekli bir bilgi sistemidir. Bu
amaca ulagsmak i¢in sistem verileri analiz edebilmeli, basit kullanici ara yiizlerine
sahip olmal1 ve karar vericinin ana fikrl ve hayata bakis ac¢isin1 da girdi olarak kabul
edebilmelidir. Yani daha karmasik bir bakis acist ile KDS ayni zamanda modeller
kullanarak bunlardan optimum olanini segebilmeli, karar verici ile etkilesim halinde
stireglerini yenileyebilmeli bu sayede de karar verme siirecinin her asamasini
destekleyebilecek, gecmis tecriibelerden ders alacak sekilde wverilerini veri

tabanlarinda saklayabilecek yapida olmalidir.
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2.4.2. Karar destek sistemlerinin bilesenleri

Genel olarak KDS’ler su alt sistemlerden meydan gelmektedir. Bunlar:

-Veri Yonetimi  Alt Sistemi: Veri yOnetimi, durumun gerektirdigi karar
parametrelerini i¢inde barindiran ve veri tabani yonetim sistemi olarak da
isimlendirilen yap1y1 igermektedir.

-Model Yonetimi Alt Sistemi: Bu alt sistem karar vermeye yardimci yazilimsal
algoritma ve modelleri igcermektedir.

-iletisim Alt Sistemi: Kullanict ara yiizii olarak da tanimlanan bu alt sistem
vasitasiyla karar verici KDS’nin ¢aligmasini yonlendirebilmekte ve muhtemel karara
kendi bilgi ve tecriibesini yansitarak etki edebilmektedir.

-Bilgi Yonetimi Alt Sistemi: Bu alt sistem ise hem diger alt sistemleri destekleyen
bir sekilde hem de kendi i¢inde bagimsiz ¢alisabilen ve dogru destegin saglanmasini

hedefleyen bir alt sistemdir.

Yukarida sayilan KDS bilesenleri amaca uygun olarak farklilik gosterse de genel
olarak bu temel lizerine insa edilmektedir. Genel yapinin kavramsal bir gosterimi

Sekil 2.5’de yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Karar Destek Sistemi Kavramsal Modeli
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2.4.3 Karar destek sistemi kullanmanin faydalari

KDS kullanmak kullanilacak organizasyon agisindan birgok fayda yaratir. Burada
bunu ele almanin baslica sebebi okuyucuya askeri uygulamalarda kullanilacak bir
karar destek sistemin de benzer yararlar saglayacagini ve elde edilecek fayda ile
maliyet harici olarak daha kritik kazanglar elde edilebilecegini dikkat ¢cekmektir. Bu
kapsamda, KDS kullanmanin baglica yararlari sdyle siralanabilir:

- Karmasik problemleri ¢ozme yetenegi

- Degisken ortamlardaki durumsal degisikliklere hizli tepki

-Farkli stratejilerin farkli konfigiirasyonlarda hizli ve hedef odakli olarak
denenmesini miimkiin kilmasi

- Bircok duyarlilik analizi yapabilme nedeniyle kullaniciy1 egiterek yeni bakis agilar
getirebilme

- Kolaylastirilms iletigim

- Artirtlmis yonetsel kontrol nedeniyle artirilmig performans

- Maliyet tasarrufu

-Objektif karalar (Sayisal modeller kullanildiginda miimkiin olmaktadir. Ancak,
daha once de ele alindig1 {izere muharebe alaninda alinacak bir¢ok kararin objektif
olmaktan ziyade tatminkar olmasi yeterlidir.)

- Yonetsel etkinlik degerinin artmasi ile kara vermeye daha kaliteli zamanin tahsis
edilebilmesi

- Karar vericinin artan verimi. [41]

Yukarida kisaca klasik KDS’ler tanimlanmaya, bilesenleri ortaya konmaya ve
yararlar siralanmaya ¢alisilmistir. Bundaki asil hedef daha dnce de anlatildig iizere
KDS ile isletme bazinda saglanan yararlarin eger ki ortam ve karar siiregleri iyi
modellenirse askeri alanda da uygulanabildiginin ortaya konmasidir. Ozellikle zeki
sistemler ve buna bagli etmen mimarileri ve ¢oklu etmen yapilar1 yardimiyla ihtiyaci

karsilayan bir KDS iiretmenin miimkiin oldugu ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.
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2.5. Sonug

Bu boliimde genel olarak karar verme siireglerini gerek sayisal yonii agir basan
gerekse biligsel yonii agir basan sekilde inceledik. Bu incelemeyi yapmaktaki
hedefimiz Onerilen mimarinin bu geleneksel sayilabilecek yontemler karsisindaki
istiinliigli ortaya koyarken mimarinin bilissel karar verme siireci hakkinda bir
aciklamada bulunmaktir. Zira insanin karar verme modelinde bilgisayar destekli bir
karar destegi yaratmanin 6n sarti onun biligsel olarak nasil karar verdigini ortaya
koymaktir. Bu boliimde bu gerek teorik gerekse askeri karar verme acgisindan

sunulmustur.

Boliimiin sonunda ise genel olarak karar destek sistemleri agiklanarak miiteakip
boliimde ele alinacak zeki karar destek sistemlerine ve bu baglamda genel olarak
muharebe i¢in yaratilacak bir karar desteginden genel hatlar1 ne anlagilmas1 gerektigi

ortaya konmaya calisilmustir.

Miiteakip boliimde insanin karar verme ve yorumlama seklini yansitma agisindan
one ¢ikan Yapay Zeka ve bu kapsamda Zeki Etmenler ile Zeki Karar Destek

Sistemleri ele alinacaktir.



BOLUM 3. YAPAY ZEKA, ZEKi ETMENLER (INTELLIGENT
AGENTS) ve ZEKi KARAR DESTEK SiSTEMLERI

3.1. Girig

Neredeyse insanligin baslangicindan beri insanoglu savas sanatin1 gelistirmeye
yonelik caligmalar yapmustir. Gelisen iktisadi ve sosyal yapilarla savas da farkli bir
hal almaya baslamistir. Buna bagl olarak da strateji ve taktiklerin dogrulugunu ve
zay1f noktalarini test etmek i¢in, bagka bir ifade ile askeri analizler i¢in harp oyunlari
kullanilmistir [42,43,44]. Tim diinya {ilkeleri harp oyunlar1 ve tatbikatlar icra
ederler. Ancak, insan katiliminin yogun oldugu calismalar maliyetleri ve riskleri
nedeniyle tercih edilmemektedir. Buna karsin giiniimiizde bilgisayar destekli
sistemler gerek tatbikat gerekse ger¢ek muharebe kosullarinda etkin karar destegi
saglayan yapilar olarak ortaya ¢ikmislardir.

Daha oOnceki boliimlerde bilissel modeller ile klasik karar verme yontemleri
konusunda ac¢ilamada bulunulmustur. Bu boliimde ise kisaca YZ teknikleri ele
alindiktan sonra bunlardan, muharebe modellemeye en yatkin olan1 olarak kabul
edilen, Etmenler, Coklu Etmen Sistemleri ve Zeki Karar Destek Sistemleri

incelenecektir.

3.2. Yapay Zeka

Karar vericilerin karar verme sekillerini tespit edip bunu modellemek, zeki karar
destek sistemi olusturmak i¢in ilk asama olarak daha 6nceki boliimde ele alinmistir.
Bir sonraki agama ise elde edilen bu matematiksel ve bilissel modellerin bilgisayarin

anlayabilecegi, islem/¢ikarsamalar yapabilecegi sekle doniistiirecek algoritma ve
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tekniklerin ortaya konmasidir. Bu baglamda Yapay Zeka teknikleri etkili ¢oziimler

sunarlar.

Yapay Zeka (YZ); zeka ve diistinme gerektiren iglemlerin bilgisayarlar tarafindan
yapilmasini saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni yontemlerin gelistirilmesini
saglayan bir bilim dalidir. YZ; diisiinme, anlama, kavrama, yorumlama ve dgrenme
yapilarinin programlamayla taklit edilerek problemlerin ¢dziimlerine uygulanmasi

olarak da ifade edilebilir [45].

YZ aragtirmalarinin ana amaci insanin bilgi isleme prensiplerinin anlagilmasi ve
biyolojik sinir sistemlerinin ¢aligma mekanizmalarinin ¢oziilerek bunlarin taklit
edilmesidir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler YZ calismalarim
hizlandirmis ve teorik caligmalar uygulama alani bulmustur. Baslica Yapay Zeka
teknikleri arasinda miiteakip asamada kisaca incelenecek olan;

- Sonlu durum makineleri (finite state machines) ve markov zincirleri

- Uzman sistemler (kural tabanli sistemler)

- Durum temelli ¢ikarsama (Case-Based Reasoning) modeli

- Yapay sinir aglar1

- Bulanik Mantik ve

- Genetik Algoritmalar sayilabilir.

Sonlu Durum Makineleri (SDM), insanin karar verme siirecinin benzetiminde
kullanilan, birbirine dontlisiim fonksiyonlar ile iliskilendirilmis durum kiimelerinden
olusmaktadir. Burada her bir durum SDM’nin ¢evresine iliskin bir kosula karsilik
gelmektedir. Her bir duruma gelinmesi durumunda bununla iligkilendirilmis bir veya
birden fazla gorevin icra edilmesi gerekmektedir. Mevcut durumdaki doniisiim
fonksiyonunun igerdigi kurala bagl olarak bir sonraki durum ve buna bagli kosullar

tanimlanmaktadir [46].
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Markov Zincirleri ise SDM’lerin bir tiirevi olarak goriilebilir. Ancak, burada
durumlar aras1 gegis olasilikli bir yapiya sahiptir. Dolayis1 ile bir Markov siirecinde,

durumun olusabilmesi aslinda sadece dnceki durumun ne olduguna baglidir.

Insan davranislarini ve karar vermeyi SDM’ler kullanmak suretiyle modelleyen
askeri benzetimlerden biri de Modiiler Yari-Otonom Kuvvetler (Modular Semi-
Automated Forces-ModSAF) benzetim sistemidir [2,47]. S6z konusu benzetimin
temel dayanagini gérevler olusturmaktadir. ModSAF’ta yer alan her bir gérev SDM
yaklagimi ile modellenmektedir. Burada netice olarak sunu da belirtmekte yarar
oldugu degerlendirilmektedir: Insanin karar verme siirecinin tamamm SDM ile
modelleyen bir yazilim heniiz mevcut degildir. Dolayist ile SDM’lerin gercekei

davranig modellemesinde kullanilmasinin 6niinde ciddi bir engel mevcuttur [48].

Uzman sistemlerde amag; bir problemi o problemin uzmanlarin ¢6zdiigi sekilde
cozebilen bilgisayar yazilimlarinin gelistirilmesidir. Uzman sistemlerde zeki
davraniglar “Eger....ise (If....Then)” seklindeki mantiksal kural climleleri yardimiyla
olusturulmus bir bilgi tabami ile saglanir. Bu kurallar toplami sistemin cevap
verebilecegi durum ve faaliyetler uzaymi olusturmaktadir. Uzman sistemin bir
uzman gibi goriinmesi bu ara birimdeki agiklama yeteneginin giicline baghdir [49].
Uzman sistem kullanimi ile bazi problemlerin deneyimsiz karar vericiler tarafindan
¢oziilmesinde onemli yararlar elde edilebilir. [45,50]. Ozetle bir uzmanm tim
bilgisini “Eger... ise * kurallarina indirgeme zorlugu [51] ile uzaman sistemlerin
degisen durumlara iligkin esnekliklerinin olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan karar
verememe veya yetersiz karar verme durumlar1 [2] uzman sistemlerin etkinliklerini

kisith kilan baslica 6zelliklerdir.

Ancak, uzman sistemlerin degisken durumlara kars1 etkisiz olmasinin 6niine gegmek
icin bunlara 6grenme mekanizmasinin entegre edildigi SOAR gibi kural tabanli

sistemlerde mevcuttur [52]. Ornegin TacAir-SOAR pilotlarn cesitli muharebe



38

durumlarindaki taktik karar verme sekillerini iceren ve ana SOAR karar verme

mekanizmasini kullanan bir askeri benzetim sistemidir [53].

Durum Temelli Cikarsama bilginin durumlardan derlendigi bir tekniktir. Bagka bir
ifade ile daha 6nce ¢6ziim bulunmus problemlere iliskin ¢éziimlerin bulundugu bir
kiitiiphaneden yararlanmak suretiyle yeni bir probleme ¢6ziim bulma yontemi olarak

da tanimlanabilir [54,55].

Durum temelli ¢ikarsamanin askeri karar verme siire¢lerinde kullanimina iliskin bir
uygulama yoktur. Kullanildig1 alanlardan biri ise insaat endiistrisidir [56]. Durum
temelli ¢ikarsama teknigini kullanan yapilar uzman sistemlere gore daha esnek
olmalarina ragmen yine kurallarin kisitlayici etkileri ve gérev uzaylariin belirsizligi

nedeniyle askeri kullanim i¢in ¢ok uygun degillerdir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla gelistirilen

bilgisayar sistemleridir [57].

YSA’lar veri paketinin sahip oldugu egilimleri tespit etmede ¢ok yetenekli
yapilaradir [58]. Bu nedenle de daha Once ele aliman RPD siirecinin tanimlama
boliimiinde etkin olarak kullanilabiliriler. Ancak, bu maksatla yapilacak YSA bir
tasariminda muharebenin tiim parametreleri i¢cin kullanilabilmesi i¢in ¢ok biiyiik

miktarda egitim verisi ile agin egitilmesi gerekecektir.

Durumun anlasilmasi ve hareket tarzlarinin tespitine yonelik RPD siirecini
YSA’larma uygulamak {iizere yapilan bir calismada [59], YSA’larin RPD

uygulamalart i¢in etkin ¢oziimler sunabildigi belirlenmistir. Ancak, RPD’nin
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temelini teskil eden bilissel benzetimin bu c¢alismada kullanilmamis olmasi bir
eksiklik olarak goze carpmaktadir. Ayrica, tam ve eksiksiz veri paketlerinin
kullanilmis olmasi ve her bir karar vericinin kisisel tercih, yetenek ve deneyimlerinin
goz ard1 edilmis olmast bir eksiklik olarak sayilabilir. Netice itibariyle sayilan bu
eksikliklerle bir askeri karar vericinin ger¢ek muharebe ortamindaki karar
parametrelerine yakin bilgisayar destekli zeki karar desteginin saglandigini sdylemek

guctir.

Bulanik Mantik (BM), belirsizliklerin anlatimin1 ve belirsizliklerle bas edebilmeyi
miimkiin kilan bir matematiksel model olarak tanimlanmaktadir. BM kullanilarak
yapilacak ¢ikarsamalara ile insanin karar verme mekanizmalarma daha Ozdes
sistemlerin tasarimi miimkiin olabilmektedir. Robichaud [60] tarafindan yapilan
basarili bir calismada YSA yapis1 bir BM ¢ikarsama mekanizmasi ile birlestirilmistir.
Ne var ki gergekte var olan biligsel benzetim ve karar vericinin kisisel 6zellikleri bu

caligmada da eksik birakilmistir.

Yukarida da anlatildigi gibi BM ile YSA’nin birlikte kullanimi karar vermeye
yonelik yapilacak modellemelerde gelecek vaat eden bir konudur. S6z konusu iki
teknigin birlikte kullanilmasi ile her ikisinin de giiglii yonlerinden azami fayda
saglanabilmektedir. George ve Cardullo [61] yaptiklar1 ¢alisma ile YSA ve BM
tekniklerini  birini  takip eden wugaklari kullanan pilotlarin  kararlarinin

modellenmesinde basarili bir sekilde kullanmastir.

Karmagik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir teknik de Genetik
Algoritmalardir. Genetik Algoritmalar ¢ok giiclii bir opimizasyon yoOntemi
olmalarina ragmen, insanin karar vermesinde kullanilacak mimari igin biligsel
siirecleri modellemekte yetersiz kalabileceklerinden dolayr muharebe alaninin

gerektirdigi ¢eviklikte tatminkar ¢oziim liretebileceklerini sdylemek giictiir.
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Yapay Zeka tekniklerine iliskin olarak yapilan kisa degerlendirmelerden de
goriilecegi gibi, muharebe modelleme veya askeri amaghi karar destekte
kullanilabilecek salt bir teknik yoktur. Ancak, bazi tekniklerin birlikte kullanilmasi

ile olusturulmus ¢alismalar mevcuttur.

3.3. Etmen (Agent)

Etmenin ne oldugu konusunda tam bir fikir birligi yoktur ancak, konunun
irdelenmesi agisindan yapay zekdnin emekleme safhasinda Carl Hewitt tarafindan
ortaya atilan es zamanli aktor modelini incelemekte yarar vardir [62]. Bu modelde,
aktor olarak tanimlanan kendi kendine yeterli, interaktif ve es zamanl faaliyetler icra
edebilen bir nesne ele alinmaktadir. Bu nesne i¢sel durumunu kontrol edebilmekte ve
benzer nesnelerden gelen mesajlara cevap verebilmektedir. S6z konusu modeli basit

bir etmen modeli olarak da tanimlamak mimkiindiir.

Etmen, Giincel Tiirk¢e Sozliikte “birlikte veya ayri ayri etkisini gosteren ve belli bir
sonuca gotiiren gliclerden, sartlardan, 6gelerden her biri” olarak tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla da bu tanima gore, etmen kelimesi ile amaca uygun olarak birgok farkli
olgunun ifade edilebilir. Ancak, calisma kapsaminda ifade ettigimiz etmen, yazilim
etmenidir (software agent). Bu baglamda yazilim etmeni, bir yazilim ortaminda,
tasarim hedeflerini gerceklestirmek icin otonom islemler yapabilen bir bilgisayar

sistemi olarak tanimlanabilir.

Yazilim etmeni teknolojisi hizla gelisen bir teknoloji alanidir. Baslica kullanim
alanlar1 arasinda is akis yonetimi, telekomiinikasyon ag yonetimi, hava trafik
kontrolii, isletmelerin siire¢ degisim miihendisligi uygulamalari, veri madenciligi,
bilgi erisimi/yOnetimi, e-ticaret uygulamalari, egitim, elektronik posta slizme
islemleri, sayisal kiitiiphaneler, komuta kontrol, akilli veri tabanlar1 ve cizelgeleme

uygulamalari sayilabilir. 1995 yilinda Guilfoye “Oniimiizdeki on yillik siirecte bilgi
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teknolojilerinde biiyiik bir degisim yasanacak ve birgok tiiketim tiriinlerinde gémiili
etmen tabanl sistemler kullanilacaktir.” demistir [63]. Aslinda ¢evremizi iyi tahlil
ettigimizde bunun biiyiik oranda gergeklestigini, yine de karmasiklik derecesi yiiksek

olan muharebe, ekonomi gibi alanlara yonelik ¢6ziim tiretilemedigini sdyleyebiliriz.

3.4. Zeki Etmen

Daha onceki kisimda etmen tanimlamasi yapilmisti. Ancak tanimlanan etmenin
yapay zeka ile desteklendigi tam ifade edilmediginden her yazilim etmenini de zeki
olarak tanimlamak miimkiin degildir. Zeki etmeni tanimlamadaki en belirleyici
ozelliklerden biri onun sahip oldugu otonomi derecesidir. Ayrica, kendine benzer
veya benzer olmayan etmenler ile iletisim kurabilmesi de etmenin zeki olmasi i¢in
gereken vazgecilmez Ozelliklerden birisidir. Ozellikle kurdugu iletisim ile tasarim
gereklerine gore reaktif veya proaktif olarak amaglarini gergeklestirmeye caligsmasi,
ogrenme ve isbirligi gelistirme yeteneginin olmasi etmeni zeki kilan baslica diger

Ozelliklerdir.

Bu baglamda; “Zeki Etmen, kesintisiz olarak, baska varliklar (insan veya yazilim)
adina tasarim amacina uygun olarak gorevler icra eden gergeklestiren otonom
yazilim varliklar1” olarak tanimlanabilir. Tanimlanan yazilim varligi kullanicisinin
amaglarma iliskin bilgi sahibi olarak, dis diinyasini algilayicilar1 vasitast ile

algilamaya ve buna mukabil davranis gésterme yetenegine sahiptir.

Tanimlardan hareketle asagida siralanan baslica etmen oOzelliklerine ulagsmak
miimkiindiir. Bunlar:

- Otonomi : Etmen siirekli nezaret olmadan ve dogrudan insan etkisi
altinda bulunmadan tasarim hedefine uygun olarak kendi inang, istek veya niyetine

gore davraniglar gosterebilir.
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- Etkilesimlilik : Etmen cevresi ve diger etmenlerle etkilesime girebilir.
Etkilesim etmenin c¢evresi igersinde sergiledigi davranig Dbiitiinii  olarak
tamimlanabilir. Ozellikle ilerde daha da ayrntili olarak ele alacagimiz reaktif ve
proaktif davraniglar burada vurgulanmasi gereken iki davranig seklidir.

-Uyum Saglayabilme : Etmenler algilama yetenekleri dahilinde c¢evrelerinde
bulunan diger etmenleri algilayabilir. Bu sayede i¢sel durumlarin1 ¢evrelerine veya
tecriibelerine uygun olarak degistirebilirler.

- Sosyallik : Etmenler; eslik etme ve arkadashik gibi insan sosyal
yasamina uygun davranis modellerini kullandiklar1 etmen iletisim dilleri sayesinde
olusturabilirler. Etmenler etkilesime girme yetenekleri sayesinde gerektiginde bagka
etmenler ve insanlar ile etkilesime girerek problem ¢6zme gorevlerini daha etkin icra
etme veya davraniglari ile baska islemlere yardimci olma yetenegi de
sergileyebilirler [64].

- Isbirlikeilik : Etmenler ortak bir amaci gergeklestirmek igin igbirligi girme
yetenegine sahiptirler. Bu ozellik 6zellikle ¢oklu etmenlerden olusan yapila icin
vazgecilmezdir.

- Rekabetcilik : Etmenler diger etmenlerle rekabet edebilir ve onlarin
isbirligi taleplerini geri g¢evirebilirler Bu o6zellik bir tek etmenin hedefi
gergeklestirmesi istendigi durumlarda biiyiik 6nem arz etmektedir.

- Gegici siireklilik :  Etmenler silirekli gdrev yapma yetenegine sahip
olduklarindan onlarin gerektiginde etkin kullanimina saglamak maksadiyla onlari
bazen devre dis1 birakmak genel sistemi faal tutmada kullanilan bir 6zelliktir.

- Karakter : Etmenler kisilik ve duygusal durum gibi insan benzeri
durumlara sahiptirler.

- Hareketlilik :  Hareketlilik  6zelligi bir ortamdan diger ortama
fonksiyonlarini kaybetmeden gecebilme 6zelligidir.

-Ogrenme :  Etmenler gerek davraniglart gerekse ¢evreleri ile
etkilesimleri neticesinde &grenirler. Ogrenme kilit &zelliklerden biri olarak kabul
edilir. Hatta etmeni 6grenme yetenegi oraninda zeki olarak da tanimlamak yanlig

olmaz.
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Dogal olarak etmenlere kullanildiklar1 uygulama alanlarina uygun karakteristikler
kazandirmak bunlarin etkin gorev yapmalarini saglayabilir, ancak temel ozelliler

acisindan yukarida belirtilenlerin yeterli olabilecegini sdylenebilir [65].

Etmen tabanli sistem ise etmenler toplulugu olarak ifade edilebilir ancak,
uygulamada tamamen etmen yapilarindan olusan sistemlerden s6z etmek miimkiin
degildir. Yine nesne yonelimli yazilimlardan hareket edecek olursak, bir sistemi
nesneler cinsinden tasarlamak miimkiindiir ancak, uygulama ortami nesne yonelimli

bir yazilim ortam1 olmayabilir.

Etmen tabanli bir sistemde ise, sifirdan farkli birgok etmen yer alabilir. Coklu etmen
yapist tekli yapiya gore daha karmasik ve genel olmasmin yaninda birbiriyle
etkilesim i¢indeki bir¢cok etmenin kullanildig: bir yapidir. Gelisen islemci giicleri ve
iletisim yetenegi ¢coklu etmen yapilarina dogru bir gidisin oldugunu gdstermektedir.
Yukaridaki bilgiler 15181inda Etmen tanimini yeniden 6zetlemekte yarar vardir. Buna
gore Etmen;

- Bir ¢evrede davranis gdsterme yetenegine sahip,

-Dogrudan baska etmenlerle iletisim kurabilen,

- Belirli hedeflerle giidiilen,

- Kendi kaynaklarini kullanan,

-Kendi ¢evresini algilama yetenegine sahip,

- Gorev uzayinin sadece belirli bir kismi1 hakkinda bilgisi bulunan,

- Beceriler ortaya koyup hizmet sunabilen,

- Tasarima bagli olarak kendinin kopyasini ¢ikarabilme yetenegine sahip,

-Kendisi i¢in tanimlanan hedefleri gerceklestirmeye c¢alisitken icra edecegi
davraniglart mevcut kaynaklar1 ve ¢evreye iliskin algilama ile iletisim yetenekleri
vasitasiyla yonlendirilen,

bir varliktir.
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Etmenler gorev uzaylarinin tamamini algilamayip sadece tasarim gerekleri
cercevesindeki miktar1 algiladiklarindan cevrelerine iliskin sadece kismi bilgiye
sahiptirler. Bunu 6rnegin ucak iireten bir firmadaki bir miihendisin sadece kendi
caligtig1 alandaki iiretim bilgisine sahip olmasi, ancak, uc¢agin tamaminin nasil
iiretilecegini  ayrintili  olarak bilememesine benzetebilir. Gorev uzaylarinin
biiyiikliigii ve karmagiklig1 etmenlerin amaca uygun olarak faaliyet gostermelerini

zorunlu kilmaktadir.

Buradan hareketle calismamiz kapsaminda kullandigimiz yazilim etmeni;

- Acik bilgi islem sistemi,

- Basgka etmenlerle iletisim kurabilen,

- Tanimlanmig hedefleri vasitastyla giidiilen,

- Kendi kaynaklarina sahip,

- Basgka etmenlere ve ¢evresine iligkin kismi bilgi sahibi,

- Bagka etmenlere uzmanligi ile ilgili hizmet sunabilen,

- Tanimlanmig hedefler, ¢evresine iligkin algilamalar1 ve diger etmenlerden aldigi

bilgiler ile davranis gosterebilen bir yapidir.

Sonu¢ olarak yazilim etmenleri bugiine kadar klasik bilisim sistemleri ile
gerceklestirmedigimiz bir¢ok karmasik islemi kolaylikla gerceklestirme yetenegine
sahiptirler. Bu oOzellikle de en karmagsik ortamlardan biri olarak kabul edilen
muharebe ortaminda kullanilmalari durumunda su ana kadar gerceklestirilen

uygulamalardan ¢ok daha basarili bilisim uygulamalari elde edilmesi miimkiindjir.

3.5. Coklu Etmen Sistemler (Multi-Agent Systems)

Yukaridaki kisimda etmenler tanimlanmis ve oOzellikleri de kisaca anlatilmistir.
Ozellikle dagitik bilgisayar yapilarinin ortaya ¢ikisi ile beraber ¢oklu etmenlerden

yararlanarak daha etkin ¢oziimler iiretme diisiinceleri de artmistir. Zira etmenlerin
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tek baslarina kullanilmasi ile problemlere ¢oziim getirildigi enderdir. Coklu etmen
yapilari, dagitik ¢evrelerde cok siki tanimlanmis kurallarla gore faaliyet gosteren
faaliyet gosteren bir¢ok etmenden ve onlarin iletisim ve isbirligi yeteneklerinden
faydalanarak daha etkin ¢oziimler sunarlar. Bu baglamda g¢oklu etmenin tek bir
etmene tercih edilmesinin gerekgeleri arasinda sunlar sayilabilir:

- Cok fazla gorevi yerine getiren tek bir etmen performans, giivenirlik ve bakim gibi
konularda yerersizlik gosterebilir. Buna karsin Coklu Etmen Sistemleri dagitik
yapilar1 geregi modiilerlik, esneklik, degistirilebilirlik ve genisletilebilirlik gibi
ozelliklere sahiptir.

-Tek bir etmenin biliyilk miktarda 6zel bilgiyi edinmesi zordur. Oysaki dagitik
siireglerden olusan Coklu Etmen Sistemler daha fazla bilgi kaynagina es samanli
olarak erisebilir.

-Dagitik Sistemlere gereksinim duyan uygulamalarda tek etmen yerine Coklu Etmen
Sistemleri ile daha etkin sonuglar alinabilir.

- Biligsel bilimcilerin ifade ettigi sekilde zekilik seri igslem yapan sistemlerden ziyade
coklu islem yapan sistemler vasitasi ile saglanabilir. Bu baglamda Coklu Etmen

Sistemler, zeki etmen tabanli uygulamalar i¢in vazgecilmez bir unsurdurlar.

Yukarida sayilanlardan hareketle Coklu Etmen Sistemlerin baglica 6zelliklerini su
sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

- Coklu Etmen Sistemler, iletisim ve etkilesim protokolleri i¢in bir alt yap1 saglarlar.
-Coklu Etmen Sistemler genellikle agik sistemler olup merkezi bir kontrol yapilari
yoktur.

-Coklu Etmen Sistemler ortamda otonom veya isbirligi yaparak davranis gosteren

etmenleri bir ¢ati altinda toplar.

Ozetle Coklu Etmen Sistemleri yaygin bir yapay zekd uygulamasi olup yazilim
modiilleri arasinda isbirliginin gerekli oldugu, bir problemin ¢oziilmesi gerektigi ve
uzaman bilgisi igeren modiillerle is birligi yapilmas: gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir [66]. Gelistirilecek sistemde tek bir etmene sahip bir yapt m1 yoksa

coklu etmene sahip bir yapinin mu tercih edilmesi gerektigi tamamiyla sistemin
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tasarimi esnasinda yapilacak gereksinim analizinde ortaya cikacak bir konudur.
Ancak, genel olarak sunu sdylemek de yanlis olmaz muharebeye yonelik bir karar
destek vasitas1 olarak kullanilacak sistemlerde, Coklu Etmen Sistemlerin

kullanilmasinda yarar vardir.

3.6. Etmenler ve Nesneler

Etmenler ile nesneler aralarinda temel farkliliklar olmasina ragmen birbirine c¢ok
karistirilan kavramlardir. Bir nesne, i¢inde bir durum barindiran ve bu duruma bagl
olarak davraniglar gosteren veya bu durumu degistirmek icin metodolojiler
uygulayan bir varliktir. Hatta nesnelerinde mesajlar vasitasi ile birbiri ile iletisim
kurmalar1 miimkiindiir. Bu ac¢idan bakildiginda onemli benzerlikler tasidiklar

sOylenebilir. Ancak, ¢ok temel bazi konularda etmenler ile nesneler ayrisirlar.

Oncelikle etmenler nesnelere gore daha fazla otonomiye sahiptirler. Zira etmenler,
baska bir davranisi gosterme veya gostermeme konusunda hem karar verme
yetenegine ve Ozgiirliigiine sahipken nesnelerin boyle bir 6zelligi yoktur. Nesneler
kendi durumlarina iligkin kontrol sahibi iken davraniglarini kontrol etme yetenekleri

yoktur.

Ikinci olarak etmenler nesnelere gore esnek (reaktif, proaktif) davranislar
gosterebilen yapilardir. Oysaki standart nesne modelinde bu tip davranislar

modelleyene bir yap1 yoktur.

Ugiincii olarak 6zellikle ¢oklu etmen yapilar paralel ve ¢ok yonliidiirler. Burada her
bir etmenin kontrole iliskin kendi mekanizmasi vardir. Oysaki nesne yoOnelimli
yapilarda genel sistemin tek bir kontrol mekanizmasi vardir. Bu konuda son

zamanlarda oOzellikle Java gibi nesne yonelimli yazilimlarda da eszamanlilik
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yaklagimlar1 ortaya ciktiysa da bu etmenlerle ifade edilmek istenen diisiincenin

disindadir.

Sonug olarak etmenler ile yazilim nesneleri birbirine tanimca benzeseler de farkli
yazilim varliklaridirlar. Nensen yonelimli yaklagimlar kullanarak etmen yapilar
olusturmak miimkiiniidiir. Ancak, dogrudan nesneyi etmen olarak tanimlamam dogru

olmaz.

3.7. Etmenler ve Uzman Sistemler

Etmenler ile uzman sistemler de zaman zaman karistirilan iki yapidir. Uzman
sistemler daha Onceki kisimda anlatildigi gibi bir bilgi tabaninda barindirdiklari
onceden yiiklenmig kurallar vasitasiyla karar destegi saglayan yapilardir. Baz1 uzman
sistemlerde karmasik kararlar vermek i¢in yeni kurallar olusturan mekanizmalarda

mevcuttur.

Bu baglamda uzman sistemleri etmen tabanli sistemlerin atasi olarak tanimlamak
mimkiindiir. Aralarindaki en biiyiik fark ise uzman sistemlerin ortamlarindan uzak
yapilar olmalaridir. Bagka bir ifade ile geleneksel uzman sistemler davranig
gosterdikleri veya karar verdikleri sistem ile dogrudan iliskide degildirler. Bunun
yerine bir kullanici vasitasi ile ara yiiz olustururlar. Ayrica, etmen sistemlerin aksine

isbirligi uzman sistemler icin bir 6n kosul degildir.

Bir bagka farklilik ise uzman sistemlerin isbirligi, koordinasyon, miizakere etme gibi
sosyal oOzelliklerinin olmamasidir. Buna karsin etmenlerin bu 6zelligi, onlar1 diger
yapay zeka uygulamalarindan farkli kilmaktadir.

Sonug olarak halen kullanilmakta olan uzman sistemlerden etmen tabanli sistem

gelistirmelerinde yararlanmak miimkiindiir. Ozellikle mevcut veri ambarlarindan
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yararlanilmas1 suretiyle etmenlerin 6n bilgilendirmelerini saglamak sistem
gelistirmede biiyiik kolayliklar saglayabilir. Yine de tiim farkliliklarina ragmen
dogrudan kontrol gorevi olan ARCHON gibi uzman sistemler etmenlere olduk¢a

benzer 6zellikler sergilerler.

3.8. Etmen Cegsitleri

Bu kisimda etmenleri tiplere gore siniflandirmaya calisacagiz. Mevcut yazilim
etmenlerini siniflandirmak i¢in kullanilmakta olan farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu
yaklasimlardan ilki etmenleri hareket yeteneklerine gore yani ag i¢cinde hareket edip
edemediklerine gore siiflandirilmaktadir. Bu bizi statik ve hareketli etme diye iki

gruba gotiiriir.

Ikinci olarak bilissel ve reaktif diye iki gruba ayrilabilir. Bilissel etmen ile ifade
edilmek istenen etmenin, hedefine ulasmak icin i¢indeki sembolik ¢ikarim modeli
vasitasiyla bagka etmenlerle miizakere ve planlama faaliyet icra edebilmesidir.
Reaktif etmenlerle ilgili ¢alismalara ise aslinda Brooks [67] ve Agre ile Chapman’a
[68] dayanmaktadir. Reaktif etmenlerin i¢inde ortamlarma iliskin sembolik bir
modelleri yoktur. Bu nedenle davraniglarini bulunduklari ortamin ilk durumunu esas
kabul ederek uyariciya karsi tepki vermek seklinde yaparlar (Basitce bir termostatin

caligmas gibi.) [69].

Diger yontemi de etmenlerin ifa etmeleri gereken ¢esitli gorevlere yonelik sahip
oldugu niteliklere gore siniflandirilmasidir. BT laboratuarlarinda otonomi, 6grenme
ve ig birligi olmak iizere {i¢ nitelige gore siniflandirma yontemi kullanilmaktadir.
Otonomi, genel itibariyle etmenlerin insan yOnetimine ihtiya¢c duymadan kendi
kendine is yapa bilme yetenegidir. Otonominin baslica yarari inisiyatif alabilme
olarak da tanimlanabilecek olan proaktif davranma yetenegidir [70]. Is birligi etmen

faaliyetleri agisindan ¢ok Onemli ve ¢oklu etmen yapist olusturmanin baslica
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vazgecilmezidir. S6z konusu is birligi i¢in gerekli olan iletisim genelde yiiksek
seviyeli mesajlar1 igerir. Aslinda nitelikler arasinda etmenin zeki olup olmadigi
belirleyen baslica nitelik ise grenme yetenegidir. Ogrenme ile etmen, dis gevresine
yonelik davraniglarint ve etkilesimlerini amacma en uygun sekilde yeniden
yapilandirma yetenegine kavusmaktadir. Yukaridaki karakteristikler neticesinde

ortaya ¢ikan etmen tipleri Sekil 3.1°de sunulmustur.

Otonom

is birligi
® g Yazilim

Ara Yiz
Etmenleri

is birligi
etmenleri

Ogrenme

Sekil 3.1. Etmen Tiplerine Kismi Bir Bakis [64]

Dogaldir ki, burada s6z edilen tanimlamalarin kesin ¢izgilere sahip ve herkes
tarafindan kabul goren bir siniflama degildir. Ornegin, Is birligi etmenleri 6grenme
niteligine gore daha fazla is birligi ve otonomi niteliklerini lizerinde barindirsalar da
bunlarin 6grenemediklerini sdylemek anlamli olmaz. Ancak, Sekil 3.1.°deki
cemberlerin disinda kalan herhangi bir yapiy1r da etmen olarak tanimlamak dogru
degildir. Buna bir 6rnek verecek olursak cogu uzman sistem olduk¢a otonom
olmasina ragmen is birligi ve 6grenme yetenegi olmadigindan etmen tabanli sistem

olarak nitelendirilemezler.

Diger bir siniflandirma yontemi ise etmenleri rollerine gore smiflandirmaktir.
Buradan hareketle internet bilgi toplama etmenlerine (world wide web-www
information gathering agent) ulasiriz. Bilgi/internet etmenleri olarak adlandirilan bu

tiir etmenler internet gibi genis alan aglarindaki biiyiik bilgi yiginlarinin anlamli hale
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getirilip yonetilmesinde kullanilmaktadir. Tekrar etmek gerekirse bunlar yine statik

veya hareketli ve diisiinen veya reaktif olabilirler.

Son olarak da iki veya daha fazla etmen yaklagimini bir arada tizerinde bulunduran

etmenleri hibrit etmenler olarak ifade edebiliriz.

Yukarida sayilan etmen niteliklerine ilave olarak ikincil &zellikler olarak
nitelendirebilecegimiz baska hususlar da vardir. Ornegin, etmen ¢ok yonlii (birden
cok hedefimi mevcut veya birden ¢ok gorevde yer almakta), bilingli olarak yalan
sOyleyen veya her zaman dogruyu sdyleyen, gegici veya siirekli, silirekli sorulan
sorular neticesinde bikma o&zelligi [71] sergileyebilir. Vurgulanmasi gereken
hususlardan biri de etmenlerin duygusal Ozellikler saglayabilme yetenegine sahip

olmasidir [72,73].

Diger taraftan etmenlerin aslinda ¢ok boyutlu bir ortamda var oldugu ve sadece
anlasilma kolaylig1 agisindan birlestirildigi unutulmamalidir. Ozetle, literatiirde genel
olarak yedi tip etmenden sz edilmektedir. Bunlar;

- Isbirligi etmenleri

- Ara yiiz etmenleri

- Hareketli etmenler

- Bilgi/Internet etmenleri

- Reaktif etmenler

- Hibrit etmenler

- Biligsel (Akill1) etmenlerdir.

Calismamiz kapsaminda, basitlik saglamak ve gittikce iizerinde anlasildigini
degerlendirdigimiz bir siniflandirmay1 kullanacagiz. Buna gore ii¢ tip etmenden ve
bu c¢er¢evede etmen sisteminden s6z etmek miimkiindiir. Bunlar; Bilissel

(Cognitive), Reaktif ve Hibrit Etmen Sistemleridir.
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3.8.1. Biligsel etmen sistemleri

Biligsel etmenler daha ¢ok Dagitik Yapay Zeka cikis noktali tanimlamalarinda
kullanilmaktadir. Zira buradaki ¢ikis noktasini klasik uzman sistemlerdeki iletisim ve
is birligi olusturmaktadir. Bu bakis acgis1 ile Coklu Etmen Sistemleri az sayidaki zeki
etmenlerden olusmaktadir. Buna gore, her bir etmenin ulasabilecegi bir bilgi tabani
vardir. Bu sayede de bir gorevi icra etmek ve baska etmenler ile gevresi arasinda
iletisim kurmasi i¢in gerekli olan biitiin bilgi ve birikimi kullanabilmektedir. Bilissel
etmenler ayn1 zamanda irade sahibidirler. Irade sayesinde tasarlandiklar1 hedeflere
ulasmak i¢in planlama yaparlar. Bu baglamda incelenecek olursa etmenlerin
karsilastiklari ig birligi sorunlar kiigiik bir grubun bireyleri arasinda olusan is birligi

problemleri ile biiylik benzerlikler gostermektedir [74,75,76].

Biligsel etmenlerin; sahip oldugu igsel tanimlama ve g¢ikarsama mekanizmasi ile
diger tiim etmenlerden bagimsiz olarak olduk¢a karmasik gorevler icra etme
yetenegine sahiptirler. Bu agidan bakildiginda ise davraniglari oldukga esnek bir
gorlintli  ¢izmektedirler. Cikarsamalart dis diinyaya yonelik gelistirdigi icsel
tanimlamalar vasitasi ile yaptigindan, biligsel etmenler karsilastiklari durumlar
hafizaya alma ve analiz etme yetenegine sahiptirler. Bdylece biligsel etmenler
davranislarinin muhtemel sonug¢larini tahmin etmekte ve hedeflerine ulasmak i¢in bu
dogrultuda planlar yapmaktadirlar [66]. Biligsel etmen yapilarinin tipik bir érnegini
Inang-Istek-Niyet  (Belief-Desire-Intention-BDI)  mimarileri  olusturmaktadir

[72,77,78,79].

BDI mimarileri pratik ¢ikarsama mantigi ile olusturulmuslardir. Buna gore iki siire¢
s0z konusudur. Birincisi etmenin hedefe ulagsmak i¢in ihtiya¢ duydugu konularin
tespiti, ikincisi ise hedeflere erismek i¢in yontemin tespit edilmesidir. Etmenin
Inanci onun cevresine iligkin bilgisini gdstermektedir. Cevre degistikce, etmen
tecriibe kazanmaya g¢alismakta, kazandig1 tecriibe ile inancini karsilastirmakta ve

bunun neticesinde de inanclarini giincellemektedir. Mevcut inang birikimleri



52

dogrultusunda etmen bir veya birden c¢ok hareket tarzi gelistirmekte ve
Istek/Hedefine en uygun olanmni segmektedir. Miiteakiben bu Istek/Hedefe ulasmak
icin etmen var olan yollardan en uygun olanim secer. Etmen tarafindan segilen yol

niyeti olusturmaktadir.

Prosediirel Cikarsama Sistemi (Procedural Reasoning System-PRS) BDI mimarisi
esas alinarak gelistirilmistir [80,81]. Davranisi, algilamayr ve c¢ikarsamayi
yonlendiren bir yorumlayici ile baglantili bir sekilde PRS dort bilesenden
olusmaktadir. Ilk bilesen dis diinyaya iliskin inang¢ ve verilerin saklandigi bir
veritabanidir. S6z konusu veritabani ¢evreye ve etmenin i¢sel durumlaria iliskin
veriler icermektedir. ikinci bilesen ise istekler, hedefler ve gorevler kiimesidir. Bu
kiime sistemin icra etmesi gereken bir dizi davranisi igermektedir. Ugiincii bilesen
ise planlar kiimesidir. Bunlar ise davranig gOstermek, uyarilara cevap verme ve
hedeflere ulasilip ulasilmadig1 denetlemek i¢in 6nceden tanimlanmis siireclerdir. S6z
konusu prosediirler ayni zamanda inanglar veri tabanini da degistirebilmekte,
boylece miiteakip davraniglara iliskin girdi saglanmakta veya yeni bilgi
iiretilebilmektedir. Son bilesen ise niyetlerdir. Bu bilesen uygulanmasi gereken
prosediirleri tanimlamakta ve bunlarin hangi sirada uygulanmasi gerektigini

belirtmektedirler.

BDTI’lar insan benzeri ¢ikarsama yapma yetenegine sahiptirler. Zira 6nce ulasilmasi
gerekeni se¢mekte, miiteakiben ulagilabilecek hareket tarzlarini tanimlamakta ve son
olarak da hedeflerine ulasmak igin faaliyet gostermektedir. Sezgisel ve kolay
anlagilabilir durumdadir. Buna karsin bir problemin mantiksal bir tanimlamasina
ulagsmak i¢in iki ana konu 6ne ¢ikmaktadir [77,82]. Bunlar, gergek diinyaya iliskin
problemler nasil mantiksal ifadeler haline getirilmeli ve ger¢ek diinyadaki varliklara

iliskin bilgi nasil mantiksal diizende ifade edilebilir konularidir.

Biligsel etmenler, yukarida agiklanan iistiinliikleri nedeniyle Onerdigimiz modelde

onemli bir yer tutacaktir. Ozellikle karmasik uyarlanabilir sistem olarak ele
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alacagimiz muharebe sahasinin modellemesinde bilissel etmenler tartisilamayacak
istiin 6zellikler sunmaktadirlar. Ancak, getirdikleri tasarim zorluklar1 ile maliyetler
nedeniyle dengeli kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu dengeleme ise simdi ele

alacagimiz reaktif etmenler vasitasiyla saglanacaktir.

3.8.2 Reaktif etmen sistemleri

Buna karsin reaktif yaklagima gore sistemlerin zeki davranis gosterebilmesi igin her
bir sistemdeki her bir etmenin zeki olmasi gerekmedigi ifade edilmektedir
[83,84,85]. Buradaki olaylara tepki mekanizmasi hedefleri gbz Oniinde
bulundurmadan ve bir planlama yapmadan sorunlari ¢ézme yetenegi yaratmaktadir.
Bir 6rnek olarak karincalarin davranisi gosterilebilir. Her bir karinca tiim koloniyi
kontrol edecek veya lizerinde etki yaratacak bir mekanizmaya sahip olmamamsina
ragmen ve sadece ¢evresinden gelen uyarilara tepki vererek davranig gostermesine
ragmen aralarindaki koordinasyon sayesinde oldukca karmasik olan yiyecek arama
larvalar1 tehditten koruma, yuva yapma gibi son derece karmasik faaliyetler icra

edilebilmektedir.

Reaktif etmen yaklasimma goére zeki davramiglar bir dizi kural ile rahatga
saglanabilir. Reaktif etmen ya belirli gorevleri yerine getirmesini O6ngdéren
motivasyon mekanizmasi ile ya da karar vermesini saglayan algoritmalari uyaran
digsal uyaricilarla uyarilmaktadir. Biligsel etmenlerin aksine reaktif etmenlerin
cevrelerine iligkin bir tanimlamalar1 veya ¢ikarsama mekanizmalar1 yoktur. Bunun
yerine c¢evreden gelen uyaricilara gore davranig gosterirler. Reaktif etmenler
planlama da yapmazlar. Bunun yerine kararlarin1 dis diinyalarina iligkin kisith bilgi
ile alirlar. Daha once de sOylendigi gibi biligsel etmene kiyasla her bir etmen zeki
olmasa da reaktif etmenlerden olusan grubun kendi aralarindaki etkilesimleri ile zeki

etmen sistemleri elde edilebilmektedir.
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Reaktif etmen mimarileri basit, ekonomik, saglam ve dig diinyaya iligskin bir
tanimlama ve c¢ikarsama ihtiva etmediginden ihtiyaca uygun boyutta
tasarlanabilmektedirler. Ayrica, davramiglari dogrudan algilayicilara  bagl
oldugundan dis diinyadaki degisimlere hizli tepki verirler. Bu ise sistemi ¢evik
yapmaktadir. Diger taraftan davraniglar mevcut bilgiye dayandigindan sistemin bilgi
depolamasina ihtiyaci yoktur ki bu da bilgi flizyonu ihtiyacim1 ortadan

kaldirmaktadir.

Sayilan bu gii¢lii yanlarin yaninda tabi ki reaktif etmen mimarilerinin bir takim zay1f
yonleri de vardir. Ornegin hafizanin yoklugu uzun dénemli kullammlarinda
performans artigini kisitlamaktadir [81,86]. Bunun yaninda ¢ikarsama ve planlama
mekanizmasina sahip olmayan reaktif etmen kendi davranislar tizerinde muhakeme
yapmamakta ve dolayisi ile de yerel davraniglar, cevre ve yeni davraniglar arasindaki
iligkileri anlayamamaktadir [86]. Baska bir zayif yon ise her birinin ulasabilecegi
yerel bilgi ile davramig gosterdiklerinden bazen sistemin kararsizlifina neden
olmaktadirlar [81]. Son olarak da davranig gostermeye iliskin mekanizma tasarimci
tarafindan onceden belirlenmektedir ki bu ise sistemin karmasiklikla miicadelesini

kisitlamaktadir [82].

Tipik reaktif etmen mimarisi Brooks’un ¢alismasinda yer almaktadir [67]. Mimari
etmeni dikey etmen modiillerine bdlmektedir. Bu modiillerin her biri belirli bir
miktar davranistan sorumludur. Her bir modiil yazilimsal olarak basit, bagimsiz ve
birden ¢ok sonlu durum makinesinden olugmaktadir. Daha Once izah edildigi iizere
Sonlu Durum Makinesi bir modiiliin ulasabilecegi ve ulastigi her bir durum
neticesindeki sonraki c¢ikti durumunu belirlemektedir. Iste etmen modiiliiniin
fonksiyonu da buna benzerdir. Modiiller arasi etkilesim ©onceden tanimlanmis
kurallar ile saglanmaktadir. Cok basit ve ¢ikarsama mekanizmasina sahip
olamamasina ragmen bu mimari karmasik gorevlere iliskin zeki davraniglar

sergileyebilmektedir.
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Reaktif etmen mimarilerine iliskin diger bir 6rnek mimari ise Reynold’s Boids
modelidir [87]. Bu model ¢ok bilinen dogadaki birlesmeyi esas alan bir yapay yasam
modelidir. Modelde Boid olarak adlandirilan etmenlerin giidiilendigi ii¢c temel giidii
kural1 kullanilmistir. Bunlar;

- Ayrilma (Separation) :Yerel boidlar arasindaki mesafeyi koru,

- Siraya Koyma (Alignment) : Yerel boidlarin merkezine dogru hareket et,

- Uyusma (Cohesion) : Yerel boidler ile siirat yakalamaya calis.

Bu kurallar ¢ok basit gibi goriinse de bunlarin birlesiminden olusan grup davranisi
oldukca karmasiktir. Model ayn1 zamanda basit yerel kurallarla karmasik sistem
davraniglarinin  modellenebileceginin gdsterildigi bir ¢aligma olmasi nedeniyle

Onemlidir.

Reaktif etmen yapilarinin kullaniminin nispeten basit ve tasarim zorluklarinin diisiik
olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 bulduklarini séylemek yanlis olmaz. Ancak, salt
reaktif etmenlerin kullanildigi mimariler karmasiklik arttikca biligsel etmenlere gore

zayif kalabilecekleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Goriildigii gibi her iki yapiin da birgok olumlu ve eksik yonii bulunmaktadir. Bu
zayif yonleri azaltip onu digerinin giiclii yoniiyle kapatmak maksadiyla ortaya konan

diger bir yaklasim ise asagida inceledigimiz Hibrit Etmen Sistemleridir.

3.8.3. Hibrit etmen sistemleri

Yukaridaki agilamalardan da anlasilabilecegi gibi yaptigimiz bu basitlestirmeye
ragmen gercek hayatta karsilagabilecegimiz problemlere iliskin yaratacagimiz
¢coziimlerin tek bir etmen yapisindan olusmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle hibrit

cOziimler iretilmistir. Hibrit ¢oziimlerde sistem genellikle biligssel bir planlama
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modiilii ile techiz edilerek tasarim kolaylig1 yaratilmaya calisilmakta bdylece de
kaynaklarin etkin kullanimi hedeflenmektedir. Bunu saglamak i¢in daha sonra
ayrintilan1 ile incelenecek olan katmanli yapilardan faydalanilmaktadir. Katmanl
yapilar genellikle sembolik bir diinya modelini, ¢ikarsama mekanizmas1 vasitasiyla
planlama ve karar verme yetenegine sahip bir biligsel katman ile ¢evreden gelen

uyarilara gore tepki veren bir reaktif katmandan olusmaktadirlar [77].

Tipik bir hibrit sistem hiyerarsik olarak iki veya ti¢ katmanl olarak tasarlanmaktadir
[77,82]. Ust katman genellikle bilgi ile ilgilenen yapisal bir planlamalarin yapildig
bir yerdir. Genellikle dis diinyanin temsiline iliskin degisiklikleri tanimlar ve uzun
vadeli planlama veya is birligi, koordinasyon ile miizakere gibi konularla ilgilenir.
Buna karsin sistemin basit davranislarina iligkin dogrudan bir miidahalesi yoktur. Alt
katman ise reaktif katmandir. Burada salt algilayicilardan gelen uyarilar
dogrultusunda ve Onceden tanimlanmis kurallar c¢ergevesinde davranis
sergilenmektedir. Uciincii katman ise her mimaride bulunmamasma ragmen
bulundugu takdirde tam bilgi ve plana iliskin belirli pargalari igerebilir. Genellikle
planlama yapmak yerine mevcut duruma binaen planlar1 segme gorevini ylirittigi

sdylenebilir [82]. Ornek bir katmanl mimari Sekil 3.2.”de goriilmektedir.

Hibrit mimariye Ornek olarak icinde yetenek yoneticisi, siralayict ve planlayici
olmak {iizere {i¢ katman bulunduran 3T sistemi verilebilir [88]. Asagidaki yetenek
olusturmaktadir. Her yetenegin girdi, ¢ikti, ne zaman ve nasil iglev gordiigli ayrintil
olarak tanimlanmistir. Reaktif katman gercek zamanli davraniglart kontrol
etmektedir. Siralayicinin gorevi ise gerg¢ek zamanli davraniglarin sirasini kontrol
etmek ve yoOnlendirmektir. Planlama katmani ise en yliksek soyutlama diizeyinde
planlamay1 yapan bir katman olup, sistemin biligsel katmanini olusturmaktadir. S6z
konusu katman onceden tanimlanmis planlar uzaymi aragtirmakta, yiiksek diizeyde
soyut olan hedefi daha ayrintili alt hedeflere, 6nceden tanimlanmis durum ve etkileri

gdéz oOniinde bulundurarak bdélmeye c¢aligmaktadir. Aramaya dayali planlamanin
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gergcekei bir yaklasim olmadigi belirtilmesine ragmen [89], 3T basarili bir sekilde
tehlikeli maddelerle ugrasan robotlara uygulandi [82].

Cok katmanli yap1 oOzellikle karmasik problemlerle ilgilenen ger¢ek c¢evrelerde
oldukca etkindir [82]. Ancak, {ist katmanin planlama mekanizmasinin optimize
edilmesi, katmanlar arasi etkilesimin yonetilebilmesi ve katmanlar arasi veri
aligverisinin saglanmasi konular1 tasarimda iistiinde durulmasi gereken hususlari

olusturmaktadir.

Sekil 3.2. Katmanli Mimari
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3.9. Etmen Programlama igin Dil, iletisim ve Gosterim

Hesaplamali bilimlerde tanimlama ve dili biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle de
bilgisayar yazilimlarinin gosterime, tanimlamaya ve uygulamaya iliskin bir takim
yap1 ve siireclerin kullanimi olmaksizin tasarlanmasi miimkiin degildir. Dolayist ile
etmen ve c¢oklu etmen yapilari tasarlanirken sistemin tiim agilardan modellenmesi
icin bir den ¢ok yap1 ve dilin kullanilmasi bir zorunluluk arz etmektedir. S6z konusu
bu farkli acilar1 dort ana grupta tanimlamak miimkiindiir. Bunlar; etmen yapilar
tanimlamas1 veya uygulanmasi, etmenlerin bilgilerinin gdsterimi, davranislarinin
tanimlanmas1 veya iletisimlerinin tanimlanmasi1 olarak siralanabilir. Bu bdliimde
bahse konu amaglar kisaca incelenmesi ile ¢alisma kapsamindaki {irliniin sadece

bunlarin bir kismini kapsadiginin belirtilmesi hedeflenmektedir [66].

3.9.1. Tip 1: Uygulama dilleri

Uygulama  dilleri  etmen/goklu  etmen  yapilarinin  programlanmasinda
kullanilmaktadir. S6z konusu programlama; etmenlerin ve c¢evrenin yazilim
yapilarini, etmenler aras1 ve etmen ig¢i paralelligi saglayan yazilim yapilarini,
davraniglarin etkin uygulanmasi, mesaj gondermeye ve almaya iligkin yapilari,
nesnelerin algilanmasini saglayan yapilar1 basta olmak {izere kisacasi tam bir etmen
yapisi i¢in gerekli tlim alt parcalar kapsamaktadir. Kullanilmakta olan yazilim dilleri
bazen farklilik arz etse de genellikle Lisp, C/C++, Prolog, Java, Smaltalk gibi ytliksek

seviyeli programlama dilleridir.

3.9.2. Tip 2: iletigim dilleri

Iletisim dilleri etmenlerin etmenlerle ve veri tabanlari ile karsilikli bilgi transferine
olanak saglayan yapilardir. Bu nedenle de iletisim dilleri etmen yapilarinin var

olusundaki ¢imento gibidir. Zira bu sayede etmen gerekli olan iletisimi saglayarak
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koordinasyon yapmakta veri alip gonderme gibi islevlerini yerine getirebilmektedir.
En bilinen yap1 olarak KQML (Knowledge Query Manipulation Language) ve FIPA
ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents Agent Communication Language)

Ornek verilebilir.

3.9.3. Tip 3: Davraniglarin ve gevreye iligkin kurallarin tanimlanmasina
iligkin diller

Etmenlerin davraniglart ile ¢evresine iliskin kurallarin uygulama dilleri ile
tanimlanmasi ilave olarak yazilimcilara detaylarla ugrasma yiikii getirmektedir ki bu
da oOnemli prensiplerin atlanmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle de daha
onceden uyarlanmis belirli bir soyutlama diizeyindeki tanimlamalardan yaralanmak,
dogrudan etmenin uygulamasi ile olmayan konularda uygulama yazilimcilarinin

yukii azaltarak hata risklerini nispeten ortadan kaldiracaktir.

3.9.4. Tip 4: Bilgi gosterimine iligkin dilleri

Bilgi gosterimine iliskin diller genelde biligsel etmenlerin i¢sel modellerinde
cikarsama ve gelecege yoOnelik tahmin gibi dogalarinda var olan 0Ozelliklerin
yaratilmasinda kullanilan yapilardir. Bu diller genellikle mantiksal sistemlerle
iligkilidirler. Baska bir ifade ile genellikle big¢imsel oOzellikler siki sekilde
tanimlanmis, bir yazim sekli ve semantige sahiptirler. S6z konusu yapilar sadece
etmenin bilissel durumunu tanimlamamakta davraniglarini  tanimlamakta da
kullanilmaktadir. Ancak, etmenlerin reaktif etmen olarak tamimlanmasi durumunda
muhtemelen bu katman bir dilin kullanilmasina gerek duyulmayacag aciktir. Biligsel
etmenlerin tasarlanmasi durumda ise bu katman bir dilin kullanilmas1 zorunluluk arz
etmektedir. Bu grupta kural tabanli sistemleri gibi YZ dilleri ile semantik aglar gibi

yapilar yer almaktadir [66].
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3.9.5. Tip 5:Tanimlama ve 6zellestirme dilleri

En soyut dil diizeyini ise; etmen yapilardan ne anladigimiz ifade eden, yani
etmenlerin etkilesimleri, niyetleri gibi 6zelliklerin tanimlandigi ve séz konusu
sistemlerin modellenmesi ile uygulanmasinda goz 6niinde bulundurulmasi gerek
kurallarin belirlendigi dil yapilar1 olusturmaktadir. Bu yapilar matematikten

tiiretildiklerinden diger agilanan dil yapilarina gére meta dil 6zellikleri tagimaktadir.

3.9.6. Diller arasi iligki

Bu kisimda ifade edilen tiim dillerin birbiri ile iliskide oldugu agiktir. Ornegin bir
miizakere protokoliine yonelik yapiy1 iceren etmenin iletisim i¢in Tip 2 dil yapisini,
aldig1 mesajlarin ¢6ziimil ve agiklanmasi ile bunlarin iglenmesi i¢in mekanizmalarin
tanimlandig1 Tip 3 yapisini kullanacagi sdylenebilir. Etmenlerin biligsel yapilart ile
cikarsam mekanizmalar1 Tip 1 dillerinde tanimlanabilirken, yorumlayicinin Tip 3
dillerini kullanmas1 daha uygun olur. Son olarak da sistemin genel isleyisi karsilikli

konugma 6zelliginin Tip 4 ile yazilan 6zellikleri tagimas1 gerektigi sOylenebilir.

Ayrica, so6z konusu dillerin sekil olarak benzerlik arz etmesi gerekmemektedir.
Ornegin aym sistemdeki Tip 3 C++, Tip 1 kural tabanl bir dil, Tip 2 ¢ok 6zel bir s6z
dizim ve Tip 4 de modal mantiktan tiireyen bir modal dil olabilir. Tabi bunlarin

birbirine benzemesi de s6z konusu olabilir [66].

Sonu¢ olarak hangi dilin kullanilacagi tasarlanacak sistem Oncesi yapilacak
gereksinim analizi ve buna bagli kavramsal tasarimda belirlenmesi gerekmektedir.
Kavramsal tasarim esnasinda ortaya c¢ikan gereklere gore bu kisimda belirtilen dil

Tiplerinden bir veya birkaginin uygun kombinasyonda kullanilmas1 miimkiindiir.
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3.10. Etmen Uygulama Alanlarinin Karakteristikleri

Bilisim teknolojilerinde yeni bir teknolojinin yer edinebilmesi i¢in oncelikle su iki
ozellige sahip olmasi beklenir:

-Su ana kadar otomatiklestirilemeyen problemleri ¢6zme becerisine sahip olmasi
(Bu, gerek problemi ¢ézmeye uygun teknolojinin var olmamasi gerekse problemi
cozmeye yonelik uygulanacak teknolojinin ¢ok pahaliya mal olmas1 gibi sebeplerden
kaynaklanabilir.) veya

- Daha 6nce ¢6ziilebilen bir problemi bariz bir sekilde daha uygun (ucuz, hizli, dogal,
etkin vb.) bir sekilde ¢6zmesi gerekir.

-Bahse konu bu iki 6zelligi asagida biraz daha ayrintili olarak ele almaya

calisacagiz.

3.10.1. Farkh problem tipleri

Bu kapsamda, bazi tipteki problemlere yonelik c¢oziimlerin tasarlanmasi ve
uygulanmas1 gerek degiskenlerin fazlaliklar1 gerekse problemin boyutu gibi
sebeplerden dolay1 biiyiik zorluklar igerir. Yazilim sistemlerinin en basit sekli
fonksiyonel olarak yapilandirilanlaridir. Bunlar, bir girdiyi alir onu belli bir
fonksiyon dahilinde hesaplamaya tabi tutar ve c¢ikti olarak belli bir sonug verirler.

Derleyiciler fonksiyonel sistemlere verilebilecek en giizel 6rneklerden biridir.

Buna karsin cevresi ile siirekli bir etkilesimi devam ettiren reaktif sistemlerin
tasarimi ve dogru olarak uygulanmasi dogal olarak daha zordur. Siire¢ kontrol
sistemleri, bilgisayar igletim sistemleri ve bilgisayar ag yonetim sistemleri en bilinen
reaktif sistemler arasinda yer almaktadir. Tiim bu sistemlerde uzun siireli olarak
bagimsiz islem yiiriitecek bir bilgisayar sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzun bir
stire boyunca reaktif sistemlerin tasarlanip uygulamaya gecirilebilecek en karmagik

sistemler oldugu disiiniilmiistir [90]. Bu nedenle de reaktif sistemlerdeki
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karmasikli§i yonetebilecek yazilim araglari, programlama dilleri ve yontemler
gelistirilmesine yogun bir emek harcanmis, ancak, basar1 smirli kalmistir. Sonug
olarak bazi reaktif sistemler i¢in uzmanlasmis yazilimlar bile yetersiz kalmakta ve
yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler:

- Acik sistemler

- Karmagsik (kompleks) sistemler ve

-Hazir Bilgisayar Sistemleridir.

3.10.1.1. Acik Sistemler

Sistem yapisinin dinamik degisim yetenegine sahip oldugu sistemlere Dinamik
Sistemler denir. Bu tiir sistemlerin ana karakteristikleri arasinda; bilesenlerinin
ayrintili olarak taninmasi, zaman i¢inde degisime acik olmalari ile heterojen yapili
olmalar1 sayilabilir (Baska bir ifadeyle farkli kisilerce, farkli zamanlarda ve farkl

yazilim yontem ve teknikleri kullanilarak uygulama yapilabilmektedirler.).

Tanimlanan ortamlarda calisabilecek bilgisayar uygulamalari kullanicilar tarafindan
yogun bir bigimde talep edilmektedir. A¢ik yazilim sistemleri i¢in bilinen en genis
kapsamli 6rnek olarak gittikge artan kullanict ve karmasiklik ile gevsek ag yapisi ile
ozdeslesen Internet verilebilir. Internet ve ona bagli teknolojilerin yarattig: biiyiik
potansiyelden yararlanmak maksadiyla yazilimlarin gelistirilmesi isi 1990’11 yillarda
bilim insanlarinin en ¢ok ugrastigi konularin basinda gelmekteydi. Konuya iliskin
gelismeler ise heniiz nihayetlenmemistir. Internet artan kullanim alanlar1 ve getirdigi
tiim yenilikler ile farkli diigiim noktalarindan sisteme farkli amaclar icin katkida
bulunan bir¢ok organizasyonun dahil oldugu biiylik ve dagitik bir bilgi kaynag:
olarak tanimlanabilir. Bu sisteme dahil olacak her bir bilgisayar sistemi bu farkli
kullanic1 ve zamanlamalar1 olan yapiyla bir kullanic1 destegi olmadan basa ¢ikmak
zorundadir (iyi tanimlanmis sinirlar dahilinde). Boyle bir islevsellik ise miizakere ve
is birligi gereksinimini ortaya ¢ikarmakta ki bu bizi ¢oklu etmen sistemlerine gotiiriir

[91].
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3.10.1.2. Karmasik (Kompleks) sistemler

Yazilim gelistirmede karmasiklikla basa ¢ikmanin en gii¢lii yontemi modiilerlik ve
soyutlamadir. Etmenler sistemleri modiiler hale getirmek i¢in giiclii yapilardir. Eger
bir problem ortami karmasik, biiyiik veya tahmin edilemez ise o problem ortamina
¢coziim getirmenin en kolay yolu onu ¢oziilebilecek modiiler yapilara ayirmaktir. Bu
durumlarda birbirine bagimli durumlar olustugunda da yaratilan etmenler problemin
etkin olarak ¢Ozlimlenebilmesi i¢in birbiri ile is birligi yapmakta durumunda
kalacaklardir. Netice olarak bdyle bir ortama iliskin gelistirilecek etmen tabanh
yaklagimla 1ilgili olarak problemin daha kiigiik parcalara boliimlenebildigi, bu alt
program parcalarina iliskin ¢éziimlenmenin basit olarak ve bu konuda uzmanlagmis

yapilar ile yapilacagi sdylenebilir.

Bu yaklagimla saglanan basitlestirme ile her bir alt probleme iliskin en uygun ¢6ziim
yolu bulunmasi kolaylagmakta ve sadece sistemin tamamini optimize edecek genel
programlama yaklagimlarin1 kullanmaya gerek kalmaz. Zira bazen alt sistem
optimizasyonu uzun vadede sistemin tamaminin optimize edilmesi anlamina
gelmektedir. Otonom etmenler dogalar1 geregi ayn1 zamanda soyutlamaya da olanak
saglarlar. Zira gelistiriciye sistemi is birligi halindeki otonom problem ¢dziiciilerden
olusan bir yapida tanimlamaya olanak saglar. Bircok uygulama ig¢in bu iist seviye

bakis acis1 alternatif yaklasimlara gore daha kullanighdar.

3.10.1.3. Hazir olma

Yillar i¢inde kullanici-bilgisayar ara yiizlerinde bir¢ok gelisme yapilmis ve kullanin
son derece basit ara ylizler gelistirilmis olmasina ragmen halen bazi kullanicilara
bilgisayar ile etkilesmek zor gelmektedir. Bunun baslica sebebi ise ortalama bir
yazilimda problemi ¢6zmek i¢in kullanicinin bilgisayarin yapmasi gereken her

faaliyeti en ince ayrintisina kadar sisteme tanimlamasi gerekliligidir. S6z konusu
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tanimlama yapilarak verimli bir kullanim gerceklestikten sonra ise bilgisayar ile
insan arasindaki etkilesimin sorgulanmasina gerektigi asikardir. Bu baglamda
makine sadece kendisine verilen gorevleri sirasiyla yapan bir durumdan hedefine
ulagmak i¢in etkilesimli ve is biriligi yapan bir duruma getirilmelidir. Negropote ‘nin
dedigi gibi gelecegin bilgisayar sistemleri edilgen olmaktan ¢ok %100 yetki
devredilen yani etken olacaklardir [92]. Bu islevi yerine getirebilecek yazilim
uygulamalari ise;

-Otonom: Verilen yetersiz ve kesin olmayan bilgi ile yazilim, kullanicidan yardim
almaksizin problemi en iyi nasil ¢dzebilecegini belirleyip ¢ozmeli,

- Proaktif: Miiteakiben yapilacak faaliyetlin belirlenmesini beklememeli bunun
yerine kullaniciya oneri getirebilmeli,

- Tepkisel: degisen kullanici ihtiyaclari ile ¢evre ve gorev uzayindaki degisimleri
dikkate alabilmeli ve

- Uyarlanabilir: Kullanici tercihlerini bilmeli ve buna uygun etkilesime girebilmelidir

[64].

Bagka bir ifade ile yazilim zeki etmen davraniglari sergilemelidir. Bu irdelemelerden
de anlasilacagl iizere etmenlerin bazi alanlarda uzman yardimecisi olarak

davranmalar diisiincesi olusmus ve caligsmalar da bu yonde siirdiiriilmektedir.

3.10.2. Yazilim gelistirmenin etkinliginin artirnimasi

Bu kismin girisinde yeni bir bilisim teknolojisinin kabul goérebilmesi i¢in gerekli olan
bir diger 6zelligin ise daha uygun ¢oziim getirmesi gerektigi konusu oldugunu
belirtmistik. Bunu etmenlerin  karakteristiklerinden  yararlanarak  yapmak
miimkiindiir. Zira etmen teknolojisi, daha Once ¢6zmesi miimkiin olmayan
problemlerin ¢oziilebilmesini miimkiin kilan bir yapidadir. Buna ilave olarak bazi
alanlarda da mevcut uygulamalarin daha iyi kavarasallagmasini veya uygulanmasini
da mimkiin kilmaktadir. Asagida etmen teknolojisi kullanmak i¢in gerekge

olusturdugu degerlendirilen {i¢ ana karakteristik yer almaktadir [91]. Bunlar;
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- Veri, kontrol, uzmanlik ve kaynaklar dogalar1 geregi daginiktir

-Sistem otonom ve birbiri ile is birligi halindeki bilesenler toplulugu olarak
tanimlanmaktadir

- Sistem diger bilesenlerle ve muhtemelen yeni bilesenlerle iliskiye girecegi miras

bilesenler barindirmaktadir.

3.10.2.1. Veri, kontrol, uzmanlk ve kaynaklarin daginikhgi

Cevrenin fiziksel ve mantiksal olarak daginik (veri, kontrol, uzmanlk veya
kaynaklar acisindan), ancak, bir biri ile iliskiye girmek zorunda olan farkli problem
¢ozme varliklar1 (veya veri kaynaklar1) igermesi durumunda etmen tabanli ¢éziimler
oldukga gii¢lii bir kullanim alam bulabilirler. Ornegin, hastanede hem pratisyenler
hem uzmanlar hem hemsire ve hastabakicilar saglik hizmeti sunabilmek i¢in
beraberce ¢alismak durumundadirlar [93]. Bu ¢evrede;

- Veri Dagitiktir : Hasta ayni1 olsa da doktor ile hemsirenin o hastaya
iliskin sahip olduklar1 veriler farklidir.

- Kontrol Dagitiktir : Her birey ayr bir gorevi icra etmekle gorevlidir.

- Uzmanlik Dagitiktir : Uzman hekimin bilgisi, hem pratisyenden hem de
hemsireninkinden farklidir.

- Kaynaklar Dagitiktir : Uzman hekim servisindeki hastalarin yataklarindan
sorumluyken pratisyen hekim tiim bagvuranlara saglik hizmeti sunmaktan

sorumludur.

Yukarida verilen durma benzer durumlarda etmenler problemin ¢éziimii i¢in 6nemli
bir katki yaparlar. Zira kendi kaynaklarina, uzmanligma ve bir biri ile etkilesime
girme yetenegine sahip otonom etmen verilecek gorevin basarilmasi i¢in disardan bir
etkiye ihtiya¢ duymaz. Ayni sekilde daginik algilayicilardan gelen verileri yani bagka
bir ifade ile daginik kaynaklarla beslenen sistem mimarilerinde de zeki etmenler

problemlere ¢oziimiine onemli 6l¢iide ekonomik ¢éziimler getirirler.
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3.10.2.2. Dogal benzerlik

Etmenlerin dogal yapilar1 gelistirilen bir yazilima anlam kazandirmak i¢in oldukca
uygundur. Ornegin istenmeyen e-mektuplar1 filtreleyen bir program kisisel dijital
yardimc1 olarak tiiketiciye sunulabilirken, toplanti planlamasi gelistirilecek bir
yazilim da tiiketiciye diger paydaslara ile koordinasyon yapip kullanic i¢in uygun

planlama yapan bir sosyal etmen olarak sunulabilir.

Bagka kullanim sekli ise tasarimlari neticesinde otonom hareket etme yetenegi olan

etmenlerin bir karakter vasitasiyla kullaniciya sunulmasidir.

3.10.2.3. Miras sistemi

Ozelikle biiyiik orgiitler kritik organizasyonel gorevler icra eden birgok yazilim
uygulamasina sahiptir. S0z konusu sistemlerin degisen is gereklerine cevap
verebilmeleri i¢in periyodik olarak giincellenmeleri gerekmektedir. Ancak, bu tiir
miraslara sahip bir sistemin degistirilmesi beraberinde Onemli zorluklar1 da
getirmektedir. Bu, zamanla sistemi tasarlayanlarin yerini alacak personelin sistem
hakkinda yeterli bilgiye sahip olamamasi, gerekli dokiimantasyonunun kaybolmasi
gibi nedenlere bagli olabilir. S6zii edilen sorunlara ¢oziim olarak Onerilebilecek
yazilimin tekrar bastan yazilmasi oldukg¢a maliyetli bir yoldur. Ancak, sistemin daha
iist bir sistem tarafindan uygun sekilde yonlendirilmesi ve igbirligi saglayacak bir
koordinatorle desteklenmesi maliyet etkin ¢oziimler getirebilir. Ornegin bir etmen

ara ylizl sayesine asil sistem eklenecek diger ilave modiillerle haberlesebilir [73, 94].
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3.11. Etmen /Coklu Etmen Yapilarinin Uygulama Alanlari

Etmenler genelde tek baslarina kullanilmadiklarindan burada ele alinacak kullanim
alanlar agirlikla ¢oklu etmen yapilarina iliskin kullanim alanlar1 olacaktir. Buradan
hareketle ¢oklu etmen yapilarinin kullanim alanlarinin olduk¢a ¢esitli oldugu
sOylenebilir. Burada kisaca ele alacagimiz uygulama alanlar1 ¢alisma kapsaminda
kullanilabilecegini diisiindiigiimiiz alanlardir. Ancak, ¢oklu etmen yapilarinin
gittikce farkli alanlarda artan bir oranda kullanilmaya devam ettigin gdzden
kacirmamamiz gerektigi degerlendirilmektedir. Bu baglamda Sekil 3.3°’de de
goriildiigii gibi Coklu Etmen Sistemlerin uygulama alanlar1 baslica bes kategoride
incelenebilir. Bunlar; en genis manasi ile problem ¢ozme, kolektif robotik, ¢oklu
etmen benzetimi, yazilim tasarimi. SO0z konusu uygulama alanlarindan caligsma
kapsamina giren baglica iki uygulama alani olan Problem Cozme ve Coklu Etmen

Benzetimi asagida aciklanmistir [66].

Problemlerin
Dagitik Cozumii

Problem Cézme

Dagitik Problemlerin
Coézumu

Problem C6zimi

Coklu Etmen icin Dagitik Teknikler
Benzetimi
Coklu Etmen Yapay Yasam
Sistemler
Kolektif Robotik

Yazilim Tasarimi

Sekil 3.3. Coklu Etmenlerin Baglica Uygulama Alanlari [66]
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3.11.1. Problem ¢6zme

Problem ¢6zme isleminde etmenler normal sartlar altinda insanlar tarafindan yerine
getirilmesi gereken gorevleri ifa ederler. Bu kategoride uygulanan etmenler yazilim
etmeleri olduklarindan ve fiziksel varliklar1 s6z konusu olmadigindan kolektif
robotik  etmenlerinden ayrilirlar. Problem ¢ozme tekniklerinde kullanilan
uygulamalarda baglica iki yaklagim karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar dagitik problem
¢ozme ve dagitik problemlerin ¢oziimiidiir. Bunlardan ilki olan, uzmanlar arasi is
birligi olarak da adlandirilan problem ¢6zme seklinde, uzmanlik etmenler arasinda
paylasilmistir. Dolayist ile her bir etmenin problemin tamamina yonelik ¢éziim
gelistirmek icin kisitl yetenegi vardir. Ikincisinde ise problemin kendisi dagitik
oldugundan etmenlerin benzer yeteneklere sahip olmasi olasidir. Bunlarin disindaki
iclincii  sekilde ise etmenler is birligi halinde klasik problemleri ¢6zmede

kullanilirlar.

3.11.1.1. Dagitik problem ¢6zme

Bu yaklasima gore karmasik bazi gorevleri daha alt dalda uzmanliklardan
yararlanarak yerine getirmek miimkiindiir. Yani bagka bir ifade ile uzmanlik
dagitikken bu uzmanhigm kullanilacagi cevre dagitik degildir. Is birliginin karmasik
cevrede ve tek bir uzmaninin yeterli olmadig1r durumlarda sart oldugu da géz ontinde

bulundurulmalidir.

Bunu bir araba yapmak i¢in ise koyulan bir gruba benzetebiliriz. Ornegin bunlardan
birinin sadece motor, digerinin kaporta bir digerinin mekanik aksam uzmani gibi
dallarda ayrintili bilgi sahibi olmasi yapilacak isin miikemmel bir sekilde yerine
getirilmesini saglayabilir.

Bu gruba uygun yapilanma karmagik sistemlerde oldukga etkin sonuglar verebilir.

Muharebenin de dogast geregi karmasik bir sistem oldugu goz Oniinde
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bulundurulursa dagitik problem ¢6zme yapisinin mimarimizde Onemli bir yeri

oldugu ortaya ¢ikacaktir.

3.11.1.2. Dagitik problemlerin ¢oziimu

Dagitik Problemlerin Coziimii konusu ile ifade edilmek istenen analiz edilmek veya
kontrol edilmek istenen problem alanlinin kendisinin dagitik olmasi durumudur. Bu
durumda merkezi bir yapilanma ile grevlerin ifa edilmesi oldukga gii¢tiir. Ornegin
bir iletisim veya enerji aginin kontrol edilmesi i¢in tasarlanan bir ag yapida, ¢evre
oldukca dagitik oldugundan ag yapinin yetki devredilmis olarak ve tanimlanan

diigiim noktalarindan izlenmesi veya kontrol edilmesi gerekmektedir.

Muharebe alaninda dagitik problemlerle de karsilagmak miimkiindiir. Bu nedenle bu
konuda tasarim esnasinda yapilacak gereksinim analizi safthasinda {izerinde

durulmas1 gereken bir noktadir.

3.11.1.3. Problem ¢6zme igin dagitik teknikler

Etmenleri ayn1 zamanda daha basit olarak klasik, iyi tanimlanmis ve tiim verileri
mevcut problemlerin ¢dziimiinde de basarili bir sekilde kullanmak miimkiindiir. Bu
problemler arasinda bir makinen is yiikiinii belirleme, ¢izelgeleme yapma, kiiplerin
istiflenmesi gibi basit ve geleneksel yontemlerle ¢oziim bulunabilen problemler

sayilabilir.

Bu durumda, c¢evre veya uzmanlik dagitik degildir. Ancak, 6rnegin kiiplerin dogru

istiflenmesi veya makine elemanlarinin dogru siralanmasi gibi bir uygulama alaninda
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her bir eleman/kiip bir etmen olarak tanimlanarak belirlenecek kisitlar iginde farkli

ve belki de daha ekonomik ¢oziimler bulunabilir.

Netice itibariyle dagitik teknikler kullanilarak yapilacak problem ¢ézmede daha

verimli sonuglara alinabilecegi degerlendirilmektedir.

3.11.2. Coklu etmen benzetimi

Coklu Etmen Sistemler bireysel davranislarin, etkilesimlerin modelleme ve
benzetimlerini miimkiin kildiklarindan bu alana yeni bir soluk getirmektedirler.
Coklu Etmen benzetiminin temelini olusturan diistince varliklarin dogal diinyadaki
davranislarinin etmenlerin otonom davraniglar1 ile modellenebilme diisiincesidir. En
onemli Ozelliklerini ise hem niceleyici hem de niteleyici parametrelerle benzetim

yapilmasini olanakli kilmalaridir.

Coklu etmen modellemesi ve benzetiminin baglica yarart kolay biitiinlesmis
edilebilirligi ve esnekligidir. Soyle ki aynt model ile hem sayisal degiskenlerin, hem
diferansiyel denklemlerin ve sembolik kurallara bagli olarak davranislarin
modellenmesi ve benzetimi miimkiindiir. Ayrica, modelde kolayca degisiklik
yapmak da miimkiindiir. Bunun yaninda zaten etkilesim halinde olan tanimlanmig
etmenlere yeni etmenleri ekleyip etkilesime girmelerini saglayabiliyor olmalar1 diger

bir iistiinliiklerini olusturmaktadir.

Son ve en Onemli Ozellik olarak c¢oklu etmen benzetimleri alt seviyedeki
davraniglarin iist seviyede degisikliklere neden oldugu ve geleneksel benzetimlerle
olduk¢a zor modellenen karmasik sistemlerin de coklu etmen benzetimi ile

modellenmesi ve benzetimi miimkiindiir. S6z konusu modellerin askeri uygulamalari
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bir sonraki bdliimde ayrintili olarak ele alinacaktir. Ancak geleneksel yontemlerle

coklu etmen benzetimleri arasindaki baslica farklar bu kisimda kisaca incelenecektir.

3.11.2.1. Coklu etmen benzetimi ile geleneksel matematik modelleme

iligkisi

Etmen tabanli benzetimler ile geleneksel bilgisayar benzetimleri (Buna geleneksel
diferansiyel denkleme modelleri de dahildir.) karmasikligi basitlestirmek igin alt
katmandaki tanimlamalardan kacinirken etmen tabanli benzetimler karmasikligi
izlemek icin en basit aciklamadan hareket ederler. Yani bagka bir ifade ile geleneksel
modeller yiiksek seviyeli tanimlamalardan hareket ederlerken etmen tabanli modeller
dogrudan birey seviyesini hareket noktasi olarak belirlemekte ve buradan hareketle

karmagiklikla bas etmeye calismaktadirlar.

Calisma kapsaminda kullanacagimiz muharebe modellemesi agisindan ise etmen
tabanli benzetimler kuvvet-kuvvet karsilastirmast yerine yiiksek seviyeli
davraniglarin alt seviye kural, davranis ve etkilesimle ortaya c¢ikarilmasi agisindan

yeni bir yaklagim sergilemektedir.

3.11.2.2. Coklu etmen benzetimi ile geleneksel yapay zeka iligkisi

Genellikle geleneksel yapay zekad icin uygun olana problemlerle ¢oklu etmen
benzetimi kullanimi i¢in uygun olan problemler biiyiik benzerlikler gosterse de Maes
tarafindan ¢oklu etmen kullaniminin geleneksel YZ kullanimu ile farklilik arz ettigi
dort husus tanimlanmistir [95]. Bunlar;

- Alt Seviye Davraniglarin Hedeflenmesi : Geleneksel YZ satrang oynama, tibbi

teshis gibi izole edilmis {ist seviye islemleri hedef edinirken etmen tabanli sistemler
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alt seviye davranislarin yiiksek seviyeli rekabeti ile ilgilenir ki bunlar dogal ve
kolektif olarak belirlenmektedir.

- Agik Sistemlerin Hedeflenmesi : Geleneksel YZ dis gevre ile problem
cevresi arasindaki etkilesimin minimize edildigi kapali sistemlerle ilgilenirken etmen
tabanli sistemler ve buna bagli benzetimlerde etmenler gevreleri ile i¢ ige
bulunmakta ve etkilesime girmektedirler.

- Cok Amagcli Hedefler : Cogu geleneksel YZ teknigi genellikle bir
hedefi gerceklestirmek i¢in caba sarf ederken ¢oklu etmen sistemler bir den ¢ok ve
bir biri ile ¢elisen amaci en uygun sekilde gerceklestirmektedir.

- Sinirli Rasyonellik : Geleneksel YZ teknikleri genelde belirli
bir ¢evreye iligkin bilgi vasitasi ile donatilirken ¢oklu etme sistemler dogrudan belirli
bir hedefe hizmet etmediklerinden daha esnektirler. Hatta bazen rasyonel davranislar

da sergilemeyebilirler.

Gorildiigii gibi insan davraniglarini modellemek esasi ile hareket edildiginde ¢oklu
etmen modellemesi ve benzetimi geleneksel YZ tekniklerine gore olduk¢a Oonemli

avantajlar sunmaktadir.

3.12. Zeki Sistemler

Zeki bir sekilde bilgi edinme ve edindikleri bilgiyi kullanabilme yetenegine sahip
sistemlere en genis manasi ile Zeki Sistemler denir. Daha 6nceki boliimde genel
manada teknik diizeyde incelenen zeki sistemler konusuna burada sistem bakisi
getirilmeye ¢alisilacaktir. Buradan hareketle Zeki Sistemlerin algilama, ¢ikarsama
yapma Ogrenme ve eksik bilginin oldugu durumlarda dahi karar verebilme

yeteneklerinin oldugunu vurgulamakta yarar vardir.

Aslinda gegmis donemlerden bu yana insanlar daima yaptiklari igleri basitlestirmenin

yollarin1 aramiglardir. Ancak, gelistirdikleri sistemlerin temel mantiginda verilen bir
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girdi seti neticesinde sonuglar almakti. S6z konusu sonuglar gerek karar gerekse
fiziksel varlilar olabiliyordu. Ciktilarin kararin kendisi olmadigi durumlarda da bu
ciktilar1 almak igin karar verme isleminin yapilmasi gerekiyordu. Karar verme
stirecinin daha Onceki boliimlerde ifade edilen sayisal karar vermeden baglayarak
daha karmasik insanin taklit edildigi ve neredeyse miikemmel bir karar verici olan
insanin kararina yakin kararlar verebilen bir yapiya kadar genis bir yelpazede

olabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Zeki bir sistemde algilayicilar, erisim diizenekler, kontrol diizeneklerinin atamami
belirli bir koordinasyon i¢inde zeki davranisi sergileme icin c¢alisirlar. Zeki davranis

icin algilamanin 6zellikle 6nemli oldugu gézden kagirilmamalidir.

Buraya kadar ele alinan konular 1s18inda en genis manasi ile zeki sitemin yapisi
Sekil 3.4’de yer almaktadir. Seklide yer alan genel mimariye yakin bir tasarim zeki
davranig gostermesini hedefledigimiz sistemimiz i¢in kaginilmaz olacaktir. Bundan
sonraki boliimde buradan hareketle gelistirilen Zeki Karar Destek Sistemleri ele

alinacaktir.
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Sekil 3.4. Zeki Sistem Mimarisi [96]

3.13. Zeki Karar Destek Sistemleri

Onceki boliimde de anlatiligi gibi KDS’lerin asil amaci karar vericiye bilgisayar
destekli bilgi sunarak onun karar yetenegini artirmak ve boylece kararin etkinlik ve
verimliligini yiikseltmektir [97]. Baska bir ifade ile karar vericin bir veya birkag
yetenegini desteklemek olarak da ifade edilebilir. Artan bilgi ve bunlarin islenmesi
gerekliligi ile karar verme problemlerinin artan karmagikligi klasik KDS’lerin
etkinliklerini olduk¢a diislirmiistir. Bu nedenle de insanin karar verme
mekanizmasina benzer karar verme mekanizmalarina sahip, baska bir ifade ile zeki
karar destek sistemlerinin gelistirilmesi bir ihtiya¢ olarak ortaya c¢ikmistir. KDS
yazinmi agisindan ele alinana zeki davraniglara iliskin genel bir bakis Tablo 3.1°de

sunulmustur.
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insan Benzeri Zeki Davranisa iligkin Konsept Kaynak
Zeki Sistemler;

- Tecriibeden ders alma veya anlama,

- Belirsiz ve ¢eligkili mesajlardan ¢ikarsama yapma,

- Yeni bir duruma hizl1 ve basarili bir sekilde tepki verme,

- Problem ¢6zmede ¢ikarsama yontemini kullanabilme, Turban

- Zihin karistiric1 durumlarla basa ¢ikabilme, ve

- Rasyonel ve alisilmis yontemlerle kavrayabilme, Arons[o;ﬂ( 199%)

- Cevreye etki edecek sekilde bilgiyi kullanabilme,

- Diigiinme ve ¢gikarsama yapabilme

- Durumdaki farkli elemanlarin gbrece Onemlerini
tanimlayabilme yetenegine sahip olmalidir.

Zeki davranis, “insanin davrandigi sekilde Brown
davranabilmektir”. Bu maksatla yapay zekd teknikleri ve
kullanmasi etkin sonuglar dogurabilir. O’Leary (1995)

[98]

Zeka “‘sistemin belirsiz bir ortamda davranabilme yetenegi
olarak tanimlanabilir ki buradaki uygun davranis olarak sistemin
hedeflerini gergeklestiren davranis kabul edilebilir.” (Yaptiklar
tanimlama ile yetenek ¢ercevesini basitten karmagik davraniglara Albus
kadar kapsamay1 hedefledikleri ve zekililigi derecelendirdikleri ve
anlagilmaktadir. Cahsmalari ile zekiligin derecesinin su ti¢| Meystel (2001)
faktore bagl oldugunu ifade etmektedirler. Bunlar; (1) mevcut [99]
bilgi islem giicii ve hafiza, (2) Dayanilan model ve siiregler
hakkindaki tecriibe, (3) sistemin elinde bulanan bilgi ve
degerlerin kalite ve miktari.

Teknolojik sistemler agisindan diisiiniildiigiinde “zeka
insan zekiligi ile es anlamli degildir. Sistem zeki davranis olarak Pohl (2005)
tanimlanan birtakim davraniglar sergileyebiliyorsa zeki olarak [100]

siniflandirilabilir.
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KDS’ler o6zellikle son on yilda oldukca 6nemli bir degisim gecirdiler. Bunu bes
asamaya ayiracak olursak birinci asamada KDS’lerin ana diisiincesi veri
modellemesi ve problem ¢dzme iken veri tabanlart ve Yonetim Bilisim Sistemleri
teknikleri kullanilmustir. ikinci safha olarak nitelendirebilecegimiz 1980°1i yillarda
kavram Grup Karar Verme ve buna bagl olarak kullanilan tekniklerde bilgi tabanlar1
uzman sistemler ve yonetici bilgi sistemleri olmustur. 1990’11 yillara gelindiginde ise
orgiitsel 6grenme ve bilgi yonetiminin 6n plana ¢ikmasi ise OLAO, veri ambarlar1 ve
veri madenciligi teknikleri 6n plana ¢ikmistir. Ancak 2000’li yillardan itibaren ise
ana diisiince ag tabanl aktif karar destek olarak sayilabilir. Buna uygun kullanilan
teknolojiler ise internet, sunumcu araglar1 ve en onemli yenilik olarak ise yazilim
etmenleri teknolojileridir [102,103]. KDS’lerdeki gelisim ile bunun Bilgisayar

Teknolojisi ile olan iligkisi Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. KDS’lerin Gelisimi ve Bilgisayar Teknolojisi iligkisi

KDS’lerdeki
Asama | Tahmini Donem Teknoloji
Hakim Kavram

Veri modellemesi | Veri Tabanlar, Y6netim Bilgi
I 1960’1ar-1970’ler .
ve problem ¢6zme Sistemleri

Bilgi Tabanlari, Uzman
II 1980°ler Grup Karar Verme Sistemler, Yonetici Bilgi

Sistemleri

Orgiitsel Ogrenme | OLAP, Veri Ambarlari, Veri

11 1990’1ar o o L
ve Bilgi Yonetimi Madenciligi
) Ag merkezli ve Internet, Sunumcu araglari,
v 2000’11 yillar
aktif KDS’ler Yazilim Etmenleri

Tabloda da goriilecegi gibi Zeki Karar Destek Sistemleri uygulamalart dogrudan YZ
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak bir gelisme gostermistir. YZ nin ise bilisim

teknolojilerine bagl bir evrim gosterdigi daha dnceki boliimde ele alinmistir.
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Bu kapsamda, ZKDS’leri geleneksel KDS’lerinin zeki davranislar ve modern
bilgisayar sistemleri ile desteklenmesi suretiyle yetenekleri arttirilmis sekli olarak da
goriilebilir. Yani ZKDS zeki herhangi bir bilgi sistemi gibi yorumlayici, sembolik
hesaplamalar i¢in bir ¢ikarsam mekanizmasi, hafiza ve davranig baglaticilarindan
olusmaktadir. Dolayis1 ile de ZKDS tasarimi yapilirken en az bu bilesenlerin bir alt
sistem olarak mimari de yer almasi1 gerektigi géz oniinde bulundurulmalidir. Zeki
Karar Destek Sistemlerine iliskin genel bir Kavramsal Model Sekil 4.5°de
sunulmustur. Ayrica, EK-A’da sunulan Karar Destek Sistemlerinin yetenek seviye
cizelgeleri ile de beraber incelendiginde, askeri harekatin modellenmesi ve benzetimi
icin gereken sistemin hep en iist seviyede yeteneklerle donatilmasi gerektigi

anlasilacaktir.

Geleneksel Karar Destek Mimarilerine YZ tekniklerinden bir veya birkaginin entegre
edilmesi ile olusturulan Zeki Karar Destek sistemleri ile bugiine kadar biiyiik
maliyetlere neden olan problemlerin daha maliyet etkin sekilde c¢oziilmesi
miimkiindiir. Burada ©6n plana ¢ikan yapilacak gereksinim analizi ile hangi
yeteneklerin yeterli olacagidir. Zira Zeki Karar Destek Sistemlerinde kazanilacak
fazla ve atil yetenekler maliyetlerden ziyade karmasikligi artiracak bu ise hata

oranlarinda belirgin bir artisa neden olacaktir [102,103].

Sonu¢ olarak yapay zeka teknikleri kullanilarak desteklenecek KDS’leri ile
muharebe alaninin ¢ok boyutlu hizla degisen ve karmagik yapisina uygun, insan
karar verme mekanizmasina yakin ancak, ondan daha biiyiik boyutlu bilgi isleyen ve
hata yapma ihtimali tasarimi1 oraninda diisiik muharebe kararlar1 almak miimk{indiir.
Calismanin ilerleyen boliimlerde buna iliskin yaklagim tam olarak ortaya konacaktir.
Kullanilan yapay zeka teknigi olarak ise avantajlarindan dolayr zeki etmenlerden

yararlanilacaktir.
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GIRDILER ISLEM CIKTILAR

Girdi Geri
Beslemesi

PROBLEM
PARAMETRELERINI DURUM RAPORU
ORGANIZE ET
VERI TABANI
Karar vermeye esas veri
KARAR VERME
PROBLEMINI PARAMETRE
YAPILANDIR VE CIKTI TAHMIN]
BILGI TABANI
Problem bilgisi
OLAYLARA VE ONERILEN
POLITIKALARA HAREKETLER
BENZETIM UYGULA
MODEL TABANI
Karar modeli/C6ziim metodu
e CIKTI
EN ?XI\QI:I(IS/IZL%MU ACIKLAMALARI
VE ONERILER
BILISIM
TEKNOLOJISI
Cikti Geri
Beslemesi
KARAR VERICI |«

Sekil 3.5. Zeki Karar Destek Kavramsal Modeli [101]

3.14. Sonug

Bu boliimde ¢aligmamizin temelini olusturan zeki etmen yapilarini ayrintilar ile
inceledikten sonra yine ¢calismamizla dogrudan iliskili Zeki Sistemler ve Zeki Karar

Destek Sistemlerini inceledik. Zeki Karar Destek Sistemlerini bu bolimde
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incelememizin baslica nedeni zeki etmenlerin ¢alismamizdaki Onemini

vurgulamaktir.

Konuya askeri ortam yani muharebe de karar verme agisindan diisiinecek olursak
ihtiyacimiz olan yapmin zeki karar destek sistemi oldugu ve mutlak surette zeki
etmenlerin bize sagladigi olanaklardan yararlanmamiz gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Dordiincii boliimde Muharebe Modellerine Genel bir Bakis sunulacaktir.



BOLUM 4. MUHAREBE MODELLERINE GENEL BiR BAKIS

4.1. Giris

Glinlimiizde muharebe sahasi eski zamanlara gore daha dinamik, karmasik, belirsiz,
dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, biiyiikk miktarda veri barindiran ve siirekli karar
gerektiren bir hal almistir. Gegmis donemlerde icra edilen muharebelerde sayisal
miktar onemli bir yer tutmaktaydi zira silah ve unsur c¢esitliligi azdi. Ancak,
giinlimiiziin muharebeleri yeni ve ¢ok boyutlu silah sistemleri gérev kuvvetleri ve

karmagiklik hatta asimetriyi beraberinde getirmistir.

Harp oyunlar1 ve muharebe modellemesi bu karmasiklikla basa ¢ikarak muharebenin
gereklerine hazirlanmanin en yaygin yoludur. Egitim amacimin yaninda gelisen
araglarla gercek zamanli ve gercege yakin yapilabildikleri Ol¢lide basarili sonuglar

verecekleri muhtemeldir.

Bu bolimde model ve buna bagli bilesenler incelendikten sonra muharebe
modellemesi incelenecek ve miiteakiben mevcut modeller ele alinarak o6zellikleri
irdelenmeye calisilacaktir. Burada hedeflenen kazanim, bir sonraki modelde ortaya
konacak mimarinin bugiine kadar kullanilanlardan {stiinliiklerini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, amacimiz muharebeye girmis askeri birimlerin davraniglarini
analiz edecek bilgisayarli benzetim yontemleri hakkinda bir literatlir taramasi

yapmaktir.
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4.2. Muharebe Modelleri ve Kullanim Alanlari

Glinlimiizde ¢evremizde isletilmekte olan insan-makine sistemlerini g¢alistirmak
yerine onlarin etkilesimini ¢alistirmadan analiz etmenin daha yararl olacagi birgok
durum vardir. Bu tarz sistemler basit imalat isletmelerinden (basit iiretim stiregli ve
az operatorli liretim hatlar1) baslayarak uzay mekikleri gibi karmagsik sistemlere ve
hatta gezenimizin ekonomik ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimi modelleyen

sistemlere kadar uzanmaktadir.

Daha once de belirttigimiz iizere bir sistemi belli bir amact gergeklestirmek igin
birbiri ile etkilesim halinde olan varliklar ve bilesenler biitiinli olarak
tanimlayabiliriz. Calismada ele alacagimiz sistem ise muharebeye girmis askeri
birliklerdir. Bu sistemin bilesenleri silahlar, askerler, ikmal tniteleri ve komuta
hiyerarsisidir. S6z konusu bilesenlerin faaliyetleri ve birbiri ile etkilesimleri
manevra, hedef tespiti, hedefe angajmani, komuta ve kontrol muharebe ve ikmal gibi

mubharebe siireclerini meydana getirir.

Genellikle sistemin girdilerinin degisik durumlar altinda nasil ¢iktilar verecegi ve bu
durumlarin muharebe ¢evresine etkisi merak konusudur. Ancak, gerek askeri gerekse
ekonomik nedenlerden dolayr askeri sistemlerin muharebe kosullarindaki
davraniglart gozlemlemek olduk¢a zordur. Bazen de gercek sistem heniiz
iiretilmemis diisiince asamasinda olan bir silahtir ve bu nedenle de fiziksel olarak
gozlemlenemez. Tiim bu nedenlerden dolay1 askeri sistem modellerinin benzetilmis

muharebe etkilesimlerinden yararlanilir.

4.3 Muharebe Modellerinin Siniflandiriimasi

Muharebe modelleri cesitli sekillerde simiflandirilabilirler. Bu boliimde oncelikle

kisaca klasik yontem olarak kullanildiklarindan sembolik muharebe modellerlinin
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cesitlerine iliskin karakteristikleri aciklayip miiteakiben caligmamiz kapsaminda

kullanilabilecek diger yaklagimlar incelenecektir.

4.3.1. Dinamik ve statik muharebe modelleri

Bir model i¢inde zaman degisimi barindirtyorsa dinamik model olarak isimlendirilir.
Buna karsin bir statik model belirli bir zaman dilimini barmndirir. Ornegin tek bir
silahin bekasina iliskin model statik bir model olabilir zira silahin imhasi1 anlik bir
olaydir. Oysa iki karisik kuvvetin manevrasinin igeren muharebe modeli dinamik bir

model olmalidir.

4.3.2. Sirekli ve kesikli muharebe modelleri

PR

Durum degiskeninin zamnda ayrik noktalarda de degistigimodellere kesikli modeller
denir. Siirekli bir modelde ise durum degiskenleri herhangi bir zamanda siirekli
olarak degisim gostermektedir. Aslinda muharebedeki siirecler genellikle siireklidir
(6rnegin hareket etmek). Ancak modellemede kolaylik icin genellikle kesikli

modeller kullanlir.

4.3.3. Deterministik ve stokastik muharebe modelleri

Bir modelin olasilik ve belirsizlik icermemesi durumunda bu model deterministik
model olarak tanimlanir. Stokastik modeller ise belirsizlik iceren ve olasilik
dagilimlarmin kullamldigr modellerdir. Ornegin bir silahin atisinin vurusu genelde
bir istatistiksel dagilima uygun olarak ifade edilir ki bu stokastik bir modeldir. Eger

silahin etkisi tam olarak biliniyorsa deterministik olarak modellenebilir [104].
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4.4. Muharebe Benzetiminde ve Modellenmesinde Seviyeler

Muharebe benzetimlerinde ¢oziiniirliik olarak tabir edilen ve muharebe ortamini
farkl1 detay seviyelerinde temsil edilmesi anlamma gelen bir sekilde
siniflandirabiliriz. Bu siniflandirmada asil hedef, birlik seviyesi yiikseldik¢e detay

seviyesini azaltarak islemci tasarrufu ve kullanictya kolaylik saglamaktir.

Uzerinde biiyiik oranda uzlasi saglanan dort temel benzetim seviyesi vardir. Bunlar
sirastyla ele almmasinda yarar vardir. Harekdt Alani Benzetimleri (Diislik
Coziintirliik): Biiyiik, miisterek harekatlarin icra edildigi ve tiim muharebe alanini
kapsayan benzetimleridir. Goreve Yonelik Benzetimler (Orta Seviyede Coziiniirliik):
Tugay ve daha alt seviyede kullanilan benzetimlerdir. Genellikle belirlenmis cografi
bir bolge ile sinirlandirilirlar. Catisma Benzetimler (Yiiksek Coziiniirlik): Kiigiik
birlik benzetimleridir. Bolikk ve Takim seviyesinde kullanilir. Cogunlukla silah
sistemleri ve birliklerin birbiri ile olan etkilesimlerini analiz etmek i¢in kullanilirlar.
Miihendislik Seviyesi Benzetimler: Tek bir sistemin veya silahin isleyisi ile ilgili

benzetimlerdir.

Konuya modelleme acisindan bakacak olursak da, muharebe elamanlarinin veya
silah sistemlerinin ayrinti etkilesimini igeren modellere Yiiksek Coziintirliiklii
Modeller denir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir modelde her bir muharibin durumunu,
muharebe sahasini algilamasini gosteren kendi durum degiskeni vardir. Etkilesimler
bire bir olarak modellenmekte ve angajman ile ates etme gibi siirecler her bir
muharebe eleman i¢in modellenmektedir. Angajman modeli arazi, ¢evresel etkiler,

ates edenin ozellikleri ile hedefin 6zelliklerini igerir.

Bu ayrint1 diizeyi ¢oziiniirliiklii modelleri giivenilir kilmaktadir. Ancak ayrint1 diizeyi

ayn1 zamanda yiiksek ¢Oziintirliiklii modellerin de kiiciik birlik seviyesinde (tabur)
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kalmalarina neden olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikkli modeller genelde birgok alt

modeldeki belirsizligi igeren stokastik modellerdir.

Birlestirilmis Muharebe Modelinde ise bireysel muharebe elemanlar1 gercek
hayattaki hiyerarsik yapilara uygun olarak gruplandirilip modellenir. Bu nedenle de
birlestirilmis modeldeki varliklar boliik, tabur veya tugay seviyesinde olabilirler.
Birlestirilmis modeller kiigiik birimlerin faaliyetleri ve muharebedeki goérevlerine
iliskin ayrintilar1 bulundurmazlar. Bu kapsamda s6z konusu birlestirilmis modellerle

kolordu ve daha {ist seviyelerde modelleme yapmak miimkiindiir.

Yiiksek ¢ozlntrlikli modellerdeki stokastik degisimler, birlestirme siirecinde
ortalamalar1 alinmak suretiyle beklenen degerlere cevrilmektedir. Bu nedenle de

birlestirilmis modeller genellikle deterministik modellerdir [104,105].

4.5. Muharebe Modelleme Literaturine Genel Bir Bakis

Genel olarak muharebe modellemesine ve benzetimine iliskin olarak literatiir
siniflandirmas1 Sekil 4.1. de ve buna bagli yapilan calismalar Tablo 4.1. de yer

almaktadir.

Siniflandirmada genel kabul gérmiis yaklasimlar ele alinmistir. Bu baglamda klasik
olarak kabul ettigimiz ve yukarida kisaca ele almaya calistifimiz sembolik
modelleme uygulamalari1 da bu tasnifte yer almaktadir. Zira séz konusu modeller
hala kullanim kolayliklar1 nedeniyle hala genis kabul gormekte ve uygulama alan

bulmaktadir.
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S6z konusu tablolar ile kronolojik ve yapisal olarak yapilan ¢aligmalarin daha iyi
goriilmesi hedeflenmistir. Yapilan dallandirmalar iizerinde literatiirde genel bir fikir
birligi bulunmamamsina ragmen calismanin kapsaminda bdyle bir smiflamanin
yapilmasinin uygun oldugu diislinilmiistiir. Bu baglamda bdliimiin bundan sonraki
kisminda yapilan literatiir deki c¢alismalar ele alinarak miiteakip boliimde ele
aliacak yeni, 6zgiin eve gelismis mimarinin gelismisliginin teyidi i¢in bir hazirlik

saglanacaktir.

Tablo 4.1. Muharebe Modellerine liskin Literatiir Calismalar1

Konu Yil Yazarlar
Mubharebede Harp | 2001 Sandoz
Oyunlamasi (Red | 2003 ABD Savunma Bakanlig1
Teaming in Combat) 2004 Mateski
1916 Lanchester
1964 Dolansky
1984 Battilega and Grauge
Athans
1987 Lepingwell
Lanchester Denklemleri | 1995 Hartley
1998 Fricker
Aragon
2001 Chen ve Chu
2002 Sheldon
2003 Lucas ve Turkes
1994 Ceranowicz
Bennington
1995 Caldwell ve Wood
1997 Larkin
1998 Sawyers [125]
2000 Maxwell [126]
Geleneksel Muharebe 2001 Stgne ve McIntyr'e [127]
Modelleri Wittman ve Harrison [128]
2002 Fields
2003 Simlote
2004 Bates ve Mclntyre
2005 MSRR
CACI International Inc (a)
2006 CACI International Inc (b)
CACI International Inc (¢)
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Tablo 4.1. (Devam) Muharebe Modellerine Iliskin Literatiir Calismalar1

Konu Yil Yazarlar
1986 Brooks
Chapman
1987 Georgeff ve Lansky
Reynolds
1990 Brooks
Kaelbling
Maes
1991 Brooks (a)
Brooks (b)
1995 Rao ve Georgeff
Wooldrige ve Jennings
Coklu Etmen Tabanl 1996 Nwana
Modeller Bonsso, Firby, Gat,
Kortenkamp, Miller ve
1997 Slack
D’Inverno,Kinny,Luck, ve
Wooldridge
Sycara
1998 Huhns ve Singh
Ferber
1999 Wooldirdge
2000 Bryson
Dastani ve Torre
2002 Nolfi
1995 DIAS
1996 Minar, Burkhart, Langton
ve Askenazi
1998 Campbell ve Hummel
1999 Wilensky ve Stroup
Gilbert ve Bankes
2002 El(c):giosa ve Parker
Coklu Etmen Yazilim
Uygulamalar: Serepko ve Detlor
2003 Collier, Howe ve North
Luke, Cioffi-Revilla,
Panait, Sullivan
2004 Tisue ve Wilensky
Tobias ve Hoffman
2005 Agent Oriented Software
Pty.Ltd. (Jack)
2006 North, Collier, Vos
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Tablo 4.1. (Devam) Muharebe Modellerine Iliskin Literatiir Calismalar1

Konu Yil Yazarlar
1992 Beyerchen
Ilachinski
1997 Schmitt
1998 Holland
Beckerman
1999 Goldstein
Ilachinski
Brown
2000 Ilachinski
Lauren
Grieger ve Gill
Lauren
2001 Lauren
Lauren

Parunak ve Bruekner

Barlow ve Easton

Coklu Etmen Muharebe ](5: lofp.a
Modelleri DSTell
2002 Grieger

Lauren ve Stephen

Parunak, Brueckner, Sauter

Odell

Bar-Yam

Barlow

Galligan ve Lauren

2003 Galigan,Anderson ve

Lauren

Ilachinski

Bar-Yam

Galligan

2004 Ilachinski

Parunak ve Brueckner

De Wolf ve Holvoet

2005 Wheeler

2006 Perry

4.6. Dugsman Oyunlamasi (Harp Oyunlari)

Diisman oyunlamasit veya daha yaygin ifadesi ile Harp Oyunlart uzun siiredir

Ozellikle askeri alanda uzun siiredir kullanilmaktadir. Ancak, farkli isimlerde de olsa
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kendisini kars1 tarafin yerine koyarak durum degerlendirmesi yapmak ve miiteakip
hareket tarzlarini belirlemek gerek devlet sektoriinde gerekse Ozel isletmelerin
stratejik  yOnetim birimlerince uzun siiredir kullanilmaktadir. S6z konusu
uygulamalarin ortak amaci Orgiitsel riski azaltarak, Orgiitiin firsatlardan azami
olgiide faydalanmasini temin etmektedir. Buradan sonra ¢alismanin kapsami geregi
daha ¢ok askeri anlamdaki harp oyunlamasi lizerinde duracagiz.

Harp oyunlarinda, Mavi ve Kirmizi olmak tizere iki taraf vardir. Mavi genellikle dost
unsurlari, Kirmizi ise karsi tarafin unsurlarini temsil etmektedir. Hedeflenen sonucun
ise, Kirmizinin gozii ile mevcut duruma bakarak Mavinin risklerini tespit etmek
oldugu agikca anlagilmaktadir. Bu noktada Mateski’nin [107] 6nerdigi tanimlamadan
s0z etmekte yar vardir. Buna gore; “Harp Oyunu, bir aktoriin (Mavi) agikga veya
iistii oOrtiilii bir bicimde dost bir sistemi, karsi tarafin (Kirmizi) bakis acist ile
anlamaya calismasi, sorgulamasi veya test etmesine iligkin tiim faaliyetleri kapsayan

bir stirectir”.

Daha agik bir ifade ile Harp Oyunu ile karsi tarafin aklindan gegeni okumaya
caligmak bu sayede onun davraniglarini tahmin etmek ve kendi stratejimizin bu
tepkiye karsilik mevcut eksikligi tespit ederek zamaninda Onlem almak
hedeflenmektedir. Harp oyunlar1 halihazirda savunma organizasyonlarinca dnemli
bir ara¢ olarak goriilmektedirler [108]. Harp Oyunlarmin bir baska yarari ise
mubhariplerin egitiminde kullanilabilmeleri ve mevcut doktrin ile taktiklerin
denenmesi ile ortaya ¢ikabilecek eksikliklerin  giderilmesine  katkida
bulunabilmeleridir. Bir baska {istlin taraflari ise harekatin her seviyesinde
uygulanabilir olmalaridir [108,109]. Bunlar;

- Stratejik Seviye : Stratejik vizyon ve kabullerin sorgulanmasi

-Operatif Seviye : Mevcut istihbaratin, oOrgiitsel ve operasyonel yapilarin
sorgulanmast,

- Taktik Seviye : Askeri Egitim ve Sistem agiklarinin sorgulanmasi

Algilama tiim harekat seviyelerinde karar vermeyi dogrudan etkilemektedir. Her iki

taraf da karst tarafin niyet ve maksadini tahayyiil ederek kendi hedeflerini
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gerceklestirecek uygun durumlara yaratmaya calismaktadir. Harp oyunlamasi
sayesinde her iki tarafa da birbirinin davranigina tepki vermeye ve birbirine tistiinliik
saglamaya calismaktadir. Bu sayede de yeni doktrin, taktik ve teknikler denenerek

bunlarin muhtemel eksiklikleri ortaya konabilir [109].

Genel olarak iki ¢esit harp oyunlamasi vardir. Bunlar insan odakli ve yazilim odakl
olarak siniflandirilabilir. Insanin odak noktasinda olan harp oyunlamasinda her iki
tarafin hareketleri de insanlar vasitasiyla test edilmektedir. Bu olduk¢a pahali ve

harekatin her asamasinin degerlendirilmesine olanak saglamayan bir yontemdir.

Buna karsin bilgisayar odakli veya destekli harp oyunlarinda etmen tabanli
sistemlerin kullanilmas1 durumunda ise ortay konan zayif nokta analiz edilmektedir.
Daha ¢ok acidan harekat alaninin degerlendirdigi acik¢a sdylenebilir. Buna karsin bu

degerlerin ilave degerlendirmesinde insan faktoriinden de yararlanilabilir.

4.7. Geleneksel Muharebe Modelleri

4.7.1. Lanchester denklemleri

Savunma uzmanlarinin  muharebe zayiatina modellenmesi ile tahmininde
kullandiklar1  baglica  geleneksel yapt Lanchester Denklemleridir (LD)
[110,111,112,113,114]. LD ilk kez F.W.Lanchester [115] tarafindan ortaya
konmustur. S6z konusu model ile zayiatin kuvvet miktar1 ile orantili oldugu
varsayarak, zamana bagli siirekli bir fonksiyonlu diferansiyel denklemler

kullanmaktadir.

Ornegin mavi ve kirmiz1 olarak iki kuvvetimiz oldugunu varsayalim. Mavinin kuvvet

biiytlikliigii By(t), kirmizinin ki Ry(t) ve mavi ile kirmizinin zayiat katsayilarini oy, ile
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o, temsil edilmektedir. Zayiat katsayisi ile edilmek istenen say1 ile bir tarafin bir
unsurunun diger tarafin bir unsuru tarafindan verilen zayiat ifade edilmektedir. LD
iki kuvvet arasindaki gormeyerek ates muharebesi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

dBs= - ap By(t) Ry(1) 4.1)
dt
dR= - a; By(t) Ry(t) (4.2)
dt

Yukaridaki denklemlerde de goriilebilecegi gibi hem mavinin hem de kirmizinin
zayiatl, mavi ve kirmizinin kuvvet miktarlarinin ¢arpimlart ile dogru orantilidir.
Dogrudan atese maruz kalan birlikler i¢in olusturulan LD manga kurali ise su

sekildedir:

dBs= - a: Ry(t) (4.3)
dt
dR¢= - ap By(t) (4.4)
dt

Burada da mavi zayiati kirmiz1 kuvvet biiytlikligl ile dogru orantili iken kirmizi
zayiat miktar1 da mavinin kuvvet biiylkligli ile dogru orantili olarak ifade

edilmektedir.

Diger bir LD olan iigiincii denklem ise karma bir esitliktir. Zira buna gore mavinin
kirmizinin dogrudan atisi ile zayiat verdigi, kirmizinin ise mavinin gérmeyerek atist
ile zayiat verdigi esas alinmaktadir. S0z konusu denklem su sekilde ifade

edilmektedir:
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dBs= - ap Ry(Y) 4.5)
dt
dR¢= - 0; By(t) Ry(1) (4.6)
dt

Muharebe dis1 zayiatin modellendigi LD asagida yer alan logaritmik kuralina [113]

gore ise zayiatin dost atis1 ile meydana geldigi diisiiniilerek, herkesin maruz kalacagi

zayiatin kendi kuvvetinin biiyiikliigii ile dogru orantili oldugu kabul edilmektedir.

dBs= - ap By(Y) 4.7)
dt
dRs= - 0; Ry(t) (4.8)
dt

LD sezgisel olduklarindan olduk¢a kolay uygulanabilir muharebe modelleridir.

Ancak, olduk¢a soyut olmalarindan dolay1 gerceklikten uzak modellemeler olarak

nitelendirilmektedirler. Gegmiste icra edilen muharebelerde elde edilen sonuglar ile

s0z konusu muharebelerin LD uygulamasi ile gerceklestirilen modellemelerinin

karsilastirilmasinda

LD ger¢ek degerlerden uzaklastigi tespit edilmistir

[116, 117, 118, 114]. Yine de basitliklerinden dolay1 hala kullanim alanlt mevcuttur.

4.7.2. Geleneksel muharebe benzetimleri

4.7.2.1. ModSAF

ModSAF (Modiiler Yari-Otonom Kuvvetler-Moduler Semi-Automated Forces) [119]

varlik seviyesinde etkilesimli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bir benzetim sistemidir. Tabur
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seviyesine kadar silah sistemlerini ve taktik harekat modelleme yetenegine sahiptir.
Ayrica, yar1 otonom kuvvetlerin, agik mimari yaklasimi ile ilave yazilim modiilleri
ve bilgisayar tarafindan olusturulan sanal kuvvetlerle beraber benzetimine olanak
saglamaktadir. S6z konusu yazilim modiilleri muharebe alaninin fiziksel, ¢cevresel ve
davranigsal modellemesine iligkin uygulamalar icermektedir. ModSAF tamamiyla
dagitik bir benzetim oldugundan, farkli bilgisayarlar {istiinde benzetimin kosmasina
miisaade etmekte ve gerektiginde bunu tek operatére vasitasiyla kontrol
edebilmektedir. S6z konusu yapiya bagh agik mimari ise daha biiyiik kuvvetlerin

daha gercekei olarak benzetimine olanak saglamaktadir.

ModSAF ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; Yar1 otonom kuvvetler (YOK) is
istasyonu SAFstation, YOK benzetimi (SAFsim), ve YOK kaydedici (SAF-logger).
YOK is istasyonu kullaniciya grafik ara yiiziinii saglamaktadir. YOK benzetimi tiim
varliklara, {initelere ve c¢evre siireglerine iliskin benzetimleri yapmaktadir. ModSAF
ile baslica yedi sistem modellenebilmektedir. Bunlar: hava savunma, istihbarat,
ulastirma, beka, muharebe hizmet destegi, komuta ve kontrol, ates destegidir. YOK
kaydedici ise benzetim esansindaki gerekli bilgileri kaydedilmektedir. Ancak, insan
davraniglarinin 6nceden tanimlanmis ve kaynak kodunda kesin olarak belirlenmis

olmasi analiz esnasinda deneysel yaklagimlar1 kismen engellemektedir.

4.7.2.2. JANUS

Janus [120] olaya yonelimli, ¢ift tarafli, kara-kara ve hava-kara muharebesinin
benzetini olanakli kilan, konvansiyonel ve kimyasal silahlarin benzetimi
gergeklestiren bir sistemdir. Bilgisayarca olusturulan kuvvetler es zamanli olarak her
iki tarafi oynayan ve tiim muharebe sahasi ile karsi tafra iligkin kisitli bilgiye sahip
oyuncular tarafindan yonlendirilmektedir. Benzetim bilgisayar ortaminda olusturulan
arazi haritalarin1 kullanmaktadir. S6z konusu arazide; yiikseklik, yollar, akarsular ve
binalar gibi arazi arizalar1 farkli renk ve sekillerle temsil edilmektedir. Silah sistemi

ayrintili  Ozellikleri ile modellenmekte ve iki tarafin temasi ile olusan ates
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muharebesindeki zayiat olasiliklar1 dnceden tanimlanmis istatistiksel dagilimlarla
tanimlanmaktir. Cesitli silahlarin manevra ve ates destegine iliskin goérerek ve
gormeyerek atesler ile birlik hareketlerin benzetimi Janus ile kolayca
yapilabilmektedir. Alt sistemlerin etkilesimleri ile hava ve arazi gibi digsal etkiler

Janus ile yliksek bir dogrulukla modellenebilmektedir.

4.7.2.3. ELAN

ELAN (Extended LANcester model) [121] miisterek operasyonlarn benzetimi i¢in
ABD Egitim ve Doktrin Komutanlig1 Analiz Merkezi tarafindan gelistirilen basit bir
kara benzetimidir. Orta derecede ¢oziiniirliige sahip olan model arazi ve taktikler
iizerinde yogunlasmaktadir. Benzetimde kullanilabilecek arazinin azami biiyiikligi
iki kilometredir. Oldukc¢a hizli ¢alisan ve benzetim sonuclarinin kolaylikla analiz
edilmesini saglayan araclarla donatilmistir. ELAN ile 6ldiiren ve dldiiriilenler akinda

hem birlik hem de silah sistemi seviyesinde analiz sonuclar1 saglanabilmektedir.

4.7.2.4. OneSAF

OneSAF [122, 123] ABD Ordu Benzetim, Egitim ve Entriimantasyon Komutanligi
tarafindan gelistirilen gercek zamanh etkilesimli benzetim sistemidir. Sistem ile
harekatlarin, sistemleri ve siireglerin tek bir varliktan (tek er, tek tank gibi) tabur
seviyesine kadar benzetim yapmak miimkiindiir. Benzetim hem tam otomatik hem de
kullanict kontroliinde kosturulabilmektedir. Benzetimi gerceklestiren varliklarin,
birliklerin, davranislarin ve ortamin cesitli sekilde birlestirilebilirligi oldukc¢a 6nemli
bir esneklik saglamaktadir. Bu sayede yeni doktrin, taktik ve tekniklerin denemesini

kolaylastirict bir yapidadir.
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4.7.2.5. CASTFOREM

Birlestirilmis Silah ve Gorev Kuvveti Degerlendirme Model (Combined Arms and
Support Task Force Evaluation Model-CASTFORM) [124] Tugay ve ast
kademelerdeki ilah sistemleri ile taktiklerin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir.
Cift tarafli, kapali formda, olay sirali yliksek ¢Oziiniirlikli ve konvansiyonel
silahlarin sistem diizeyinde analizine olanak saglayan bir benzetimdir. Kapali formda
oldugundan insanla etkilesime girmez ve bu nedenle de insan katilimini zorunlu
kilmaz. CASTFOREM’de tespit olasiligi, vurus olasiligi ve 6liim olasililiklar1 harig
her sey stokastik olarak modellenmistir. Muharebedeki birgok alt harekat ¢esidinin
benzetilmesini olanakli kilmaktadir. Ancak yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi nedeniyle

senaryolarin olusturulmasi zaman almaktadir [125].

4.7.2.6. Diger benzerim modelleri

Yukarida ele alinanlarin haricinde de JWARS [126], JMASS [127] gibi farkli
benzetimler de vardir. S6z konusu benzetimler de yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak, eksiklikleri {izerinde de yogun olarak ¢alismalar yapilmakta ve bunlar dile
getirilmektedir. Ornegin bu sitemleri ¢ogu ¢ok karmasik, yiiksek ¢oziiniirliiklii, ara
ylz iletisimleri zayif, kisithi veri toplama veya analiz modiilleri vardir. Bunun
haricinde de bilgi harekatint modellemekten uzatirlar. Daha hizli analizler yaparak

sOyle olsa” seklindeki yaklagimlara uygun bir yapida degildirler [125].

4.8. Etmen Mimarileri ve Benzetim Yazihimlar (Araglari)

Karmagsik Uyum Saglayan Sistemlerin (Complex Adaptive System-CAS)
modellenmesinde ve benzetiminde etmenler oldukg¢a giiclii ¢odziimler sunarlar.
CAS’1in ana diislincesi tiim sistemin genel davraniglarinin basit ve alt seviyedeki

sistemi olusturan pargalarin etkilesimden ortaya ¢iktigidir. Bu nedenle de etmenler
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arasi etkilesimi incelemek, dinamiklerini belirlemek ve davramislari analiz etmek
coklu etmen yapida modellenen gercgek sistemin tiimiine iliskin davranislarin analiz

edilmesini yardime1 olmaktadir.

CAS modellerinin ana yapi tasin1 genellikle uyum saglayabilen otonom zeki
etmenler olusturur. Etmenin ve etmenler arasindaki iletisim, bilgi akisi, kontrol ve
icra edilecek davranislarin yapr tas1 mantigi ile olusturuldugu yapilar genel olarak
etmen mimarileri denir [128, 129,69]. Mimarilere iliskin ayrintili bilgi daha 6nceki

boliimde ele alindigindan bu béliimde konu tekrar edilmeyecektir.

Bir ¢oklu etmen yapisini tasarlamanin 6n kosullarindan biri bilgi teknolojisi
hakimiyetinin yaninda tasarlanacak problem ortaminin da ¢ok iyi bir sekilde
taninmasidir. Bu nedenle de tasarim siirecini kisaltmak maksadiyla hazir benzetim
yazilimlar1 da olusturulmustur. Asagida bunlardan en taninmis olan dordii adedi

incelenecektir.

4.8.1. SWARM

SWARM [130] Santa-Fe Institute tarafindan gelistirilen ilk reaktif etmen tabanli
modelleme yazlim kiitliphanelerinden biridir. SWARM Nesne Yonelimli bir Yazilim
dili olarak tasarlanmistir. Tasarimin odak noktasin1 ise grup davranislar
olusturmaktadir. SWARM da tanimli her nesnenin isim, veri ve kurallar olmak tizere
li¢ lgiitii vardir. Isim nesnelerin tanitict unsurudur. Veri nesnenin sahip oldugu tiim
bilgileri igermektedir. Kuralar ise nesnenin diger nesnelere gonderdigi mesajlara
iliskin tanimlamalar1 igerir. Bu ayn1 zamanda nesneler arasinda iletisim kurmanin tek
seklidir. Zira SWARM karmagik veri aligverisi yagilarina sahip degildir. En basit
yap1 tasini ise belirli davranislari icra eden etmenler toplulugu olusturmaktadir. iki
tir topluluk vardir. Bunlar model toplulugu ile izleyici toplulugudur (observer

swarm). Model toplulugu gercek sistemim karakteristiklerini modellemek igin
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kullanilmaktadir. izleyici topluluk ise model toplulugunun gevresi olarak hareket
eder ve model topluluguna girdi saglayarak onlardan ¢ikti alir. Ayn1 zamanda veri
analizi yapar ve ara yiiz gorevi yapar. SWARM’1n ¢ok katmanh yapilar olusturmaya
elverisli olmasi, topluluklarin modiilerligi ve birlestirilebilirligi ona biiylik bir

esneklik saglamaktadir.

4.8.2. RePast

Tekrarlanabilir Gozenekli Etmen Benzetim Araci (The Recursive Porous Agent
Simulation Toolkit-RePast) Chicago Universitesi Social Science Research
Computing [131,132] tarafindan olusturulmus ag¢ik kaynak bir yazilimdir. Etmen
benzetimine iligki olarak yazilimin kosturulmasi, gorsellestirilmesi ve veri
toplanmasina iliskin ili¢ yazilim dili kullanimina olanak saglamaktadir. Bunlar;
JAVA, Python ve Microsft NET dir. SWARM’dan miras olarak bir¢ok konsepti de
icinde barindirdig1 sOylenebilir. Ancak, baslica {stiinliigli olarak gelistirilmis
uyarlanabilir rasgele algoritma ve regresyon ile artirilmig gorsellesme sayilabilir.
RePast bilgiyi ¢izelgeler, histogramlar ve kosan benzetimi Quick Time video
formatinda gorsellestirerek sunmaktadir. RePast ayni1 zamanda asagida ifade edilen
ozellikleri de sunmaktadir:

-RePast es zamanli zamanlayicis1 ile hem sirali hem de paralel kesikli olay
operasyonu gerceklestiren kesikli olay benzetim sistemidir.

-RePast’daki  stokastik  siirecler Monte Carlo benzetimine dayanilarak
modellenmektedir.

-Kullanict etmen 6zelliklerini, etmen davranis esitliklerini ve model 6zelliklerini
benzetim esnasinda degistirebilmektedir.

-Genetik Algoritmalar, Yapay Sinir Aglart ve bagka 6zel matematik teknikler
sisteme yazilim kiitliphaneleri olarak entegre edilmistir.

- Sosyal bir bilim arastirmasi olarak tasarlandigindan sosyal aglar ve bunlarin bazi ag

degerlerinin dl¢lilmesine olanak saglar.
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-Son olarak ise Cografi Bilgi Sistemleri ile entegre edilebilir olmasi ona baska bir

yetenek katmaktadir.

4.8.3. JACK

JACK [133, 134], Agent Oriented Software tarafindan gelistirlen ticari bir
yazilimdir. JACK, etmenler, yetenekler, inang setleri, bakis agilari, olaylar ve planlar
olmak tiizere alt1 bilesenden olusmaktadir.

JACK genel olarak daha onceki bdliimlerde incelenen BDI etmen mimarisini
kullanmaktadir. Etmenlerin inanglari, benzetim siiresince degistirilebilir bir inanglar
seti ile olusturulmaktadir. Etmenlerin amaglar1 hedefleri ile tanimlanmaktadir. Niyet,
bir JACK etmeninin tek bir hedefe ulagmak icin birden ¢ok plani olabilir. Bu sayede
de bir planin basarisiz olmasi durumunda etmen diger bir plant kullanarak hedefine

ulagmaya caligmaktadir.

4.8.4. DIAS

Dinamik Bilgi Mimari Sistemi (Dynamic Information Architecture System-DIAS),
karmagsik ¢ok disiplinli benzetim yapmak i¢in esnek, genisleyebilir ve nesne
yonelimli bir mimaridir [135, 136]. DIAS’in ana bilesenlerini ger¢ek diinya
varliklarin1 temsil eden yazilim nesneleri ile ortam varliklarinin dinamik ydnlerini
temsil eden benzetim modelleri ve baska uygulamalar olusturmaktadir. DIAS “NE?”
sorusunu “NASIL” sorusundan ayirt etmektedir. Bunun nedeni nesne smifinin
nesnenin davranist hakkinda sadece 6z bilgiler igermesi ve uygulama detaylarina
sahip olmamasidir. Modeller ile uygulamalar ise “NASIL?” sorusuna karsilik gelen
nesneler tim davraniglarimi uygulamakta ve bunlar uygun nesneler ile baglantili

olarak gerceklestirilebilmektedir.



99

DIAS’da model/uygulamalar dogrudan varliklarla iletisim kurmaktadir. Varlilarin
kendi aralarinda bir iletisimi s6z konusu degildir. Bunun baslica yarar1 ise yeni
modeller ve yazilimlar yazilim kodunda bir degisiklik yapmadan kullanilabilmesidir
ki bu da DIAS’a karmasiklikla basa ¢ikma yetenegi saglamaktadir. DIAS aym

zamanda cografi ¢oziiniirliikler sahip ¢ikt1 iiretme yetenegine de sahiptir.

4.8.5. Diger benzetim yazilimlari

Yukarida baglica saydigimiz uygulamalarin diginda, Ascape [137], NetLOGO [138,
139] ve MASON [140] gibi bilinen ve sosyal bilimlerden ekonomi, savunma
bilimleri gibi alanlarda uygulama alani bulan uygulamalar da vardir. Genellikle s6z
konusu uygulamalar ile tasarimda giivenirlik ve etkinlik artarken modelleme i¢in
gereken ¢aba azaltilmaktadir. Ancak, her birinin kendine 6zgii zayif noktalar1 vardir.
Ornegin Repast’da bir uygulama yapmak i¢in ¢ok ayrintili bir sekilde JAVA yazilim
bilgisine sahip bir yazilim uzmanindan istifade etmek gerekmektedir. Ayrica etmen
yeteneklerini arttirmak da oldukca zor ve zahmetli ki bu da farkli kosullar altinda
yapilacak coklu benzetimlerde bir eksiklik olusturmaktadir. Bu ve bunun gibi
etkenleri yok etmek mevcut yazilimlari giliglendirmek, muharebe alaninda

kullanilacak bir yazilim i¢in vazgecilmezdir.

4.9. Coklu Etmen Muharebe Modelleri

4.9.1 Karmasik uyumlasgabilen bir sistem olarak muharebe

Geleneksel muharebe modellerinin eksiklikleri daha 6nceki bolimde ele alinmusti.
Ancak muharebenin lineer olmayan davraniglar1 olan bir sistem oldugu yeni yapilan
caligmalarla siklikla vurgulamir hale geldi[141, 142, 143]. Ozellikle Ilachinsky
[144]nin ortaya koydugu Karmasik Uyumlasabilen Sistem ile Kara muharebeleri
arasindaki baslica iligki su sekildedir:
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- Dogrusal Olmayan Etkilesim : Muharebe kuvvetleri birbiri ile dogrusal olmayan
sekilde etkilesen biiylik rakamlarda bilesenlerden olusurlar.

- Hiyerarsik Yap1 : Muharebe kuvvetleri dogalar1 geregi zaten kendisi
karmasik olan bir hiyerarsik yapidan olusurlar.

- Merkezi Olmayan Kontrol : Muharebede her bir muharip reaktif bir etmen gibi
algilayicisindan gelen bilgiler dahilinde davranis sergiler.

- Oz Orgiitlenme : Her ne kadar muharibin bireysel davranislar1 kaotik
bir 6zellik sergilese de uzun donemde bir diizen gbze carpmaktadir.

-Dengede Olmayan Emir : Askeri Harekatin ozelligi geregi denge verilen
emirlerde s6z konusu degildir.

-Uyum Saglama : Cevrede olusan degisikliklere uyum saglamadan
muhariplerin verilen gérevde basarili olmalar1 zordur.

- Kolektivist Davranig : Komuta-ve Kontrol zinciri ast kademedekiler ile {ist
kademedekiler arasinda bir iletisimi ve dolayisi ile agsagidan yukariya ve yukaridan
asagiya bir iletisimi zorunlu olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ise her asamada

bulunan varliklarin durum ve davraniglarini bildirmeleri anlamina gelmektedir.

Calisma kapsaminda ortaya konan mimaride de muharebe karmasik uyumlasabilen

bir sistem olarak tanimlanmaktadir.

4.9.2. Ortaya ¢cikma (Emergence)

Ortaya Cikma (Emergence) sistem ait yeni egilimlerin veya ozelliklerinin, sistemin
basit kurallar ile yonlendirilen yapisal elemanlarinin etkilesiminden ortaya ¢ikmasi
olarak tanimlanabilir. Ortaya ¢ikma sistemin makro agamalarindan gelir ve ortaya
cikan yeni egilim ve Ozellikler daha kii¢iik asamalarda tanimli degildir. Sistemin
parcalart arasindaki etkilesim hem karmasik dinamigin hem de ortaya ¢ikmanin
baslica nedeni olarak karsimiza ¢ikar. Ortaya ¢ikma genelde iki tip rastlantisal olay
neticesinde ortaya cikar. Bunlar: dinamik sistemin parcalari arasindaki karmagsik

rastlantisal ilisikler ve geri besleme [145]. Ortaya ¢ikan bir davranis i¢in gereken



101

baslica tanimlama onun alt kademe basit davraniglardan tiiremesidir. Ayn1 zamanda
ortaya ¢ikan davranislar tahmin edilemez ve dnlenemez niteliktedir [146,147,148].
Vurgulanmasi gereken bir diger nokta ise ortaya ¢ikan davranig bir geri besleme isle
onu ortaya cikaranlar1 da etkilemektedir. Ornegin karinca kolonilerinde her bir
karincanin yiyecege giden en uygun yolu bilmememsi ancak, birbiri ile etkilesim
neticesinde koloninin en uygun yoldan yiyecek tedarik etmesi konuya iliskin ¢arpici

bir nokta olarak ac¢iklanabilir.

Holland [146] Ortaya Cikmay1 sdyle tanimlamaktadir:

- Ortaya ¢ikmanin altin kurali; “azdan gelen ¢ok” seklinde,

-Makineye verilen girdinin fazlasinin ¢ikti olarak alinmasi,

- Basit kurallar ile tanimlanmis yapr taglar1 ¢ok karmagik egilimleri olan davraniglar

yaratabilirler.

Ortaya ¢ikmanin burada kisaca iizerinde durmamizin baslica nedeni karmasik
uyumlagabilen sistem olarak ele aldigimiz muharebede her bir muharibin bireysel
davranisi neticesinde tiim sistemi etkileyebilecek davranis egilimlerinin veya genel
egilimin ortaya ¢ikabileceginin vurgulanmasidir. Zira 06zellikle bundan sonraki
bolimde ele alacagimiz yeni ve gelismis ACOMSIM mimarisinde ikinci katman
olarak belirlenen reaktif katmanda uzun dénemli kosturmalarda boyle ortay ¢ikma
olarak isimlendirebilecegimiz davramislarin goriilmesi olasidir ve dogaldir. Bu ise

mimarimizin ger¢ek diinyay1 yansitmadaki basarisi olarak da goriilebilir.

4.9.3. Muharebe icin etmen tabanli benzetim uygulamalari

Muharebenin karmasik uyumlasabilen bir sistem olmasi muharebe modellemesinde
etmen tabanli sistemlerden yararlanmasi da beraberinde getirmistir. Etmenlerin

karmagik sistemlerin modellenmesindeki bagaris1 daha Onceki bolimlerde
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aciklanmistr, simdi ise bunun muharebe modellemesi ve benzetimindeki

uygulamalar1 incelenecektir.

Coklu Etmen Sistemler Karmagik Uyumlasabilen Sistemleri incelemek i¢in en uygun
yapilardir. Burada etmenler genellikle 6nceden tanimlanmis karakteristiklerle
mubharipleri modellemek i¢in kullanilirlar. Bu etmenler c¢evreleri ile uyum saglar ve
degisirler [149]. Karmasik bir sistemin parcasini etmen olarak modellemek sayesinde
gergek diinyaya iliskin bir sistemi sanal diinyada birbiri ile etkilesimli bir yap1 olarak
modellemek miimkiindiir. Etkinlik olarak bakildiginda da oldukc¢a yakin bir gésterim

saglandig1 da sOylenebilir.

Asagida muharebe modellemesi i¢in gelistirilen baglica ¢coklu etmen yapilar1 kisaca
incelenip baslica 06zellikleri vurgulanacaktir. Ancak, daha sonraki boliimde

kullanacagimiz MANA ayrintili olarak ele alinacaktir.

4.9.3.1. ISAAC

ISAAC ABD Deniz Piyadeleri i¢in kara muharebe modellemesi i¢in gelistirilen ve
etmen tabanli muharebe modelleme ve benzetimlerinin temelini olusturan bir
uygulamadir [143,144]. ISAAC’in amaci1 kara muharebesinin dogrusal olmayan
dinamiklerini ortaya g¢ikarabilecek tam olgun bir sistemi, muharebe alaninda ortaya
cikan davraniglarin tanimlanmasi, aragtirilmasi ve muhtemel kolektif egilimlerin

belirlenmesi vasitasiyla ortaya koymaktir.

ISAAC aslinda MS DOS ortaminda ¢alisan bir yap olarak tasarlanmustir. Tki kuvvet
birbiri ile iki boyutlu bir alanda karsilagsmaktadir. Her bir kuvvetin kendi bayrag:
vardir. Kuvvetlerin amact diger kuvvetin unsurlarin1 imha ederek karsit kuvvet

bayragini ele gecirmektedir. ISAAC’in en temel eleman1 ISAAC elemamdir. S6z
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konusu eleman muharebe alanindaki herhangi bir tekil varligi temsil etmek igin
kullanilabilir. Bu kullanilacak modele gore tek bir piyade eri veya tek tank da
olabilir. Etmenlerin nitelikleri ve kisilikleri vardir. Etmenler davramislarini bunlara
gore gostermektedirler. Benzetimin kosturulmasini miiteakip bir veri seti analiz

yapacak uzmana benzetimin ¢iktist olarak sunulmaktadir.

ISAAC’de kullanilan baslica etmen karakteristikleri ise, algilayici menzili, ates
menzili, hareket menzili, iletisim menzili, vurus ihtimali, azami hedef miktaridir.
Ayrica etmen kisiliklerinde 6liim ve yaralanmaya iliskin agirliklar da her iki taraf

i¢cin tanimlanabilir.

ISAAC’in temel eksikligi arazi kriterinin yeterince etkin olarak ortaya konamamasi
olarak belirlenebilir. Zira baslica nesneler harici ii¢ boyutlu arazi arizalari
tanimlamak miimkiin degildir. Bu ise saglikli bir analizin 6niindeki temel engeldir.
Modelde vurus ihtimallerinin tanimlanma sekli hareket rotalarinin migfer olarak

belirlenememesi de diger eksiklikler arasinda sayilabilir.

4.9.3.2. EINSTein

EINSTein [125, 150, 151] ISAAC’in temel alarak gelistirilmis ve MS Windows
altinda da ¢alisabilen bir uygulamadir. Baslica 6zelligi kullanici i¢in 1yi bir grafik ara
yiiz saglamasidir. Bu sayede kullanici daha kolay senaryo olusturabilmekte,
benzetimin kosturulmasi esansinda olusan olaylar1 daha iyi gorebilmekte ve
muharebe senaryosunun dinamiklerini daha iyi anlayabilmektedir. Baglica
ozellikleri:

- Windows kullanici grafik ara yiizi,

- Entegre dogal arazi haritalar1 ve haritaya bagli karar mekanizmalari,

- Kullanici tarafindan tanimlanan etmen davranis kurallari,

- Her bir kuvvet i¢in ¢oklu mangalar,
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- Manga tabanl iletisim,

- Uglii komuta-kontrol yapisi: genel komutan, blgesel komutan ve muharip,

- Bir senaryo i¢in olusturulabilecek optimum ¢6ziimiin arastirildig genetik algoritma,
- Veri arastirmasi ve toplamasi 6zelligi,

- Cok Boyutlu gorsellestirme araglart.

Etmen modeli agisindan EINSTein ISAAC ile biiyiikk benzerlikler gostermektedir.
Etmenin, doktrin, gorev, durumsal farkindalik ve uyum saglayabilme gibi belli basl
karakteristikleri vardir. Arazi agisindan ise EINSTein’in getirdigi yenilik gegilebilir
ve gegilemez diye arazi siiflandirmasina olanak saglamasidir. Bu sayede yapilacak
benzetimde gercek kosullara daha yakin bir arazide kosturma yapilmasi miimkiin

kilinmustir.

Ancak, tiim bu gelistirilmis 6zelliklere ragmen EINSTein hala gercek diinyaya iliskin
eksiklikleri olan bir yazilim olarak goriilebilir. Ondaki eksiklikler ise MANA ile ¢ok
biiyiik dl¢iide asilmistir.

4.9.3.3. MANA

MANA (Map Aware Non-Uniform Automata) ISAAC ve EINSTein esas alinarak
Yeni Zelanda Savunma Teknolojisi Kurumu tarafindan gelistirilmistir [152]. MANA
modeli muharebenin 6nemli faktorleri arasinda yer almakta [153] olan, muharebe
stirerken harekat planinin degistirilmesi, durumsal farkindaligin etmen davraniglarina

etkisi, tedarik bilgisinini de dikkate alan bir yapidir.

EINSTein’e benzer seklide MANA’da da kullanicinin benzetimi modelleyip
kosturabilecegi kolay bir ara yiizii vardir. MANA’da yeni olarak sunulan baglica
ozellikler ise durumsal farkindalik haritasi, muhabere modeli, arazi modeli ve nirengi

noktalaridir.
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MANA manga esasli bir muharebe benzetim sistemidir. Her iki taraf da birgok
mangadan olusabilir. Her bir manganin kendi etmenlerinin durumuna 6zel etmen
konumlar1 hafizas1 vardir. Bu hafiza manga da bulunan tiim etmenler tarafindan
paylasilmaktadir. MANA durumsal farkindaliga iliskin iki yetenekle teghiz
edilmistir. Birincisi manganin organik kurulusundaki unsurlarin sensorleri ile
algiladigi durumsal farkindalik haritasi ikincisi ise manga disindaki unsurlarin

algilayip muhabere vasitalari ile bildirdikler durumsal farkindalik haritasidir.

Tiim manganin ayni durumsal farkindaligi paylagsmasi nedeniyle muhabere en az iki
manga arasinda gerceklestirilmektedir. Muhabere veri baglari, menzil, kapasite,
mesaj aktarma zamani, giivenirlik ve kesinlik gibi parametreler ile
modellenmektedir. Ki bu da gercek muharebe alanindaki kosullara uygun bir

modelleme imkani1 sunmaktadir.

Arazi 200x200’liik grid hiicreleri ile modellenmektedir. Her bir hiicre tek bir etmen
tarafindan isgal edilebilmektedir. MANA gerek 6zel imal edilecek vektorel haritala
ile gerekse yaratilacak ©zel haritalarla modellemeyi miimkiin kilacak yapidadir.
Ozellik vektdrel haritalarm kullanilmas1 durumunda arazinin ii¢ boyutlu bilgisi
benzetim modeli tarafindan yiiklenmekte ve sistem bu bilgiler 1s1g8inda
kosturulmaktadir. Etmenlere tanimlanacak nirengi noktalar ile 6nceden tanimlanmis

bir planin da kosturulmasi miimkiindiir.

MANA da bulunan etmenler tipki ger¢cek muharip gibi karsilastiklar1 olaylar
neticesinde kisilik oOzelliklerini degistirebilmektedir. Bu olaylar, birini vurmak,
vurulmak, bir nirengi noktasina ulagmak gibi olaylar olabilir. Bu 6zellik degisimi bir

etmene has da olabilecegi gibi biitiin bir mangaya iliskin degisim de olabilmektedir.

Ayrica, etmenlere ait bir 6zellik olarak tanimlanan enerji (Fuel) 6zelligi ile hem
lojistik durumlar modellenebilir; hem de etmenlere iliskin 6zel durumlar yaratilabilir.

Ornegin enerji belirli bir seviyeye gelince bir olay baslatilabilir.
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Model hem tekli hem de ¢oklu olarak kosturulabilmektedir. Coklu kosturmada elde
edilen verilerin analiz edilmesi ile bir trendin yakalanmasi miimkiindiir. Bu ise
analizi yapan kisiye biiylik bir kolaylik saglamaktadir. Cikt1 olarak zayiat miktarlari,
durumsal farkindalik degerleri, kritik bdlgeler gibi bir¢ok ayrintida analiz yapmak

mumkiindiir.

MANA genel kabul goren ve kendini biiyiik 6l¢lide kanitlamig bir model oldugundan
calismamiz kapsaminda MANA’nin bize sundugu bu ilave degerlerden

yararlanacagiz.

4.9.3.4. Diger etmen tabanh benzetim uygulamalari

Yukarida saydigimiz ve literatiirde de genis yer bulan benzetim uygulamalarinin
disinda CROCODILE [154, 155] ve BactoWars [156] gibi uygularlarda mevcuttur.
S6z konusu yazilimlar yukarida sayilan baslica yazilimlarin eksik yonlerinin
kapatma hedefi ile gelistirilmistir. Tiim uygulamalarin {izerinde uzlagtiklar1 konu
muharebenin uyumlagabilen karmasik bir sistem oldugu ve bunu modellemek i¢in
coklu etmen yapilarindan faydalanmak gerektigidir. Yaklagim farkli olsa da uzlasilan
bu noktadan hareketle modellenecek yapiya uygun bir uygulamanin seg¢ilmesi
tasarim esnasindaki gereksinim analizi kisminda belirlenebilecektir. Bu kisimda
sayilan uygulamalarin genel ozellik 6zet olarak Tablo 4.2.’de verilmistir. Genel

anlamda MANA nin kullaniminin en maliyet etkin oldugu sdylenebilir.



Tablo 4.2. Etmen Tabanli Muharebe Modeli Uygulamalar1 Ozet Tablosu

ISAAC EINSTein MANA CROCODILE Bacto Wars
Kosturma Siiresi Hizhi Hizli Hizli Orta Yavas
Yazhim Dili C+t C++ Delphi JAVA JAVA

Hazirlama Kolayhg

Yavas, Kullanici
ara yiizii yok

Hizl, kullanic1 dostu g

rafik ara yliz

Gegilebilir, gegilemez

Arazi Sadece gegilemez ve ii¢ adede kadar Vektorel harita veya Kara, ha\{a Kullaniet Tanmlt

nesneler .| kullanici taniml arazi veya deniz

kullanict tanimli arazi

Coklu Kosturma Yok Var Var Var Var
Etkilesimli Benzetim Evet Evet Evet Hayir Bilinmemektedir
Gomiili Hayir Evet Evet Hayir Bilinmemektedir
Gorsellestirme Araci Y Y
Etmen Kisilik
Ozelligi Degisimi Evet Evet Evet Evet Hayir
Komuta Kontrol Evet Evet Evet Evet Hayir
Yapisi
Durumsal
Farkindahk Haritast Hayir Hayir Evet Hayir Hayir
Muhabere Kisi esasli Manga Esasli Manga esash ancak Yayim Bilinmemektedir

¢ok kriterli

Etmen Mimarisi

Reaktif Etmen Mimarisi

107
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4.10. Sonug

Muharebe modelleme ve benzetimi giiniimiiz geligsmis silahli kuvvetleri tarafindan
maliyet etkin olarak mevcut zayif ve giiclii yonlerin tespiti amaciyla siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Modellerin yapay zeka teknikleri ve 6zellikle etmenlere
desteklenmesi neticesinde muharebenin karmasikliginin da modellenmesi ve gercek
ortama yakin sonuglu benzetimlerin yapilmasi miimkiin olmustur. Genel olarak
bakildiginda ve onceki boliimlerde ele alinan tekrar hatirlanacak olursa biligsel
modellerle uyumlu bir modelleme yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda da
yetenek, kolaylik ve gelismislik acisindan bir sonraki boliimde biz de MANA’dan

yararlanacagiz.

Bundan sonraki boliimde iki katmanli ACOMSIM Mimarisi ele alinacaktir.



BOLUM 5. ASKERIi HAREKATIN PLANLANMASINDA GOKLU
ETMEN TABANLI MODELLEME VE BENZETiM MIMARISi

5.1. Giris

Askeri harekatin planlanmasinin dogasi geregi ¢ok karmasik bir faaliyet oldugu,
ozellikle arazi kosullarinda zaman ve muharebe stresi altinda yogun bir veri akiginin
bulundugu durumlarda, bunun hataya agik bir karar problemi yaratti§i, bundan
onceki boliimlerde ayrintilari ile incelenmistir. Bu karmasik durumlara bir de karar
vericinin psikolojik faktorleri ile tecriibe durumlarimi eklersek verilecek kararin

onemi daha da iyi anlasilacaktir.

Ikinci boliimde, karar verme konusuna iliskin sayisal ve bilissel yaklasimlar
incelenmistir. Bu baglamda, Ozellikle salt sayisal yontemlerin uygulandigi
coziimlerin, yliksek soyutlama dereceleri ve modelleme giicliikleri gibi nedenlerden

dolay1r muharebede kullanilacak karar desteginde yetersiz kalacagi vurgulanmustir.

Ugiincii ve dérdiincii boliimde yaptigimiz incelemede ise sayisal yontemlerin gelisen
bilisim teknolojisinden de yararlanilarak uygulanacak yapay zeka teknikleri ile
giiclendirilebilecegi olumsuzluklarmin azaltilabilecegini gdrmiistiik. Ozellikle zeki
etmen teknolojisindeki gelismeler ile karmasik ve zaman kisitinin oldugu ortamlarda
diger ¢6zlim yollarinin yetersiz kaldig1 veya maliyet etkin olmayacagi problemlerin
coziilebildigini vurgulanmigtir. Ayrica, muharebenin karmasik uyumlagabilen bir
sistem olarak goriilmesi gerektigi ve buradaki karar verme problemlerine
uygulanacak en etkin ¢6ziimiin ¢ok katmanli ¢oklu etmen mimariler oldugu

vurgulandi. Bu baglamda mevcut mimari ve yapilara iligskin de bilgiler verildi.
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Bu boliimde, yapilacak gereksinim analizini miiteakip askeri harekatin
modellenmesinde ve benzetiminde kullanilan mevcut modellerden gelismis, gercek
muharebe sartlarinda gercek zamanli veya gercek zamana yakin olarak askeri karar
verici olan komutana karar destegi saglayacak bir mimari ortaya konacaktir. S6z
konusu mimari i¢inde barindirdigi benzetim modiilii sayesinde karar vericinin
zihninde yaptig1 bilissel benzetime benzer faaliyetleri bilgisayar ortaminda icra

ederek analiz edilmeye miisait sonug¢lar sunmaktadir.

5.2. Modelleme ve Benzetim Mimarisi Gelistirme Sureci

Calisma kapsaminda hedeflenen amaci gerceklestirmek maksadiyla yedi asamali bir
gelistirme siireci izlenmektedir. Bu sayede herhangi bir asamadan digerine geciste
dokiimantasyon eksikliklerinin olusmasi ve tasarimda hata yapilmasinin da Oniine

gecilmesi hedeflenmektedir.

Bu baglamda, problemin tanimlanmasini miiteakip, gereksinim analizi ile ihtiyag
duyulan sistemin nasil ¢alismas1 gerektigi incelenmektedir. Incelemenin bir sonucu
olarak gereksinim duyulan yeteneklerin gerek model, gerekse yazilim ve donanim

acisindan belirlenmesi hedeflenmektedir.

Ikinci asamada Kavramsal Tasarim faaliyetinin gergeklestirlmesi hedeflenmektedir.
Kavramsal tasarimda mimarideki varliklar, veri akislar1 varliklarin davranmislari ile
veri tabani gereksinimleri gibi konular ile ihtiya¢ duyulan etmenlerin yapisal

ozelliklerine yonelik bir analiz yapilmasi amaglanmaktadir.

Ucgiincii asama sonucunda ise modelin ortaya konarak, katmanlar aras1 iliski ve veri
akis sekillerinin timiiyle belirlenmesi neticesinde calisabilir, gereksinimlere uygun

bir mimarinin ortaya konmasi hedeflenmistir.
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Dordiincii asamada olusturulan mimarinin dogrulama ve gegerlemesi yapilmistir.
Burada amag Oncelikle mimarinin yansitmasi gereken gercek diinyayir ne Olgiide
yansittigini tespit edilmesi ve miiteakiben alinan sonuclarin/¢iktilarin giivenirliklerini

teyit etmektedir.

Dogrulama ve gegerlemeyi gegen tasarim miiteakiben ger¢cek kosullar altinda ki
caligma kapsaminda muharebe kosullar1 yaratilamayacagindan sanal denemelere tabi
tutulmustur. Bu sayede de bir kez daha giivenirligin test edilmesi saglanmustir.
Kosturulma neticesinde elde edilen sonuglarin analiz edilmesi ile belirlenen kriterlere

uygunluk saglandigindan mimariye iliskin dokiimantasyonu ge¢ilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan mimari gelistirme siireci Sekil 5.1.°de yer

almaktadir.
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5.3. Gereksinim Analizi

Bir sistem gelistirirken, kullanicinin sistemin islevleri ile ilgili beklentileri sistemin
amaclarini olusturur. Gereksinim, sistemin amagclarin1 yerine getrime yetenegi olan
bir 0Ozellik ya da belirtim olarak tanimlanmaktadir. Sistem Miihendisligi
stireclerinden biri olarak ortaya ¢ikan gereksinim analizi sistem analizinin bir parcgasi

olarak hedeflenen yapinin ortaya konmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gereksinim, sistemin ya da islevlerin nasil ger¢eklestirilecegi ile ilgili olmayip nelere
ihtiya¢ duyuldugunu agiklamay:r hedeflemektedir. Temel olarak gereksinimler
islevsel ve islevsel olmayan gereksinimler olmak iizere iki ana grupta incelenebilir.
Islevsel gereksinimler sistem ile ¢evresi arasindaki iletigsimi, davramislarini ve karar
mekanizmalar1 gibi sistemin belirten amacini gelistirmek icin gereken hususlari
belirtmektedir. Islevsel olmayan gereksinimleri ise, dogrudan sistemin amacim
gerceklestirmesinde tasarim agisindan daha az 6nemi olan ve sistem kisitlar1 olarak
da ifade edilen bilgisayar ¢evre birimleri kapasiteleri, benzetimin yapilacagi ortam ve

kullanilacak veri taban1 yonetim sistemi gibi konular olugturmaktadir.

Bu baglamda yapilan gereksinim analizi neticesinde gelistirilmesi gereken mimari
icin belirlenen islevsel gereksinimler sunlardir:

-Mimari st komutanliktan vazifeyi alip bununla ilgili analiz siireglerini
baslatabilecek yapiya sahip olmalidir.

- Vazifenin dogrudan istenen formatta gelmemesi durumunda veya alt birimlerden
gelen raporlardan yeni bir vazifenin olustugunun belirlenmesi durumunda planlama
faaliyetini list komutanliktan vazife gelmis gibi baglatabilmelidir.

- Vazife analiziniz yonelik olarak vazifenin alt unsurlarini zeki teknikler kullanarak,
bu kapsamda dis yardim almadan vazife analizi kapsaminda alt gorevleri
belirleyebilmeli, zamani askeri doktrin gereklerine uygun olarak planlayabilmelidir.

- Analiz edilen vazife dogrultusunda karsilastirmali olarak diisman durumu ile dost

unsurlarin durumlarini askeri doktrine uygun olarak analiz edebilmelidir.
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- Arazi planlanan harekat nevine etki eden tiim faktorleri ile analiz edilebilmeli ve bu
bilgi gereksinim duyulan diger modiillere de gercek zamanli veya gercek zaman
yakin bir sekilde iletilebilmelidir.

- Birliklerin lojistik durumlari ile lojistik saglayan unsurlarin stok, ikmal yetenekleri
ve ikmal zamanlari stirekli takip edilebilmeli ve elde edilen bilgiler siirekli planlama
siirecindeki diger modiillerle de paylasilmalidir.

-Belirlenecek hareket tarzlari bilimsel en iyileme siireclerinden ge¢mis askeri
doktrin, taktik, teknik ve prosediirlere uygun olarak analize hazir hale getirilmelidir.

- Analiz bir benzetim modiilii vasitasiyla saglanmali ve analizi istendigi kadar
coklukta degisik senaryolarinda denemesini miimkiin kilacak sekilde tekrarlanabilir
olmalidir.

-Karar vericinin sistem ¢iktilari ile hem fikir olmadig: sistem yeniden kosturulabilir
yapida olmalidir.

- Sistem istihbarat, arazi, meteorolojik bilgiler, dost ve diisman taktik, teknik ve
prosediirlerin depolandig1 ve gercek zamanli veya gercek zamana yakin iglemlerin
yapildig1 bir veri taban1 yonetim sistemi ile teghiz edilmelidir.

- Sistem muharebenin karmasikligi, zaman kisitlamasi ve yogun bilgi yiiki ile basa
cikabilmelidir.

-Islevsel olmayan ancak, sistemin istenilen performansi gostermesi igin kritik
ozellige sahip gereksinimler ise su sekilde belirlenmistir:

- Sistemde kullanilacak veri tabanlar1 ¢ok kullanicili erisime miisait olmali ve stirekli
giincellenmeyi olanakli kilacak modiiler 6zellikte olmalidir.

-Veri tabanlan ile onlar1 kullanacak sistem bilesenleri arasinda iletisim hizli,
giivenilir ve emniyetli bir bicimde miimkiinse kablolu ve kablosuz olarak
saglanabilmelidir.

- Sistemin tiim bilesenleri yiiksek miktarda islemci ve hafiza gerektirmeyecek sekilde
tasarlanmali ve buna uygun yazilim dili kullanilmalidir.

- Sistem kisa bir kullanici egitimini miiteakip kullanici tarafindan kullanilabilmeli bu

dogrultuda basit bir ara yiize sahip olmalidir.
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Yukarida yapilan gereksinim analizi ile kisaca her tiirlii arazi sart1 ile muharebe
ortaminda kullanilabilecek, hizli ve siirekli giincellenebilir, dis diinyadan her
formatta aldig1 veriyi isleme yetenegine sahip, karar vericinin destegini
gerektirmeden algilama, isbirligi, ¢ikarsama ve karar verme gibi faaliyetleri yerine
getirerek karar vericiye bir oneri seklinde sunulacak plant modelleme ve benzetim
teknikleri kullanarak bir analize tabi tutabilen, istendigi kadar farkli senaryoyu

deneyebilen bir mimari gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bundan sonra yapilacak kavramsal tasarim ile yukarida tanimlanan gereksinimleri
yerine getirebilecek sistemin donce genel ¢ercevesi ¢izilecek miiteakiben ise alt sistem
tasarimlar1 yapilarak besinci kisimda olusturulacak entegre mimariye yonelik bir alt

caligma yapilmis olacaktir.

5.4. Kavramsal Tasarim

Model/mimari gelistirmede model kullanimi, sagladigr sadelik, soyutlama, iletigimi
kolaylagtirma ve sistemlerin maliyet etkin gosterimi 6zellikleri nedeniyle dnemli bir
yer tutmaktadir. Modeller yazilim gelistirmenin ayrilmaz bir parcasi iken kavramsal

modeller de mimari gelistirmenin ana diregini olusturmaktadir.

Kavramsal modelleme, problem alanimmin kolay ve diizgiin olarak anlasilmasini
saglamay1 amaclamaktadir. Bu nedenle kavramsal model, gercek diinyanin soyut ve
basit bir gosterimini sunmali ve etkin bir iletisim araci olusturmalidir. Bu genel
anlayisin yaninda kavramsal model birbirinden farkli ¢ok sayida kavramin karsiligi

olarak kullanilmaktadir [157].

Sargent, kavramsal modeli “belirli bir ¢aligma icin bir problem alaninin

matematiksel, mantiksal veya sozel gosterimi” olarak tanimlamaktadir [158].
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Davis’e gore kavramsal model “gerceklestirim bagimsiz belirtimler gelistirmek i¢in
teorilerin ve algoritmalarin formel olarak ifade edilmesi”dir [159]. Pace, kavramsal
modeli “modelleme gereksinimlerini, bir sistemin olusturulabilecegi detayli tasarim
cergevelerine doniistiirme” olarak tanimlamaktadir [160]. Bu tanimdan yola ¢ikarak,
kavramsal modellerin gereksinim analizi ve tasarim agsamalari arasinda koprii gorevi
gordiigii soylenebilir. Bu koprii aym1 zamanda asamalar arasindaki doniisiimleri

saglayacak yontemleri de i¢cermelidir.

Kavramsal modellemede temel diisiince problem alaninin anlasilmasi oldugundan
kavramsal modeller gercek diinyanin basit, soyut temsilini sunmali ve etkin iletisim
altyapis1 saglamalidir. Benzetim diinyasindaki kavramsal model, benzetim yazilim
gelistiricisi ile benzetim kullanicist arasinda simiilasyonun ne yapacagini agiklayan

bir anlagsma gibidir.

Model/Mimari gelistirmede kavramsal modelin yararlar1 agagidaki gibi siralanabilir:
- Kavramsal model, ger¢ek diinya kavramlarinin ve iliskilerinin ele tutulur bi¢imde
ifade edilebilmelerini saglar,

-Kavramsal model, gercek diinyada 6dnemli kavramlar1 6n plana ¢ikartip digerlerini
arka plana atma olanagi sunarak karar vermeyi kolaylastirir,

- Kavramsal model, ¢esitli paydaslar arasindaki iletisimi destekler,

- Kavramsal model, sistemin gelistirilmesi baslamadan 6nce eksik bilgileri ve yanlis
anlamalar tespit etme olanagi sunar,

- Kavramsal model, karar destek mimarilerinin dogrulanmasi ve gecerli kilinmasinda

destek saglar.

Askeri harekatin planlanmasi i¢in gelistirilen kavramsal model Unified Modelling
Language-UML esas alinarak benzetim i¢in asgari sartlar1 saglayacak sekilde
yeniden tanimlanmigtir. Buradaki hedef artik endiistriyel bir de facto standart olarak
kabul edilen UML’in kullanilmasi ile gelistirtmeye a¢ik bir mimarinin

olusturulmasidir [161]. Gelistirilen modelleme dili Oncelikle alan uzmaninin
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ihtiyacini ve istegini ifade edebilmesini saglayacak model elemanlarini igermektedir.
Bununla birlikte benzetim gelistirme asamalarina gecisi kolaylastiracak 6zellikleri de
icermelidir. UML’in etmen yapisina uyarlanmasi nedeniyle olusan modelleme

kisitlar1 da olabildigince literatiirde yer alan yaklasimlarla ¢éziilmeye ¢alisiimigtir.

Kavramsal modellerin UML tabanli bir modelleme dili esas alinarak
gelistirilmesinin, UML’nin zaten yaygin olarak kullanildig1 yazilim asamasina gecisi

kolaylagtirmas1 hedeflenmistir.

Bu baglamda 6nce muharebe alanindaki varliklar miiteakiben bunlarin emir komuta
ve kalitim iliskileri buna bagl olarak da Kullanim Durum Diyagramlar1 ile Faaliyet
Diyagramlar1 olusturulmustur. Calisma kapsaminda hedefin mimarinin ortaya
konmasi1 olmasi nedeniyle drnek olarak belirlenen bazi diyagramlar bu bdliimde ve

EK-B’de sunulmustur.

Oncelikle asagida Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de savunma ve taarruz olarak ele alinan iki
temel harekat nevileri icin Manga komutant ve Makineli Tiifek Nisancist igin

Kullanim Durumu Diyagramlari sunulmustur.
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Sekil 5.2. Manga Komutani1 Kullanim Durumu (Taarruz)
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Benzer konular Sekil 5.3.°de ve EK-B’de yer alan Kullanim Durumlarinda da

goriileceginden burada bazi agiklamalara yapmak gerekmektedir. Temel bir harekat

sekli olan taarruz esnasinda tim komutanindan emir alan manga komutani, ilerlemek,

ates etmek, rapor vermek, emir vermek, gozetlemek ve beklemek faaliyetlerini

yerine getirmek durumundadir. Ayni sekilde de savunmada bazi farkliliklar olmasina

ragmen gorevin basarisi i¢in icra etmek zorunda oldugu alt gorevler vardir.
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Sekil 5.3. Makineli Tiifek Nisancis1 Kullanim Durumu (Taarruz)

Gelistirilen Kullanim Durumlarina uygun olarak olusturulan Faaliyet Durum
Diyagramlarina iligkin bir 6rnek ise Sekil 5.4.’de sunulmustur. Burada gosterilmek
istenen sayisal ortamda benzetim gergeklestirilirken bilgisayara yapilmasi gereken
islem sirasin1 ve uygulanmasi gereken iliskiler hakkinda bir direktif vermektir. S6z
konusu tasarimlar ile muharebe alanindaki kuvvetlerin sayisal ortama aktirilmasi igin

gereken tasarimlar tamamlanmstir.
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Sonug olarak, yapilan gereksinimi analizi ile istenen hedeflerin etmen tabanli bir
model ile saglanabilecegi degerlendirilmistir. Bu baglamda tasarim i¢in mimaride de
gorlilecegi gibi iki katmanli bir mimarinin olusturulmasi gerektigi degerlendirlmistir.
Bu kapsamda, karar vericiler veya sirali hat unsurlari tarafindan RPD gibi bilissel
siiregler neticesinde olusturulan tasart biligsel mimarinin ilk katmanina girdi
saglayacaktir. Bu katman daha c¢ok planlama siirecleri ile ilgileneceginden biligsel
etmenlerden, ikinci katman ise planlama neticesinde ortaya c¢ikan planinin ayni
RPD’de oldugu gibi sinanmas1 olacagindan reaktif etmenlerden olugacak bir katman

olacaktir.

Miiteakip kismlarda bu etmen katmanlar1 ayrintilar1 ile ele alimacak ve neticede
mimarinin tamami sunularak askeri karar verme siirecinde koklii degisiklik

getirebilecegi degerlendirilen etmen yapi ile bir 6rnek senaryo ele alinacaktir.

5.4.1. Biligsel etmen katman

Gereksinim analizinde belirlenen istekleri yerine getirebilmek i¢in biligsel katmanda
gereken biligsel etmenler;

- Vazife Analiz Etmeni,

-Zaman Planlama Etmeni,

- Diisman Durumu Analiz Etmeni,

-Dost Durum Analiz Etmeni,

- Arazi Analiz Etmeni,

- Lojistik Etment,

- Hareket Tarz1 Olusturma Etmeni olarak belirlenmistir.

Takip eden kisminda her bir etmenin igyapisindaki olusum ve yapi anlatilarak

mimari Oncesi ¢aligma mekanizmalar1 ayrintilari ile anlatilmaya caligilacaktir.
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5.4.1.1. Vazife analiz etmeni

[k etmen olarak Sekil 5.5°de verilen Vazife Analiz Etmenini ele almakta yarar var,
¢linkli bu etmen planlama siirecini baslatmak icin tasarlanmistir. Buna gore Vazife
Analiz Etmeni ist komutanliktan aldig1 veya komutanin kendi niyet ve maksadindan,
yani durumdan ¢ikardig1 vazifeyi mesaj aktarma sistemi vasitasiyla almaktadir. Bu
noktada verilerin sisteme girisine kadar onceki boliimlerde agiklanan RPD benzeri
biligsel siireclerin etkin olarak kullanildigini ve bir anlamda sistem girdilerinin bu
degerlendirmeler oldugunu bir kez daha vurgulamak yararli olacaktir. S6z konusu
girdileri alan etmen, miiteakiben tasarim gereklerine uygun olarak aldig1 formattaki
veriden vazifesinin ne oldugunu sorgulayarak acik sekli ile vazifeyi tanimlamaya
calisir. Etmen tanimlamanin tamamlanmasinin ardindan sdz konusu vazifenin icrasi
ile ilgili olarak baska alt gorevlerin olup olmadigini kontrol eder sayet varsa bunlari
da birer alt gorev olarak vazife analizine ekler. Miiteakiben belirlenen bu gorevler
icin ihtiyag duydugu ilave malzeme/techizati belirler ve bunlart da derleyiciye
gonderir. Derleyici buradan aldig verileri iliskide oldugu ve mimari de tanimlanacak
diger etmenlere gondererek analiz edilmis vazifeye gore diger etmenlerin

faaliyetlerine sirastyla baglamasini saglamaktadir.
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Sekil 5.5. Vazife Analiz Etmeni I¢ Yapist

5.4.1.2. Zaman planlama etmeni

Zaman Planlama Etmeninin temel gorevi daha Once anlatildigi iizere faaliyetin
baslatildig1 (list komutanliktan alinan emir veya kendi niyet ve maksadimizla yani
durumdan) andan asil askeri harekatin icra edilecegi zamana kadar gerekli olan

stireye iligkin bir planlama yapmaktir. S6z konusu faaliyetin vazife analizi ile birlikte
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ylriitiilmesi ve es zamanli olarak iliskide olunan etmenlerle iletisim kurulmasi 6nem

arz etmektedir.

Zaman Planlama Etmeni zamani planlarken dnce planlanan veya muhtemel harekat
zamanina kadar toplam siireyi tespit etmektedir. Miiteakiben buradan faydali zamani
bularak ast birlik hazirlanmasi i¢in gereken siire ile planlama i¢in gereken zamanin
tahsisini yapar. S6z konusu tahsise ilskin esaslar genel olarak belli ise de
belirlenecek harekat sekline gore bu esaslarin yeniden degerlendirilip degistirilmesi
gorevi de bu etmenindir. Tahsis edilen planlama stiresi derleyici vasitasi ile vazife
analiz etmeninden gelen bilgilerle senkronize olarak ilgili etmenlere mesaj olarak

aktarilmaktadir. S6z konusu etmenin igyapisi Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Zaman Planlama Etmeni I¢ Yapisi
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5.4.1.3. Disman durumu analiz etmeni

Bir harekati planlayabilmek ic¢in ayni endiistriyel yonetimde oldugu gibi rakibin
durumunun bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler ana olarak diisman olarak
adlandirilan  kirmizinin  yeri, kuvvetinin biyiikliigii ve nasil konuslandigini
icermektedir. Dliisman Durumu Analiz Etmeni iliskide oldugu etmenlerden aldigi
bilgiler ile iliskili oldugu veri tabanlarindan aldigi giincel bilgileri degerlendirerek
diismanin konumuna, buna diismanin beklenen hareket tarzlarina iliskin
degerlendirmeleri de dahil ederek nihai bir bilgi paketini iliskide oldugu diger
etmenlere gondermek iizere tasarlanmistir. Diisman Durumu Analiz Etmeninin

igyapist Sekil 5.7°de yer almaktadir.
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Sekil 5.7. Diisman Durumu Analiz Etmeni I¢ Yapist
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5.4.1.4. Dost durumu analiz etmeni

Kars1 tarafin durumunu analiz ederken kendi durumumuzu analiz etmek bize karar
asamasi1 Oncesinde giiclii ve zayif yoOnlerimizi gosterecektir. Dost Durum Analiz
Etmeni bunu gergeklestirmek iizere tasarlanmis bir etmendir. Bu baglamda etmen,
Vazife Analiz Etmeninden aldig1 tahlil edilmis vazifeyi veri tabanlarindan aldig:
bilgiler ile beraber degerlendirmekte ve alternatif harekat planlari olusturmaktadir.
Etmenin gorevi planlarin birbirine gore iistiin ve zayif noktalarim1 degerlendirmek
olmadigindan bu satha da bdyle bir degerlendirme yapilmamaktadir. Tasarimin
boyle olmasi1 aslinda karar iligkin gerekli bilginin hala toplanmamis olmasindadndir.
Zira askeri harekat ortaminda etkin kararin verilebilmesi i¢in nihai degerlendirmeler
Oncesi tiim alt etmenlerin gorevlerini tamamlamasin1 beklemek gerekmektedir. Bu
kapsamda Dost Durum Analiz Etmeni harekata iligkin tiim faktorleri dost unsurlar
acisindan analiz etmektedir. Lojistik durum alternatifler agisindan 6nemli
oldugundan lojistik etmen ile de karsilikli bilgi aligverisinde bulunmaktadir. S6z

konusu etmenin i¢yapis1 Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Dost Durumu Analiz Etmeni I¢ Yapisi
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5.4.1.5. Arazi analiz etmeni

Arazi Analiz Etmeninin gorevi veri tabanlarindan ve iligkide oldugu etmenlerden
aldig1 bilgiler dogrultusunda arazinin onceden tanimlanmis faktorler dogrultusunda
analiz edilmesidir. Bu kapsamda, ortii, gizleme, diismana ait muhtemel engel
sistemleri ile dogal engel sistemler gibi etkenler burada degerlendirilmektedir. Bu
nedenle de etmen giincel arazi, meteroloji ve lojistik verilere ihtiya¢ duymaktadir.
S6z konusu bilgiler hem ilgili veri tabanlarindan hem de koordinasyon kurabilme
yetenegine hazi oldugu Lojistik Etmenden saglanmaktadir. Bu faaliyetlerin
neticesinde yapilan degerlendirmenin en uygun hareket tarzinin segilmesine yonelik

katki yapmasi hedeflenmektedir. Arazi Analiz Etmeninin I¢ Yapisi Sekil 5.9°da

goriilmektedir.
4 N R N\
GOZETLEMEYE IMKAN ALGILAYICI
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N J >
- ~ “a|l GOZETLEME SAHALARI =
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GIZLEME BOLGELERI i =
..'.'. . . . =
\ Y, “al  ORTUVE GizLEME g
e ™ OLANAKLARI NELER? =3
DUSMAN ENGEL 11
SISTEMININ YERI VE l 2
DURUMU e
N J -
‘M ENGEL SISTEMI VAR MI? s
=
o
l =
Derleyici
ILISKiLi ETMENLER

Sekil 5.9. Arazi Analiz Etmeni
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5.4.1.6. Lojistik etmeni

I¢ yapis1 Sekil 5.10°da sunulan Lojistik Etmen’in tasarim amaci lojistik faaliyetlerin
koordinasyonudur. Bu baglamda, muhtemel hareket tarzlarina iliskin muhtemel sarf
miktarlarim1 belirlemekte, bunu mevcut stoklar ile karsilastirmakta ve ikmal
gereksinimlerini belirlemektedir. Ikmal gereksinimlerinden anlasilmasi gereken hem
malzemenin miktar1 hem de niteligidir. Ikmal maddeleri yiyecek, mithimmat ve
akaryakit (yaglar dahil) basta olmak lizere 0zel techizatlar1 kapsamaktadir. Etmen
aynt zamanda Lojistik veri tabanindan aldigi bilgileri de degerlendirerek ikmal
maddelerinin harcama yontem ve zamanimna yonelik olarakda planlama yapma
yetenegine sahiptir. S6z konusu etmenin bu yetenekle donatilmasindaki temel amag
yuriitiilecek harekatin ayni zamanda kaynaklar1 en etkin sekilde kullanarak

yonetilmesini saglamak olarak acgiklanabilir.

ALGILAYICI
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ILISKiLi ETMENLER

Sekil 5.10. Lojistik Etmeni I¢ Yapisi

Etmenin gorevini eksiksiz yapmasi planin basarist icin son derece kritik Odneme

haizidir. Bunun nedeni ise Ongoriilemeyen bir lojistik gereksinimin olumsuz bir
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zamanda ortaya ¢ikmasi durumunda en miikemmel planin bile basarisizliga ugrama

olasiligidir.

5.4.1.7. Hareket tarzi olusturma etmeni

Hareket tarzi olusturma etmeni biligsel etmen katmaninin son etmenidir. Etmenin
amaci diger etmenlerden gelen bilgileri koordineli bir bigimde birlestirerek harekat
planina nihai sekli vermektir. Bu baglamda planlamanin alt gdrevlerini icra eden
diger etmenlerden gelen eksik bilgi olup olmadigini kontrol ederek kendisine diger
etmenlerden gelen bilgiler 1s18inda en muhtemel hareket tarzini seger. S6z konusu
se¢im salt rasyonel karar verme metotlar ile degil sezgisel algoritmalar kullanilarak

da desteklenmektedir. S6z konusu etmenin igyapist Sekil 5.11°de sunulmaktadir.

ALGILAYICI
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Sekil 5.11. Hareket Tarz1 Olusturma Etmeni I¢ Yapist

Hareket tarzi olusturma etmeninin ¢iktis1 reaktif etmen katmanina girdi olarak
benzetim i¢in gonderilmektedir. Bu baglamda, hareket tarzi uygun formatta diger

katmana iletilmektedir.
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Biligsel katmandaki siire¢ gerek duyulmasi durumunda bir¢ok defa c¢alistirilabilir.
Ancak, tim girdiler ayn1 kalmak kosulu ile bile her zaman ayni sonug¢ elde
edilemeyebilir. Bunun baslica nedeni ger¢cek muharebe ortamina benzer sekilde

kontrol edilemeyen degiskenlerde degisiklik olma olasiligidir.

5.4.2. Reaktif etmen katmani

Yapilan gereksinim analizi neticesinde olusturulmasi gereken reaktif etmenin
icyapist Sekil 5.12.°de yer almaktadir. Burada yer alan etmenin yetenekleri besinci
boliimde incelenen hazir reaktif etmen yapilar ile karsilastirildiginda ihtiyacin hazir
olarak bulanan reaktif etmen yapisina sahip yazilimlarla daha maliyet etkin
giderilebilecegi tespit edilmistir. Ilave analizler neticesinde MANA yaziliminin

kullanima en uygun yazilim oldugu belirlenmistir.

| CEVRE |
Se——

ISTIHBARAT

I ALGILAYICILAR l—PI BILGi EDINME MODULU I

| “Ust” Etmenler I >
| “Ast” Etmenler I »

| “Esit” Etmenler I >
Uygulama Modiilii
LOJISTIK | CEVRE |

Sekil 5.12. Reaktif Etmen I¢ Yapisi

=I| «Ust” Etmenler |
:Il “Ast” Etmenler |
=|I “Esit” Etmenler |

KARAR
MODULU

VIN'TV [VSAIN
AWIANQD FVSAN

Bunun baslica nedenleri ayrintili bigimde besinci boliimde ele alindigi iizere arasinda
yazilimin hizli caligmasi, ¢oklu benzetimi olanakli kilmasi, kullanici grafik ara
yiiziiniin oldukca gelismis olmasi, etmen mimarisinin ihtiya¢ duyulan mimari ile
uyumlu olmasi, gergek arazi verileri ile analizleri olanakli kilmasi ve gelismis analiz

yetenegi olarak sayilabilir.
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Biligsel etmen katmaninda olusturulan harekat plani bu baglamda bir sonraki kisimda
aciklanacak mimari dogrultusunda Tanimlama Yonelimli Karar Verme Modeline
uygun olarak (ikinci boliimde anlatilan bu modele gére tecriibeli karar vericinin en
olast se¢imi yapmayr miiteakip biligsel benzetim yontemi uyguladigr ifade
edilmistir.) ikinci katman olan MANA ile desteklenmis reaktif etmen katmanina

gonderilir. Yapilacak benzetimin neticesi karar vericiye sunulur.

5.4.3. Veri tabanlari

Gereksinim analizi dogrultusunda ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde birinci katmana
destek saglayan alt1 tane veri tabaninin tasarlanmasinin yeterli oldugi sonucunu
dogurmustur. Veri tabanlarinin siirekli glincellemeye ve ¢oklu erisime miisait olmasi
bir gereksinim olarak tanimlandigindan, tasarim kolayligi nedeniyle veri tabam
tasariminda Structured Query Language- SQL, MS Access ve MS Excel gibi olduk¢a
yaygin olarak kullanilan yazilimlardan yararlanilabilecegi degerlendirlmistir. Bu
kapsamda ihtiya¢ duyulan veri tabanlari;

-Istihbarat veri tabani,

- Meteoroloji veri tabani,

- Arazi veri tabani,

- Diisman doktrin, taktik ve teknikleri veri tabani,

- Dost doktrin, taktik ve teknikler veri tabani,

- Lojistik veri tabanidir.

5.4.3.1. istihbarat veri tabani

Istihbarat veri tabani diisman birliklerinin yerlerine, biiyiikliiklerine, techizatina ve
personeline iliskin verilerin saklandig1 bir veri tabanidir. Veri tabam siirekli olarak
dis bilgi vasitasiyla gilincellenmektedir. Dis bilgi gerek insan istihbarati gerekse
teknik istihbarat, goriintii istihbarati ve benzeri yontemlerle saglanmaktadir. Veri

tabaninin gilincel tutulmast ve yeni bilgi geldik¢e higbir planli zamana gerek
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kalmaksizin gercek zamanli veya ger¢ek zamana yakin olarak giincellenmesi biiytik
onem tasimaktadir. Bu baglamda uydu goriintiileri ile insansiz hava araglar1 6nemli
bir veri kaynagm olusturmaktadir. Ornek bir veri tabami goriintiisii Sekil 5.13’de

sunulmustur.

B Microsoft Access - [istihbarat ¥eri Taban : Table]

j Elle  Edit View Insert Format  Records  Tools  Window Help  Adobe PDF Type
=R |
AN = R AR N RN T A =AY DN =R RN |

1D [ ISTIHBARAT ZAMANI [ ISTIHBARATIN KONUSU | MEVKI | GUWENIRLIK DERECESI | ISTIHBARAT VASITASI | ACILIYET DURUMU [ GECERLILIK SURESI|  ICERIK
Lk 1010010 Haz 09 Bilik intikali ABJDS35 | Yiksek Elektronik Ivedi 010350 Haz 09 A1ZB43C
| | 20015 Haz 09 Silah Mevzii LikKHOBS  Orta Garintd Marmal (20000 Haz 09 SL0535A
| | 3MO0M6 Haz 09 Muhabere Merkezi Mevkii |UYG125  Yikesk Elektronik Gaok ledi 10500 Haz 09 MUHB7TD

Sekil 5.13 Istihbarat Veri Taban1 Ekrani

5.4.3.2. Meteoroloji veri tabani

Meteoroloji veri tabaninda istihbarat veri tabanina benzer bir bigimde giincel
meteoroloji bilgileri saklanmaktadir. Veriler gerek askeri O¢liim istasyonlarindan
alinan verileri gerekse sivil amaclarla kurulan meteoroloji istasyonlarinin
verilerinden olusmaktadir. S6z konusu veriler askeri agidan kritik dneme haiz olan
ve silahlarin isabeti ile birliklerin hareket kabiliyeti iizerinde etkisi olan nem, yagis,
rlizgar gibi verileri igermektedir. Veri tabani ekraninin ve bilgilerin degerlendirlmis

halini gosteren bilgi grafikler Sekil 5.14’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.14. Meteoroloji Veri Taban1 Ornek EkranGériintiisii ve Grafikleri

5.4.3.3. Arazi veri tabani

Arazi veri tabani gerek uydulardan gerekse yer O¢liim istasyonlarindan toplanan
verileri i¢inde bulunduran bir veri tabanidir. Bu baglamda 6rnegin Sekil 5.15°deki
gibi uydudan alinan bir goriintli kiymetlendirilmeyi miiteakip askeri kullanima uygun
Olcekteki haritalar raster haritalar ile sayisal kullanima uygun olcekteki vektorel
haritalara doniistiiriilmektedir.

oldugundan bu veri tabanmin sagladigi bilgiler de planlamanin temel taslarindan

birini olusturmaktadir.

Haritalarin  askeri

harekattaki

50 KB
45 KB
65 K
6B KD
60 KD
56D
55D
55 GD
326G
3G
26
50 GB
48 GB
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52 KB
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5B KB
52 KB
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NG
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30 GB
32 GB
32 GB
62D
66 D
62D
60D
326G
nec
B G
3G

BUYH

Onemi

HUM

sliphesiz




Sekil 5.15. Ornek Arazi Veri Tabam Bilgi Paketi

5.4.3.4. Disman doktrin, taktik ve teknikleri veri tabani

Diisman doktrin, taktik ve teknigi veri tabani diismanin her seviyedeki harekat tarzini
etkileyen ve onun temel askeri diisiince ve muharebe direktiflerini igeren verileri
saklar. S6z konusu veriler diigmanin hareket tarzlarinin tahminini kolaylastirmakta
ve dolayisi ile de mukabil hareketler yapma olasiligini artirmaktadir. Ornek diisman
birliklerinin kurulusu onlarin muharebe planlarin1 dogrudan etkileyen bir 6zellik
tagimaktadir. Benzer seklide bazi durumlardaki davranis sekilleri taktikleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu kapsamda, veri tabaninda saklana 6rnek bir diisman kurulusu

Sekil 5.16’da sunulmaktadir.

1. TIM KOWUTANI
2.TiWAN| 2.TIM KOMUTANI

[AST] [AST] [AST]

\ [AST] [AST] [AST] [AST] [AST] [AST]

AVCIERI  MAK.TF.NISMAK.TF.NiS.YRD. AVCIERI AVCI ERI AVCI ERI AVCIERI  MAK.TF.NIS. MAK.TF.NIS.YRD.

Sekil 5.16. Ornek Diisman Kurulusu UML Diyagrami
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5.4.3.5. Dost doktrin, taktik ve teknikleri veri tabani

Yukarida ele alinan veri tabanina benzer konular dost birliklerin harekatinda da
gerekli oldugundan bu veri tabaninda birinci katmandaki bilissel etmenlerin
kullanimi i¢in dost birliklerin uyguladig1 doktrin, taktik ve tekniklere iliskin bilgiler

saklanmaktadir.

5.4.3.6. Lojistik veri tabani

Lojistik veri tabanmi1 harekatin devami acisindan olduk¢a 6nemli olan tiim lojistik
bilgilerin saklandig1 veri tabanidir. Bu bilgileri stoktaki ve birliklerin {izerinde
bulanan yiyecek, su, akaryakit, yag, 6zel gorev malzemeleri mithimmat gibi ikmal
maddeleri ile techizat, arag ve gerecin bakim onarim durumlarinin saklamaktadir.
Veri tabani bilgilerinin gercek zamanli tutulmasi bu veri tabanindan yararlanan
etmenlerin dogru analizleri yapmasina yardimei olacak ve bu sayede de olusturulan
harekat planinin gercekei verilerle benzetimini saglayacaktir. Bu kapsamda, Lojistik

Veri Tabaninin 6rnek ekran goriintiisti Sekil 5.17°de sunulmustur.

K Microsoft Access - [LOJISTIK YERI TABANI BIRINGI SINIF iKmAL MADDELERI MODULU : Tablo]
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Sekil 5.17. Lojistik Veri Taban1 Ornek Ekran Goriintiisii
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5.5. Model/Mimari Geligtirme

Gereksinim analizi ve kavramsal tasarim neticesinde ortaya konan yapilarin amaca
uygun bir mimaride birlestirilmesi ile Coklu Etmen Tabanli Asimetrik Muharebe
Benzetim Mimarisi (Multi-Agent Based Asymmetric Combat Simulation
Architecture-ACOMSIM) ortaya konmustur. S6z konusu mimari Sekil 5.18’de

sunulmustur.

Mimari olusturulurken 6nceki boliimlerde sirasiyla ele alinan yontemlerden en etkin
olan1 se¢ilmistir. Bu kapsamda, muharebenin ¢ok boyutlu, karmasik ortaminda, karar
verici i¢in birbiri ile ¢elisen hedeflerle arasinda, hizli, insan diisiinme metodolojisine
uygun ve amaci karsilayan kararlara ulagsmak i¢in Coklu Etmen yapilardan

yararlanilmigtir.

ACOMSIM iki katmanli bir c¢oklu etmen yapist kullanan bir karar destek
mimarisidir. Mimarinin ilk katmani biligsel etmenlerden ikinci katmani ise reaktif
etmenlerden olugmaktadir. Mimariye tamamiyla gereksinim analizi dogrultusunda
olusturulan kavramsal tasarimdan yararlanarak ortaya kondugundan her bir etmenin
gorevi burada tekrar ayrintilar1 ile ele alinmayacak, genel olarak aciklanmaya
calisilacaktir. Ancak, iki katmanli mimari kullanilmasinda giidiilen hedefi bir kez
daha tekrar etmekte yarar vardir. Burada ama¢ hem bilissel etmenlerin planlama
yeteneklerinden faydalanmak, hem de reaktif etmenlerin tasarim kolayliklarindan

yararlanarak optimum fayda maliyet degerine sahip bir sistem gelistirmektir.

Mimariye gore planlama siireci iki sekilde baslayabilmektedir. Bunlar hem iist
komutanlig1 niyet ve maksadi ile ortaya ¢ikan durumdan ve buna bagl olarak bir
emir ile veya tamamiyla durumdan, bagka bir ifade ile karar vericinin kendi niyet ve
maksadindan olabilir. Bu baglamda, baslatma esasi itibariyle RPD veya benzeri

biligsel bir siirecin isledigi bir zihinsel faaliyetin neticesinde tetiklenmektedir.
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"| ETMENI ETMENI
BILISSEL ETMEN

KATMANI

S —
DOST DOKTRIN,
TAKTIiK VE TEKNIiGi

METEOROLOJI E \ 4
HAREKET TAZRI
OLUSTURMA ETMENi

ARAZI ANALIZ ETMENi | | LOJiSTiK ETMENi |<—
1 A

ARAZI T LOJISTIK

i

REAKTIF ETMEN

KATMANI

— :I KARAR VERICi

.............. Biligsel Etmen Katmani

Reaktif Etmen Katmani

Sekil 5.18. ACOMSIM Mimarisi
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Girdi olarak bahse konu bilgileri alan yap1 bundan sonra biligsel katmaninda bulunan
yedi etmenin yardimu ile zeki planlama siirecini baslatmaktadir. S6z konusu etmenler
daha oncede ele alindig1 iizere Vazife Analiz Etmeni, Zaman Planlama Etmeni,
Diisman Durumu Analiz Etmeni, Dost Durum Analiz Etmeni, Arazi Analiz Etmeni,
Lojistik Etmeni ve Hareket Tarzi Olusturma Etmenidir. Biligsel katman mimarinin
alt uzmanlar yardimi ile genel planlama, koordinasyon ve karar verme iglemlerinin
yapildig1 yeri olarak da goriilebilir. Bu karar verme islemin ise olusturulan alt veri
taban1 ile desteklenmektedir. Veri tabanlarinin her birinin kritik 6neme sahip

fonksiyonlar1 oldugu daha 6nce belirtilmisti.

S6z konusu alt etmenden gelen bilgi paketleri Hareket Tarzi olusturma etmeninin
yardimi ile nihai hale getirilmektedir. Nihai hale gelen karar onerisi Tanimlama
Yonelimli Karar Verme Modeline (RPD) uygun olarak benzetim uygulanmak {izere

ikinci katman olan reaktif etmen katmanina gonderilmektedir.

Reaktif etmen katmaninda yetenekleri ihtiyaci karsilayabilecegi degerlendirilen ve
ozellikleri besinci boliimde ele alinan hazir bir sistem olan MANA kullanilmistir.
MANA sistemi bilissel katmandan aldigi uygun formattaki bu verileri kullanarak
ihtiyaca gore tekli ama miimkiinse ¢oklu benzetim yaparak planin istenen hedefi
gerceklestirmeye yeterli olup olmadig1 ve bunun maliyetinin ne olacagina iligkin bir
benzetim yapar. Coklu kosturmanin modunun kullanilmasi ile de uzun vadeli

ortalamalar ve dolayisi ile de daha isabetli egilimlere ulagmalik miimkiindiir:

Reaktif katmandaki benzetimden elde edilen sonuglar karar vericiye karar Onerisi
olarak sunulmaktadir. Karar vericinin plan1 tadil etme veya yeniden
degerlendirilmesi i¢in bastan siireci baslatma imkani vardir. Boyle bir durumda karar
vericin ana fikrinin de girdi kabul edilerek mimarinin buna gore yeniden
kosturulmasi gerekmektedir. Planlama siirecinin 6zeti Sekil 5.19°da yer almaktadir.

Burada da goriilebilecegi gibi sistem aslinda kendi i¢inde bir geri besleme siireci
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barindirdigindan 6grenmeye agiktir. Bu ise onun daha sonraki kararlarda daha etkin

olacagini isareti olarak goriilebilir.

BILISSEL - BILISSEL : KARAR KARAR
UREGLER il ETMEN REAKTIF ENZETIM ONERISI
KATMANI ETMEN

t I

GERI
BESLEME

Sekil 5.19. ACOMSIM Siireci

Sonu¢ olarak ortaya konan mimari ile hedeflenen karmasik bir yapiya sahip
muharebe ortaminin ¢oklu etmen tabanli bir mimari ile desteklenmis askeri karar
vericiyi, yukiinii azaltarak onun hata olasiligin1 diisiirecek bir karar destek sistemi
ortaya konmasidir. Ayrica, her askeri karar vericinin uygun yeterlilikte ve tecriibede
olabilecegindende hareketle olusturulan bu sistemin biligsel karar verme yapisini

desteklemesi ile dnemli kazanimlarin da saglanacagi s6ylenebilir.

Miiteakip kisimda olusturulan mimarinin dogrulanmasi ve gegerlemesi yapilacaktir.

5.6. Dogrulama ve Gecgerleme

Dogrulama ve gecerleme model/mimari olusturmanin temel konularindan birini
olusturmaktadir. Dogrulama, modelin sistem tanimlamalarina ve 6zelliklerine uygun
olarak olusturulup olusturulmadiginin tespitidir [162]. Yani baska bir deyisle dogru
modelli/mimarinin  olusturulup olusturulmadiginin ve olusturulan yapt ile
gereksinimlerin karsilanip karsilanamadiginin tespiti dogrulamadir. Gegerleme ise
son kullanicinin bakis agis1 ile modelin gergek diinyay1 temsil edip etmediginin teyit

edilmesi olarak tanimlanabilir [162]. Bu baglamda gegerleme dogru iirlinlin iiretilip
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iiretilmediginin ve operasyonel ihtiyaclarin karsilanip karsilanmadiginin tespiti

olarak aciklanabilir.

Dogrulama ve gecerleme i¢in ¢esitli calismalarda kullanilan bir¢gok model vardir
[162, 163, 164, 165, 166]. Yapilan inceleme neticesinde calisma kapsaminda

Sargent’in modelinin [164] kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar neticesinde, ACOMSIM Mimarisi alanla ilgili bir
ekibin de destegi alinarak Sablona Uygunluk, Bagimlilik Matrisi, Girdi Cikti
Tanimlama Analizi, Zihinsel Kosturma gibi teknikler kullanilarak dogrulanmis ve
gecerlenmistir. Ayrica, elde edilen degerlendirmelerin halen kullanilmakta olan
JANUS gibi sistemlerle karsilastirilmasi neticesinde, ACOMSIM’in karar vericinin
zihinsel benzetimine daha yakin sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Bu agidan da
ACOMSIM kullanilmakta olan yapilara gore istiin esnek ve karmasiklikla

miicadelede muharebe alanindaki karar vericiye yeni bir karar destegi saglayacaktir.

5.7. Ornek Senaryo

Onceki kisimda kavramsal olarak tasarladigimiz modelin uygulamas: bu senorya ile
sekillenmektedir. Bu baglamda, sistemin ger¢eklestirlmesininde Nesne Yonelimli bir
yazilim olan JAVA ve reaktif etmenlerden olusan bir benzetim yazilimi olana
MANA’dan yararlanilmaktadir. Etmenlerin birbiri ile iltisimi i¢in kullanilan standart
daha &nceki boliimlerde bir alternatif olarak sunulan FIPA ACL standardidir. Veri
tabanlar1 ise durma gore iligkilendirlmis SQL, MS Access ve MS Excel programlari

kyullanilarak olusturulmustur.

Bu cercevede JAVA kullanilmak suretiyle Bilgi Tabani yapisina sahip bir etmen

olarak tgerceklestirlen Vazife Analiz Etmeni ayrmitlar1 ile miiteakip boliimde
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incelenecektir. Ornek olmasi acisindan bilissel katmanin sadecec Sekil 5.20’de

gosterilen daire igerisindeki kismiyla ilgili uygulama yapilmaktadir.

* Ust Komutanhg Niyet ve Maksadi/Emir
* Kendi Niyet ve Maksadi
= v = y
. . . ZAMAN PLANLAMA
( VAZIFE ANALIZ ETMENI ) | ETMENI |
ISTIHBARAT DUSMAN DOKTRIN,
l l TAKTIK VE TEKNIiGi

[ DUSMAN DURUMU ANALIZ DOST DURUMU ANALIZ
"| _ETMENi ETMENi

S — ———
METEOROLOJi - ’ ;
OLUSTURMA ETMENi

ARAZI ANALIZ ETMENI I | LOJISTIK ETMENi |<—
ARAZI 1 { LOJISTIK

| BENZETIM MODULU I

3 [

! -'! { KARAR VERICI

.............. Biligsel Etmen Katmam

.............. Reaktif Etmen Katmani

Sekil 5.20. Sistem Gosterimi Yapilacak Etmen

Yukaridaki agiklamalar 1s181inda sistemin gosterimi maksadiyla 6rnek bir senaryo
altinda kosturulmasi aciklanacaktir. Kullanilacak senaryo ozellikle karmasikligin
yogun olarak mevcut oldugu ve bir asimetrik muharebe ortami olarak tanimlanan,
bir¢ok iilkenin aktif olarak istirak ettigi, diinya kriz bolgelerinden birinde yiiriitiilen

Baris Giicti Harekati esas alinarak olusturulmustur.

Sistem gosterimi ¢ok diisiik 6lgekli birlikler i¢in yapilmistir. Bunun baslica sebebi
caligmadaki hedefin etmen tabanli yapilarin muharebe ortaminda, bir karar destek
vasitast olarak kullanilabileceginin ortaya konmasi olarak belirlenmis olmasidir. Bu
baglamda birlik sayisinda yapilacak artisin bu gosterime ilave bir katki
saglamayacag1 degerlendirilmistir. Zira senaryodaki birlik sayisinin veya boyutunun

arttirilmasi sadece islem zamanini etkileyecegi kiymetlendirilmistir.
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Bu yaklasim cercevesinde olusturulan senaryoda,

-Dost (mavi) unsurlar 15 personelden olusan ve bir bolgede faaliyet gosteren sivil
toplum kuruluslarinin emniyetinin saglanmasi gérevini alan bir birlik olarak,
-Kirmiz1 unsurlar ise bu bolgede bulunan hakim bir arazi kesiminin konumundan
yararlanarak sivil toplum kuruluslarinin emniyetini saglamak i¢in gelmesi muhtemel
askeri birlige pusu faaliyeti icra eden bir silahli yerel grup olarak,

-Her iki kuvvetin elindeki silahlar hafif silahlar olarak kisitlanmis, ancak dost
unsurlarin gérmeyerek ates destegi var olmasina ragmen kullandirilmamak iizere
kisitlanmis olarak,

- Arazi verisi ise Barig Giicli Harekatinin yiriitiildiigli bir iilkenin cografi verileri

kullanilarak olusturulmustur.

S6z konusu kistlarin modelin alternatif ¢oziimler {iiretmesi Onilinde bir kisit
olusturduguna siiphe yoktur. Ancak, muharebe ortaminda da bazen bu tip tahditlerin
olabilecegini goz Oniinde bulundurmakta gerekmektedir. Bu kistlarin sebepleri

arasinda, taktik gereksinimler, teknik kistlamalar ve doganin zorlamalar1 sayilabilir.

Aslinda yukarida kisaca agiklan veri girdileri mimari de list komutanligin niyet ve
maksadi/emir olarak ifade edilen verilerdir. Dahadnce de agiklandig1 gibi bu veriler
genelde salt biligsel siireclerden elde edilen ve RPD merkezli yaklagimlar neticesinde
iist karar vericiler tarafindan olusturulan veri paketleridir. Dolayisi ile bu bilgileri
alan alt katandaki karar verici burada ifade edilen hususlar1 kendine kisit olarak

kabul etmesi kaginilmazdir.

Bu kapsamda, ACOMSIM Mimarisi ile ¢alisan sistemin c¢aligtirilmasi ile veriler es
zamanli olarak Vazife Analiz ve Zaman Planlama Etmenlerine iletilmektedir. Vazife
Analiz Etmeni daha once anlatildig1 iizere gelen bu bilgilerden vazife analizini
yaparak diger etmenlere yol direktif olarak verilecek alt gorevleri tespit etmektedir.
Gelistirlen Vazife Analiz Etmeni Modiili veri girdi ekram1 Sekil 5.21°de

gosterilmistir. Etmen kendisine Oncelikle harekatin seklinin tanimlanmasini talep
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etmektedir. Se¢im olarak ise Taarruz, Savunma, Intikal, Baris Giicii gibi harekat

sekillerini, sunmaktadir.

B Vazife Analiz Etmeni Modiilii

File  Help

Vazife Analiz Etmeni Modiilii

Harekat Sekli : - Bans Giicii

1. BOLGEDE CATISMA TEHDIDI VAR MI? ~

2. BOLGEDE TOPLUMSAL OLAY TEHDIDI VAR MI? v

VAZIFE ANALIZ EDILiYOR, LUTFEN BEKLEYiNiZ...

Sekil 5.21. Vazife Analiz Etmeni Veri Giris Ekrani

Ifade edilen hususlar ve senaryo cercevesinde etmene harekat seklinin Baris Giicii
Harekat1 olarak verilmesi neticesinde etmen bu harekata 6zgii iki konuda ilave bilgi
ihtiyaci duymaktadir. Bunlardan birincisi harekat icra edilecek bolgede silahli bir
catismanin ¢ikma olasiliginin bulunup bulunmadigidir. Ikincisi ise herhangi bir

toplumsal olay beklentisinin olup olmadigidir.

Her iki sorunun cevabinin analiz edilecek vazifeye dogrudan etkisi vardir. Ozellikle
kullanilacak taktik, teknik, techizat 1ile lojistik ihtiyaglar bu sorulara
degisebilmektedir. Bunu bir ornekle acgiklamak gerekirse; yapilacak harekat
esnasinda silahli catismadan ziyade toplumsal olayla karsilasilabilecegi
diisiiniilityorsa, agir silahli birlikler yerine toplumsal olaya miidahale edecek
techizatla techiz edilmis birlikler ile goérevi icra etmek daha uygun bir ¢6ziim
olacaktir. Aynmi sekilde arazinin degerlendirilmesi de toplumsal olay beklentisinde
konvansiyonel muharebe beklentisine gore farkli olacaktir. Bu ¢ergevede ana goreve

iliskin alt gorevlerde de farkliliklar olmas1 gerekmektedir.
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Vazife Analiz Etmeni yukarida kisaca acgikladigimiz degerlendirmeleri iginde
barindirdig1 ve bir kisim kurallar1 Sekil 5.22°de sunulan Bilgi Tabani vasitast ile
gerceklestirmektedir. S6z konusu kurallar konusunda uzman kisiler tarafindan
olusturulmustur. Bu baglamda ana vazifesi Baris Giicii olarak verilen etmen yaptigi
analiz neticesinde, s6z konusu gorevin basarilmasi icin icra edilmesi gereken alt

gorevleri Sekil 5.23’de sunuldugu sekilde belirlemektedir.

R-1: /F Harekat Sekli Baris Gucu AND Bolgede Catisma Tehdidi Var mi?
Evet AND Toplumsal Olay Ihtimali Var mi? Hayir THAN

Acik Gorevler

1. Kesif Harekat1 Yapmak

Temasta Hareket Tarz1 ve Ates atinda Ilerlemek

Pusu ve Pusuya Kars1 Hareket Tarzlar

Taarruz Etmek, Meskiin Mahallerde Muharebe Etmek
Arama Yapmak

S g B9

Kapali Gérevler

1. Taktik Intikal

2. Tehlikeli Bolgelerden Gegis, Ates Disiplini, Us Bolgesi isgali
3. Sihhi Tahliye ve Tedavi

4. Harp Esirlerine Yapilacak Gérevler

R-2: [F Harekat Sekli Barig Giicii AND Bolgede Catisma Tehdidi Var mi1? Hayir
AND Toplumsal Olay ihtimali Var m1? Evet THAN

Acik Gorevler :
Kesif Harekat1 Yapma

[E—

2 Arama Yapmak

3 Toplumsal Olaylarda Yol Kapamasi1 Yapmak
4. Toplumsal Olayda Toplulugu Dagitmak

5 Aktif Devriye Faaliyeti Icra Etmek

Kapali Gorevler

1. Taktik Intikal

2. Us Bolgesi Isgali

3. Sihhi Tahliye ve Tedavi

Sekil 5.22. Bilgi Taban1 Kurallari



File Help
Vazife Analiz Etmeni Mod(ilii

Harekat Sekli : v Bans Giicil

1. BOLGEDE CATISMA TEHDIDi VAR MI7 v

2. BOLGEDE TOPLUMSAL OL AY TEHDIDi VAR MI? Hayr (%

A

Vazife Analiz Etmeni Modultl
A. Barig Giicli - Bolgede Catigma Ihtimali Var - Toplumsal Olay Ihtimali Yok

Yapilan Vazife Analizi neticesinde helirlenen yorev agaiida bilyl maksadiyla siralanmaktadir:

AG1k Gorevier:

1. Kegif Harekat: Yapmak

Temasta Hareket Tarzi ve Ateg Altinda flerlemek
Pusu ve Pusuya Kargl Hareket Tarzlari

Taarruz Etmek

Meskin Mahallerde Muharebe Etmek

hrama Yapmak

R

Kapali Gorevler:

Taktik Intikal

Tehlikeli Bolgelerden Gegig

Mtes Disiplini

Us Bolgesi Tsgali

Sihhi Tahliye ve Tedavi

Harp Esirlerine Yapilacak Islemler

RS

DIKKATI NIHAT SONUG TOM ETMENLERIN ANALTZLERINT TAMAMLAMAL ARINI MUTEAKIP VERILECEKTIR. LUTFEN BEKLEYINIZ.

Sekil 5.23. Vazife Analiz Etmeni Sonug¢ Ekrani
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Belirlenen bu gorevler FIPA ACL formatina getirilerek her bir iligkili etmene

gonderilmektedir. Etmenler derlenip gonderilirken formatin bir geregi olarak

etmenler bilgilerinin kendilerine hangi amagla gelindigine goére faaliyetlerini

siirdiirmektedirler. Vazife Analiz Etmenin elde ettigi analiz sonucunu Dost Durumu

Analiz Etmenine gonderirken kullandigi ACL mesaj formati Sekil 5.24°de

sunulmaktadir.

(INFORM
: sender (Vaz_An_FEt)
: receiver (DD An_Et)
: content
(vaz (agik_kapal1) gorev)
: in —reply-to (hto e¢)
: language sl)

Sekil 5.24. ACL Mesaj Formati
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Diger etmenler de yukarida ifade edildigi sekilde birbiri ile haberlesmelerini
sirdiirerek nihai degerlendirmelerini  Hareket Tarzi Olusturma Etmenine
gondermektedir. Hareket Tarzi Olusturma Etmeni gelen tiim bilgileri degerlendirmek
lizere toplamaktadir. Toplanan bilgiler etmenin sahip oldugu ¢ikarsama mekanizmast
vasitast ile nihai hareket tarzi haline getirilmektedir. Bu islemin tamamlanmasini

miiteakip biligsel katman gorevini tamamlamis olmaktadir.

Olugturulan bu hareket tarzi daha once ifade edilen mesaj aktarma formati
kullanilarak reaktif etmenlerden olusan katman olan MANA destekli benzetim
modiiliine aktarilmaktadir. Benzetimin baslangi¢ durumunda olusan ekran goriintiisii
Sekil 5.25°de goriilmektedir (muharebe sahasi ve etmenlere iligkin 6rnek XML
yazilim kodu EK-C’de sunulmustur.). Buradan da kolaylikla anlasilacagi iizere
analiz neticesinde bilissel katman tehlikeli olarak bir arazi kesimi belirlemistir.
Ayrica, her iki unsurun da arazide muhtemel konuslanmalar1 ve etmenlerin {izerinde

tastyacagi techizat bildirilmistir.

MANA - MAKALE BEE

File Setup Display View Daks Outputs Help

[l Pause
£ MultiRun| |4 Reset

Step Delay[ms]

@ 1(1“% 0 2
, Max. Steps
4500 i

Seed

Lock ™ [2127203315

Ciitog | Savelog|

| Caleulate LOS
v Intra Squad Net
v Inter Squad Net

‘width: 200 Height 200
BG Int Fie Dead
Anim Path
Rechgls RecSteps
Reclocs

ReclstEn

Run: 1 Step: 0 Blue Cas: O Red Casi 0 Tokal SA Contacts: 0

Terrain= LiahtBush, Elevation=0 Model (x,v}=31, 45 Real (x,¥)=-100000,0, -100000,0

Sekil 5.25. MANA Baglangi¢c Durumu Ekran Goriintiisii
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MANA bunlar1 etmen 6zellikleri olarak sisteme girdi olarak almaktadir. Aslinda her
bir parametre harekat modellemesinde gercekciligi dolayis1i ile de ¢iktilarin
gecerliligini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda MANAya girdi olarak aktarilan

parametrelerin bir kismi1 Sekil 5.26’de sunulmustur.

ke ma

Edit Agent Properties [l Pause
Gafebal | e e | £8 MutiRun| |4 Reset

GENERAL

SENSOR - Ster Delay‘[ms]
& e
37 & * % =
i = Classification Range Max. Steps
. 2 A e
Allegiance | - Detection Range 4500 2
Seed

Threat 3 = Sensor Height
Agent Class |[' =
Movement Speed 0 5 7
i E Refuel Trigger Range 0 3|
z 5 =
SRR e Prob Refuel Enemy 0 3|

Prob Refuel Friend m
ENEMY INTERACTION Prob Refuel Neutral 0 3
Num Hitsto Kill [1 2]

Pers. Concealent Rate m

Armour Thickness [0 %

Lock ™ 2127203315

Siauad 11 Comms ag Os
No Comm Links

FUEL

Crlog | Savelog|

| Calculate LOS
| Intra Squad Net
| Inter Squad Net

Width: 200 Height: 200

BG Int Fire Dead
Anim Path
Rechgts RecSteps
Reclocs
Cancel FeclstEn
e
Run: 1 Step: 0 Blue Cas: 0 Red Cas: 0 Total 54 Contacts: O
TERRORIST(N), ID=001, Loc=178,5, Default State, Goal=125,2 Model (x,1)=177, 9 Real (x,y)=-100000,0, -100000,0

Sekil 5.26. MANA Etmen Parametreleri

Veri girdisi ve benzetim hazirliklarinin tamamlanmasini  miiteakip benzetim
kosturulmaktadir. Kosturma esnasinda daha 6nce agiklanan senaryoya uygun olarak
harekat icra eden dost baris giicii birligi, gorevini yapmak {izere hedef bolgesine
dogru intikal ederken silahli catismaya girmek zorunda kalmaktadir. Birlik planlanan
sekilde buna mukabil hareketleri icra etmektedir. Hareketin bir kismina iligkin anlik

benzetim ekran goriintiisii Sekil 5.27‘de goriilmektedir.



MANA - MAKALE
File Setup Display View Data Outputs Help

Step Delay[ms]
P
Max. Steps

Seed

Lock [ 985480753

Squad 11 Camms Msg Os
No Comm Links

Mulliflun Started

20.07.2008 18 43.37

Run B.R BGoal AGoal Steps

_Crlog | Savelog|

! Calculate LOS
! Intra Squad Net
| Inter Squad Met

“wfidth: 200 Height: 200
BG Int Fire Dead
A Path

Fechgts RecSteps  RecDets
FeclocsRecMDets RecComms
FecRedDets ReclstEn

Run: 1/20 Step: 1595 Blue Cas; 0 Red Cas: 3 Total 54 Contacks: 1506

Terrain= GiliardTable, Elewation= 0 Model {x,v}=199, 5 Real (x,y)=-100000,0, -100000,0

Sekil 5.27. Benzetimin Kosturulmasi Ekran Goriintiisii

Sonug olarak benzetim bize mutlak suretle icra edilmesi gereken bu goreve yonelik
muhtemel sonuglar1 sunmaktadir. Bu sonucglar arasinda baslica 6ne ¢ikanlari
sunlardir:

-Oncelikle bilissel etmen katmami tarafindan olusturulan harekat plan1 zayiat
verilebilecegini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde ortalama mavi zayiatinin
8,35 ve standart sapmasinin 0,48 oldugunu gostermektedir. Ortalama kirmizi zayiati
ise 7,35 ve standart sapmasi ise 0,37 olarak tespit edilmistir. Zayiatlara iliskin olarak
olusturulan grafik Sekil 5.28’de yer almaktadir.

- Benzetim bize ayn1 zamanda mavi (Sekil 5.29.) ve kirmiz1 (Sekil 5.30) birliklerinin
zayiatlarini1 verdikleri bolgeleri/koordinatlar1 gostermektedir.

-Diger taraftan sensorlerin degerlendirilmesi maksadiyla tespit ve teshis mesafe ve
noktalarina iliskin bilgilerde benzetim neticesinde elde edilen baslica kritik bilgiler

arasinda sayilabilir.
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Casualties

—o— Friendly Forces
—=—Enemy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Run Number

Sekil 5.28. Taraflarin Zayiat Miktarlar1 Grafigi

Yukarida ifade edilen sayisal bilgiler karar vericiye sonu¢ olarak sunulmaktadir.
Ancak salt bu bilgiler nihai karar1 vermek i¢in yeterli degildir. Zira bu verilerin

yorumlanmasi ile plana iliskin bazi sonuglar1 dogurmaktadir.

Ornegin ilk elde edilen veri olan zayiat miktar1 bizi basta taktik olmak iizere arazinin
kullanimi konusunda uyarmaktadir. Bagka bir ifade ile planin yoniin veya intikal
yonteminin degistirilmesi muhtemel farkli sonuglar ortaya koyabilecektir. Ayrica,
personelin kisisel koruma tedbirlerinin artirtlmasi veya etki derecesi farkl silahlarla

techiz edilmeleri zayiat oranlarinda degisiklige neden olabilecektir.



150

Friendly Force Casualty Positions

# Friendly Forces

Y-Coordinate

100 120 140 160 180 200
X-Coordinate

[=]
N
o
N
o
o
(=]
@
(<]
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Sekil 5.30. Kirmiz1 Zayiat Bolgeleri Grafigi

Ayn1 sekilde zayiat noktalarinin analizi ise farkli yaklagsma istikametleri i¢in ipucu
saglayabilecegi gibi farkli tespit ve teshis vasitalarinin kullanilmasi gerektigi

konusunda bir uyari niteligi tastyabilir.
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Tiim bu etkenler nihai degerlendirmeyi yapacak karar vericiye sunulmaktadir.
Kendisi plan1 uygulama veya tadil etme konusunda son karar1 verecektir. Ancak,
planin tadil edilmesi mimarinin yeniden kosturulmasi anlamina gelmektedir. S6z
konusu kosturma esnasinda kisitlarin ilk elde edilen sonuglardan kaynakli ve
sistemin geri beslemesinden dolay1 artma ihtimali yiiksektir. Yinede sistemin ¢oklu

kosturulmasi ile daha uygun ¢6ziimlerin bulunma olasilig1 olduke¢a ytiksektir.

5.8. Sonug¢

ACOMSIM ornekte de goriilebilecegi gibi olgun, karmasik muharebe ortaminin
ihtiyaclarina cevap verebilen, bu baglamda iki katmanli ¢oklu etmen yapisi ile
donatilmig askeri harekatin planlanmasina yonelik bir karar destek mimarisidir.
Mimari muharebe sahasina biligsel siireglerin yansitilmasi bu bakimdan bilgi islem
sistemlerinin  zorlamasindan ¢ok biligsel yapinin zorlamasi dogrultusunda

gelistirilmistir.

Mevcut ve halen kullanilmakta olan benzer yapilara gére daha ayrintili bir bilissel
katmana sahip olmasina ragmen islem hizi agisindan her hangi bir kayba neden
olmayacak tarzda olusturulmustur. Bu baglamda etmenler karmasiklikla miicadele
edecek sekilde iliskilendirilmis ve veri tabani desteginden yararlanilmistir. Digsal
veri kaynaklart ise sistemin siirekli giincel bilgiler ile degerlendirme yapmasina

yardime1 olmaktadir.

Dogrulama ve gegerlemesi de basar1 ile tamamlanan mimari ile muharebe

modellemesine yeni bir bakis getirildigi diistiniilmektedir.



BOLUM 6. SONUG ve ONERILER

Savaglar ve muharebeler tarih boyunca toplumlarin bazen mecburi bazen de
ihtiraslar1 sebebiyle vazgecilmez gergekleri olmuslardir. Galip gelenin belli bir siire
icin ustiinliik kurdugu bu olgu neticesinde maglup olan psikolojik sonuglar bir yana
birakilacak olursa agir kosullarla yasamak zorunda birakilmistir. Gergi savasin her
iki taraf i¢cin de maliyetleri gerek psikolojik ve sosyolojik agidan gerekse ekonomik
acidan tarih boyunca oldugu gibi bugiinde hep yiiksek olmustur. Ulu 6nder Mustafa
Kemal Atatiirk 1923 yilinda Adana’da yaptigi bir konugmada savasla ilgili
diisiincesini “Mutlaka su veya bu sebepler i¢in milleti savasa siiriiklemek taraftari
degilim. Savas zorunlu ve hayati olmalidir. Hakiki diisiincem sudur: Milleti savasa
gotiiriince vicdan azabi duymamaliyim. Oldiirecegiz diyenlere kars1, "6lmeyecegiz"
diye savasa girebiliriz. Lakin milletin hayati1 tehlikeye girmedikce, savas bir

cinayettir.” diyerek agiklamistir.

Bu nedenle de neredeyse tiim iilkelerin silahli kuvvetleri mevcut muharebe giiclerini
muhafaza etmek ve daha da ileriye gotiirmek maksadiyla harp silah/techizati tedariki
ve modernizasyonu, personel egitimi ile yeni doktrin, taktik ve tekniklerin

gelistirmesine yonelik durmaksizin yogun bir tempo ile ¢alismalar yiiriitmektedir.

Calismanin temel hedefi giinlimiizde asimetrik, degisken ve hizla sekil degistiren
tehditleri iceren muharebe alaninda karar vermek zorunda kalacak karar vericiye
biligsel karar teorisi ve ¢oklu etmen sistemleri yardimiyla sayisal ortamda calisan ve
cok boyutlu veriyi hizla isleyerek miimkiin oldugunca optimum sonuglari
Onerebilecek bir modelleme ve benzetim mimarisi olusturulmas: olarak

belirlenmistir.



153

Muharebenin benzetim vasitasiyla tahlil edilmesi gerek insanli harp oyunlar1 gerekse
bilgisayar destekli sistemlerle olduk¢a uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Insanl1 harp
oyunlart bu ¢alismanin disinda tutulmustur. Ancak, ¢alisma kapsaminda yapilan
incelemede bilgisayar destekli benzetimlerin ¢ogunun kati1 ve homojen karar verme
modelleri ile ¢aligtiklart tespit edilmistir. Soyle ki, girdi tiimiiyle ayn1 verildiginde
siirekli ayn1 ¢iktilara ulasilmaktadir. Bu ise muharebenin dogasina aykiri bir durum

olusturmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde Oncelikle geleneksel karar verme modelleri
incelenmistir. Bu baglamda, sayisal karar verme yontemlerinden olan geleneksel
karar teorisi ele alinmis, belirlilik, belirsizlik ve risk alinda karar vermeye iliskin
literatlirde kullanilan modeller incelenmistir. Miiteakiben karar vermenin salt sayisal
bir faaliyet olmadigindan ve insanli karar vermede bilissel siireclerin iyi karar
vermeye Ornek olusturdugundan hareketle Dogal Karar Teorisi, Tanimlama
Yonelimli Karar Verme Modeli incelenmistir. Calismanin kapsaminin askeri
alandaki karar verme siireci oldugundan ve bunun biligsel siiregleri igermesi
nedeniyle de hemen bilissel modellerin akabinde Askeri Karar Verme siireci
incelenmistir. Tiim bu incelemelerden sonra ise bilgisayar destekli siireglerden
geleneksel karar destek sistemleri ele alinmistir. Bu boliimde varilan baslica sonug
ise yapilacak tasarimda mutlaka biligsel modellerin, bu baglamda Tanimlama
Yonelimli Karar Verme Modelinin de géz oniinde bulundurulmasinin gerekliligi

oldu.

Ugiincii béliimde Karar Destek Sistemlerinin yetersizliklerini ve gercek diinya
problemleri karsisindaki kisitlamalarin1 gidermek icin bir ¢6ziim olarak goriilmesi
miimkiin yapay zeka destekli teknikler bu baglamda ozellikle zeki etmenler
incelenmistir. Bu kapsamda, zeki etmenlerle desteklenecek sistemlerin veya bagka
bir ifade ile zeki karar destek sistemlerinin karmasik, ¢ok boyutlu, yogun veri
yiginlart islemek zorunda olan ve hizli, makul karar vermenin optimum karar
vermeye gore daha fazla 6nem kazandig1r durumlarda ¢ok etkili ¢oziimler yarattiklar

tespit edilmistir.



154

Dordiincii boliimde mevcut c¢oziimlere iligkin bir literatlir taramasi yapilmistir.
ELAN, JANUS, CASTFORME, ModSAF ve One SAF gibi ¢ogu geleneksel
bilgisayar destekli benzetim Ozellikle Lanchester Denklemleri gibi matematiksel
modellere dayanmaktadirlar. S6z konusu modellerin bir sistemin etkinligini 6lgmede
basarili bir sekilde kullanilabilecegi siliphesizdir. Ancak bu modellerde, insan
faktoriiniin tam modellenememesi nedeniyle karar vermeye iliskin calismalarin

yapilmasi giicliik arz etmektedir.

Giliniimiizde muharebenin Karmasik Uyarlanabilir Sistem olarak ¢alismasina yonelik
literatiirde biiyiikk Og¢liide fikir birligi olusmustur. Ayni sekilde Karmagik
Uyarlanabilir Sistem olarak algilanan muharebe modellemesinin ¢oklu etmen
sistemler vasitasiyla etkin olarak yapilabilecegi de lizerinde uzlasilan diger bir

konudur.

Halen kullanilmakta olan ¢oklu etmen mimarileri bilissel, reaktif ve hibrit ¢oklu
etmen mimarileri olarak belirlenmistir. Bunlardan her birinin hem faydali hem de
mahzurlu yanlar1 olmasina ragmen mahzurlarin en aza indirgenebildigi mimar? hibrit
mimari olarak tespit edilmistir. Konuya iliskin yapilan ¢aligmalar incelendiginde
muharebenin modellenmesi ve benzetimi icin gelistirilen benzetim yazilimlarindan
bazilar1 olarak ISAAC, EINSTein, MANA, CROCODILE ve BactoWars
belirlenmistir. Bunlardan ISAAC ve EINSTein muharebeyi karmasik uyarlanabilir
sistem olarak modelleyen ve bunu muharebe analizinde kullanan ilk sistemler olarak
ortaya ¢cikmislardir. Bundan sonra gelistirilen tiim sistemler bu yaklasimi esas alarak
ve sO0z konusu yazilimlarda eksik gordiikleri bazi ihtiyaclar1 gidermek igin
gelistirilmistir. Ad1 gecen modeller diisiik ¢oziintirliiklii modeller olmalarina ragmen
muharebenin analizindeki degerleri yiiksektir. Zira biitiin modeller zaten belli bir
oranda ger¢ek sistemin soyutlanmis hallerdir. Bu baglamda, modellere amaca
dogrudan hizmet etmeyen gereksiz detaylar eklemek muharebe analizinde ilave bir
yetenek dogurmaktan ziyade karmasikligin artmasina ve modelleme gili¢liiklerine
sebep olmaktadir. Benzer sekilde dogrulama modelin en ince ayrintisi ile sistemi

tasvirinden ¢ok onun istene amaca uygun olarak sistemi tasvir edip etmedigi ile
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ilgilenmektedir. Sonug olarak yapilan inceleme neticesinde etmen tabanli muharebe
modelleme yaklasgiminin ger¢cek muharebe alanindaki davranmiglar temsil etmede

diger yaklasimlardan ¢ok daha gercekei ve basarili oldugu ortaya konmustur.

Bir kismu yukarida da zikredilen mevcut etmen tabanli modelleme ve benzetim
sistemleri reaktif etmen mimarilerine dayanmaktadir. Bunun ise baslica sakincasi
“muharebede hangi sistemler arasi etkilesim kilit rol oynadi?”, “muharebenin ¢esitli
boyutlarint temsil eden unsurlar arasindaki hangi davraniglar tim muharebenin
gidisatinda etkili oldu?”, “tiim muharebenin benzetimindeki davramiglar1 hangi
kararlar tarafindan ne sekilde etkilendi?” gibi sorulara yanit bulmada reaktif etmen
mimarileri ile yapilandirilmis modelleme ve benzetim sistemlerinin yetersiz

kalmalaridir.

Tim bu eksiklikleri ortadan kaldirip ger¢ek muharebe ortaminda karar destegi
sunabilecek yeni ve mevcut olanlardan {istin ACOMSIM mimarisi bu calisma
kapsaminda gelistirilmistir. ACOMSIM gelecegin asimetrik muharebe ortaminda
gergek zamanli veya gercek zaman yakin karar destegi saglayabilecek esneklikte,
mevcut modellerin Ustiinliiklerini i¢inde barindiran, ancak, onlarin zayif yonlerine

¢Ozlim {ireten bir mimaridir.

ACOMSIM, muharebe sahasindaki tecriibeli karar vericinin uyguladigi biligsel
stirecler ve askeri karar verme mekanizmasina uygun yapay zeka tekniklerinden
etmen tabanli bir mimari kullanan ve etmenleri hibrit mimari yapis1 sayesinde en
optimum sekilde yapilandiran bir mimaridir. Bu baglamda karar vericinin zihinsel
siirecleri bilissel etmenlerle, muharebe aktdrlerinin davranislari ise reaktif etmen
yapist ile gelistirilmis, MANA benzetimi ile modellenmistir. Modelleme gergege
uygun veri akisini saglamak maksadiyla gercek zamanl veriler ile desteklenen veri
tabalar1 ile giiclendirilmistir. S6z konusu yap1 baska bir agidan ele alinacak olursa
hem {ist seviyede yani operatif seviyede bir bakisi i¢inde bulundururken ayni

zamanda taktik seviyede de karar destegi sunma yetenegine sahiptir.
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Gergek muharebe kosullarinda uykusuzluk, giiriiltii ve 6liim tehlikesi gibi etkilere
maruz kalan karar vericilerin yorgunluk ile stresin yipraticilig1 nedeniyle karar verme
kabiliyetlerinin zayiflamasi, bu nedenle de hatirlama, se¢me, degerlendirme,
diistinme ile problem ¢6zme gibi yeteneklerinin olumsuz etkilenmesi s6z konusu
olabilir. ACOMSIM mimarisi ile desteklenmis bir sistem ise tiim bu olumsuzluklara
ragmen en uygun karar onerisini karar vericiye sunma becerine sahip olacaktir. Bir
diger istiinliik ise onerilen karar ile yapilacak benzetim ile kararin zayif ve giiclii
yonlerinin ortaya konmasi ve karar vericiye zamaninda degisiklik yapma ve dngdrme
yeteneginin saglanmasidir. Tiim bu agilardan bakildiginda g¢aligma kapsaminda
gelistirilen ACOMSIM mimarisi mevcut muharebe modelleme sistemleri arasinda
gergek muharebe kosullarinda bile karar destegi iretebilen tek mimari olma

ozelligini tasimaktadir.

Miiteakip calismalarda mimarinin stratejik seviyede de karar verebilmesi igin
gereken alt biligsel etmenler ile buna uygun veri tabanlari ile giliglendirilmesi
durumunda muharebe sahasinin hatta harp alaninin tiim boyutlarini entegre sekilde
gorebilen bir mimarinin ortaya konmasi saglanabilecektir. Ayrica, reaktif katmanda
kullanilan etmen sistemlerinde bulunan ve gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan bazi
hususlarda vardir. Bu baglamda etmen hareketlerinde kullanilan konumlara iligkin
agirlik atamali modellerin bazi u¢ durumlarda karmasikliga neden olabilecegi bu
nedenle de burada kullanilan algoritmalarin risk, hedef ve 6z amaclar1 entegre
edecek sekilde yeniden yapilandirilmasi gerektigi diisliniilmektedir. Ayrica, reaktif
katmanda bulunan lojistik modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Zira ACOMSIM
buradaki agig1 biligsel katmanda ortmeye ¢aligsa da reaktif katmanda yapilacak bir
iyilestirme biligsel katmanin yiikiinii azaltacagindan sistem kaynaklar1 tizerindeki

yiik de bu oranda hafifleyecektir.

Sonug olarak ¢alisma kapsaminda gelistirilen ACOMSIM ¢oklu etmen tabanli karar
destek mimarileri arasinda bir¢ok acidan yenilik getiren bir mimaridir. Bu baglamda

yapilacak miiteakip ¢aligsmalarda bir temel olarak alinmasi timit edilmektedir.
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EK-A Karar Destek Sistemleri Yetenek Seviyeleri Cizelgeleri

Tablo A.1. Kullanici Ara Yiizii Yetenek Seviyeleri

Kullanici
Ara Yiizii Yetenegin Tamimlamasi
Yetenek
Seviyesi
Karar Destek Sistemine erisim yapisal komutlar ve/veya mentilerle
I saglanabilmekte, sunum metin tabanli olup dinamik olmayan, bu
baglamda hareketli grafik icermeyen yapidadir.
Karar Destek Sistemine erisim yapi