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OZET

Bu ¢alismanin amaci gelismis iilkelerin modern ordularinin envanterinde bulunan askeri
teknolojilerin sec¢imi, planlanmasi ve bir iiste konuslandirilmasina yonelik bilimsel bir
yaklasim getirmektir. Ulkenin siirlarmnin giivenliginin saglanmasi ve olasi tehditlere aninda
miidahale edilebilmesi icin kullanilan Insansiz Hava Araclari (IHA)’nin nereye
konuslandirilacagi problemi iizerinde durulmustur. IHA’larmn se¢imi ve bu araglarmn
konumlandirilacaklar1t aday tslerin belirlenmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden faydalanilmis ve {islerin kurulacagi yerler dogrusal programlama ve hedef
programlama yardimiyla tespit edilmistir. Bulunacak olan ¢6ziimiin daha etkin ve dogru
olmast i¢in CKKV ve matematiksel modelleme yontemleri bir arada entegre sekilde
kullanilmigtir. 6 farkli CKKV yontemi ile dogru gorev igin dogru IHA’larin secimi
yapildiktan sonra Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nden de faydalanilarak aday iis yerleri
belirlenmistir. Bir sonraki adimda icra edilecek gorevin sinir korumasi oldugu goéz 6niinde
bulundurularak hizmet edilecek yerler yani talep noktalar1 olusturulmustur. Daha sonra
problem bir maksimum kapsama problemi olarak farkli senaryolar {izerinde dogrusal
programlama ve hedef programlama modelleri ile ¢oziilmiistiir. Yapilan modelleme de en
fazla talep noktasmin kapsanacagi IHA {islerinin yeri farkli kisitlar altinda belirlenmistir.
Ayrica hangi IHA tipinden hangi iiste olmas1 gerektigi, hangi talep noktasinin hangi IHA
tarafindan kapsanacagi gibi sorulara kurulan hedef programlama modeli ile karar verilmistir.
Bu calisma sonucu; etkin, caydirici ve yiiksek gorev ifasina sahip IHA planlamas: yapilmis
ve lilke gilivenliginin maksimum saglanmasina yonelik biz ¢oziim gelistirilmistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to bring a scientific approach to the selection, planning and
deployment of military technologies in the inventory of modern armies of developed
countries. The problem of where to deploy the Unmanned Aerial Vehicles (UAV), which are
used to ensure the security of the borders of the country and to intervene in possible threats
immediately, has been emphasized. Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods were
used for the selection of UAVs and determination of candidate bases where these vehicles
will be located, and the locations where the bases will be established were determined with
the help of linear programming and goal programming. For the solution to be found to be
more effective and accurate, MCDM and mathematical modeling methods were used
together in an integrated manner. After selecting the right UAV's for the right mission with 6
different MCDM methods, the candidate base locations were determined by making use of
Geographical Information Systems (GIS). In the next step, demand points were created,
considering that the task to be carried out is border protection. Later, the problem was solved
as a maximum coverage problem with linear programming and goal programming models
on different scenarios. In the model, the location of the UAV bases where the highest demand
points will be covered has been determined under different constraints. In addition, the
questions such as which UAV type should be on which base, which demand point will be
covered by which UAV were decided with the goal programming model established. The
result of this study; efficient, deterrent and high-duty UAV planning has been made and a
solution has been developed to ensure the maximum security of the country.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

ft
kg
km
kt

Sa

Kisaltmalar

ABD
BM
CAS
CBS
CIA
CAKV
CKKV
CNKV
GIS
THA
KKK
MCDM
NATO
SSB
TSK
TUSAS
UAV
YKIi

Aciklamalar

Feet
Kilogram
Kilometre
Knot

Saat

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri
Birlesmis Milletler

Cografi Analiz Sistemi

Cografi Bilgi Sistemi

Central Intelligence Agency

Cok Amagcli Karar Verme

Cok Kriterli Karar Verme

Cok Nitelikli Karar Verme
Geographic Information System
Insansiz Hava Araci

Kara Kuvvetleri Komutanlig1
Multi Criteria Decision Making
Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii
Savunma Sanayi Bagkanligi

Tiirk Silahli Kuvvetleri

Tiirk Uzay ve Havacilik Sanayi Anonim Sirketi
Unmanned Aerial Vehicle

Yer Kontrol Istasyonu



1. GIRIS

Teknolojinin son yillarda artan bir sekilde gelismesiyle birlikte harekat tarzlar1 ve bunlarin
gereksinim duydugu savas techizatlar1 da degismektedir. Bu biiyiikk degisim, giiniimiizde
harekat bolgelerinin ilgi ve etki alanlarimi genisleterek, modern silahli kuvvetlerin
ihtiyaglarin1 ve yeteneklerini de etkilemistir. Askeri operasyonlarda modern teknoloji
iiriinlerinden en sik yararlanilanlarindan birisi de Insansiz Hava Araglar1 (IHA)dr.
[HAlarin da i¢inde bulundugu insansiz sistemler, kullanici olan pilotlarin hayatlarmin riske
edilmek istenmedigi veya girilmesinin tehlikeli oldugu alanlarda kullanilan modern askeri
teknolojilerdir. IHA’lar gelisen teknoloji ile birlikte yalmzca kesif, gdzetleme ve hedef
tespiti icin degil, ayn1 zamanda sinirlarin korunmasi ve bu smirlarda olusabilecek terdr
saldirilarina miidahale etmek i¢in bir muharip ugak olarak da kullanilabilmektedir. Bu
baglamda, diinyada IHA’larin muharebe ortamlarinda bir askeri gii¢ olarak sik bir sekilde
kullanildig1 goriilmektedir.

Diinyadaki tiim devletler sahip olduklar1 smirlar1 ve topraklari korumak maksadiyla
envanterlerinde olan ana silah sistemlerini, tilkenin giivenliginin saglanmasi igin stratejik
oneme haiz yerlere konumlandirirlar. Temel silah sistemleri kisith oldugundan ve
yerlestirildikleri yerde en etkin sekilde kullanilabilmeleri gerektiginden alternatif yerler
icinden bir se¢im yapilmalidir. Se¢imi yapilan bolgeler stratejik olarak dogru yerler
olmalidir ki, devletin giivenligi en iist diizeyde tutulabilsin. Ciinkii devletin giivenligi,
envanterde bulunan modern askeri teknolojilerin yaninda bu sistemlerin konumundan dogan

verime de baglidir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 bu modern askeri teknolojileri sadece envanterde bulundurmak
yeterli degildir. Bir iilkenin sinirlarini tiimiiyle korumak ve bu siirlarda herhangi bir olayin
yasanmamast i¢in caydirici bir gii¢c olusturmak amaciyla bu imkan ve kabiliyetlerin etkin bir
silah sistemi gibi planlanmasinin yapilmasi gereklidir. Bu tiir yapilan stratejik planlamalar
iilke savunma mekanizmasini giiclendirecek ve diisman unsurlara karst {stiinliik
saglayacaktir. Bu sebeple, Silahli Kuvvetlerin kesif, gézetleme, sinir koruma ve miidahale
gorevlerini etkin, caydirici ve verimli bir sekilde icra edebilmesi, envanterindeki askeri
teknolojilerin modern olmasi ve bu teknolojilerin bilimsel yontemlerle segilmesi ve

planlanmasina baglhdir.



Ihtiyac1 karsilayacak muharebe araglarmin arastirilmasi, incelenmesi ve se¢imi, alinmasi
gereken stratejik kararlardandir. Karar verilen teknolojinin uzun yillar gereksinime cevap
verebilmesi ve sistemden alinacak faydanin maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu
sistemler pahali ve karmasik olup iilke ekonomisinden biiyiik kaynak saglanmasini
gerektiren teknolojilerdir. Bu yiizden, bu tiir modern askeri teknolojilerin se¢imi detayli bir

inceleme ile birlikte birgok kriterin bir arada analiz edilmesini gerektirir.

Insansiz hava araglar1 pilotlu bir ugak gibi iisse ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenden dolay1r IHA
isstiniin hangi konumda olmasi gerektigi, tizerinde ¢okga diistiniilmesi, g¢alisilmas1 ve
analitik yontemler kullanilarak alinmasi gereken bir karardir. Her ne kadar insansiz araglar
olsa da bu araglar da kendini iissiinden bir kumanda vasitasiyla uguran bir pilota ihtiyag
duyarlar. IHA nin kendisine verilen gorevi yiiksek oranda basari ile yerine getirmesi,
iissiinden kalkis yapan IHA’nm ucus bittiginde yeniden kalktig1 iisse donebilmesidir.
IHA nin bulundugu yerden gidebilecegi maksimum uzaklik IHA nin menziline baghdur.
Bundan dolay1 iIHA konumlandirildig1 yer; merkez olmak iizere menzil kabiliyeti dahilinde
yarigapa bagli olan dairesel kapsama alanina sahiptir. IHA, alan disindaki noktalarda
gorevini yapamaz, ¢iinkii bu alanin disinda onu kumanda eden pilotun yonetimi altinda
olamaz. IHA lar ne kadar teknik donanimla yiiklii olursa olsun kapsama alan1 icinde etkilidir

ve IHA nm kapsama alan1 i¢indeki her nokta kontrol altindadur.

Giliniimiizde gelismis ve caydirici giice sahip olan iilkeler sinirlarini korumak i¢in sensorler,
uydu takip araglar1 ve insansiz hava araglar1 gibi teknolojik araclar kullanmaktadir.
Ulkemizde de bu araclara ilgi giin gectikce artmaktadir. Bu ¢alismada, degisen muharebe
sahalar1 ve ihtiyag g6z oniine alinarak dogru insansiz hava araci segimi yapilarak, Tiirk Kara,
hava ve deniz smirlarinin kontrol altinda tutulmasi ve korunmasi amaciyla iis yeri se¢imi

yapilmistir.

Yapilan uygulama 3 asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, silahli kuvvetlerin
envanterinde olan ve yakin zamanda envantere girecek olan IHAlar 6 farkli Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemiyle degerlendirilmis ve siralamaya sokularak se¢im islemi
gerceklestirilmistir. ITHA seciminde bircok kriterin etkili olmasi nedeniyle CKKV
yontemlerinden faydalanmanin dogru olacagi diistiniilmiistiir. Kriterlerin hem nicel hem
nitel olarak belirlenmesi, segilecek olan IHAlarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglayacagi icin grup karar verme metodolojisinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Ayrica verilecek kararin iilkenin bekasini etkileyecek stratejik bir karar olmasindan dolay1



birden fazla CKKV yontemiyle siralamanin yapilmasi alinacak olan kararin dogrulugu ve
tutarliligmi arttiracaktir. Ikinci asamada secimi yapilan IHA’larin smirlari koruma
gorevlerini ifa edebilmeleri i¢in konumlandirilmasi gereken aday iisler havalimanlar1 olarak
belirlenmistir. IHA konumlandirilacak aday {isler, diger hava alanlarindan ayrilarak
CBS’lerde goriis analizi yapilarak degerlendirilmelidir. Bu analizle birlikte IHA nin teknik
kabiliyetleri i¢inde belirlenen maksimum haberlesme menzilinin hangi béliimlerinde kontrol
edilebilecegi ve gorev icra edilip edilemeyecegi belirlenmis olur. Ugiincii asamada ise farkli
senaryolar iizerinde problem maksimum kapsama problemi olarak degerlendirilip THA

iissiiniin kurulacagi yerlerin karart matematiksel model yardimiyla verilmistir.

Bu ¢alisma 7 ana boliimden meydana gelmektedir. Tlk boliimde yapilan tez calismasi ile ilgili
aciklamalar yapilmustir. Ikinci boliimde IHA’larin tarihgesi, farkli tanimlamalari ve
siniflandirilmas: gibi konular {izerinde durulmus ve IHA’lar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii bélimde 2 baslik altinda toplanan literatiir taramas1 yer almaktadir.
Birinci baslikta askeri teknolojilerin ve askeri tesis yeri se¢iminin CKKV yontemleri ile
yapildig1 calismalar derlenmis, ikinci baglikta ise insansiz hava araglartyla ilgili yapilan
geemis caligmalar incelenmistir. Dordiincii boliimde ¢ok kriterli karar verme acgiklanmis ve
uygulamada kullanilan 6 CKKV yo6nteminin adimlar1 detayli olarak verilmistir. Besinci
boliimde tesis yer secimi problemleri incelenmis ve bu problemlerin siniflandirilmasi
konusunda bilgi verilmistir. Ayrica uygulamamiz kapsamina giren maksimum kapsama
problemlerine ayri bir alt baslik olarak deginilmistir. Altinc1 bélimde 3 agamadan olusan
uygulama yer almaktadir. Yedinci ve son bdliimde ise ulasilan sonuglar degerlendirilip,
yorumlanmis, caligsmanin literatiire olan katkisindan s6z edilmis ve gelecekte yapilabilecek

arastirmalar lizerine oneriler getirilmistir.






2. INSANSIZ HAVA ARACLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Insansiz Hava Araci Tanimlar1

[HA’lar1 igerisinde insan tasimadan, tahrik kuvvetleri ve aerodinamikten faydalanarak
ucabilen, yerden kumanda edilerek harici bir pilot tarafindan kontrol edilen veya 6nceden
programlanarak otonom (bagimsiz) ugus yapabilen, yani kendi kendine hareket edebilen
kendi gii¢ sistemine sahip, silah, sensor, kamera vb. faydali yiik tasiyabilen modern
teknolojik araglar olarak tanimlayabiliriz. Yar1 balistik ve balistik fiizeler, toplarla firlatilan
mithimmatlar ve seyriisefer fiizeleri IHA olarak kabul gérmemektedir. Amerika Birlesik

Devletleri (ABD) nin 6nciiliigiinde gelistirilen IHAlar “Drones”, “pilotsuz ugak”, “uzaktan

pilotlu ugak” ve “robot ucak” gibi terimlerle de adlandirilmaktadir.

ABD Savunma Bakanli1’nin tanimina gore ise IHA, motoru iistiinde bulunan, pilot olarak
insan tasimayan, kendi kendine veya uzaktan kumanda vasitasiyla ugabilen, 6liimciil veya

oliimciil olmayan faydali yiikler tasiyan hava araci olarak tanimlanmaktadir (DOD, 2021).

SSM tarafindan yayinlanan Tiirkiye Insansiz Hava Araci Sistemleri Yol Haritas1’nda yapilan
tamimlamaya gore; IHA, kendisini kullanan bir insan tasimayan, kaldirma kuvvetini
olusturabilmek amaciyla aerodinamik kuvvetleri kullanabilen, kendi kendine ugabilen veya
uzaktan yonetilebilen, tekrar kullanilabilen veya kullanilamayan ve 6liimciil veya 6limciil

olmayan faydal yiikler tasima kabiliyetine sahip motorlu hava aracidir (SSM, 2011).

Kuzey Atlantik Ticaret Orgiitii (NATO), IHA yerine uzaktan kontrol edilebilen hava araci
terimini kullanmaktadir. Buradaki tammma gore IHA, insanli bir ucagi ugurabilecek
yeteneklere sahip, bu standartlarda egitilip sertifikalandirilmis bir pilot tarafindan uzaktan

kumanda istasyonu araciligtyla ugurulan hava aracidir (NATO, 2013).

Kara Kuvvetleri tarafindan resmi yayinlarda sik¢a kullanilan IHA tanimlamasina gére ise;
IHA, icerisinde kullanic1 olarak pilot bulundurmayan, yerdeki hareketli veya sabit komuta
istasyonundan radyo frekans dalgalari ile kontrol edilip yonlendirilen, iizerinde tasidigi

faydal1 yiike platform olan motorlu hava aracidir.

Roland IHA yerine, Iginde Pilot Bulunmayan Hava Araci terimini kullanmustir. Ciinkii onun
yaptig1 tanima gore, yerde bulunan pilot tarafindan uzaktan kumanda vasitasiyla ugus

sirasinda her an ugusa miidahale edilebilir, rota degistirilebilir veya gorev tamamen iptal



edilebilir. Yani pilot kokpitten ¢ikarilmis fakat ona ucagi yerden kontrol etme misyonu
yiikklenmistir (Roland, 2003).

Austin’in yaptig1 tanimlamaya gore ise IHA, kullanicis1 olan pilotu aragtan indirilmis,
icerisindeki bilgisayar sistemi vasitasiyla komutlarin alinip, toplanan verilerin yollanabildigi

radyo linke sahip hava aracidir (Austin, 2010).
2.2. insansiz Hava Arac1 Gorev ve Kullamim Alanlar

Muharebe ortamlariin giin gectik¢e karmasiklasan yapisi, savasta ve barista yetismis insan
giicii kayb1 olmadan, operasyon sahasindan anlik bilgi sahibi olmak ve gorevini basariyla ifa
edebilmek amaciyla Silahli Kuvvetler, insansiz araglarin kullanimina agirlik vermistir.
21.ylizyila geldigimiz bu bilgi ¢aginda, béyle modern stratejik sistemlerin etkin ve verimli
kullanilmasi {izerinde durulmus ve giiniimiiz ordular i¢in muharebe ortamlarinda basarinin
saglanmasinda 6nemli bir teknoloji olmustur. Ugaklarla birlikte ti¢ boyuta ulagsan savas
ortami, uzaym da eklenmesiyle doérdiincii boyuta tasmmmistir. IHA’lar; kullandiklari
muhabere sistemleri ve gorevlendirildikleri operasyon sahasi ile birlikte muharebe alaninin

dort boyutunu birden kullanan 6nemli savas vasitalaridir (Ercan, 2013).

Askeri amag icin kullanilan THA nin tarihgesi 1970’lere uzanmaktadir. 2000 y1l1 sonrasinda
ise silahli IHA’larin yogun riskli bolgelerde yaygm olarak kullanilmaya baslandig
goriilmektedir. THA’larin silahli modellerinin bulunmasiyla beraber modern ordular
cogunlukla hedef tespiti, kesif ve gézetleme gibi gorevleri yerine getirmek amaciyla bu silah
sistemlerini kullanmiglardir. Sabit bir platformdan uzaktan komuta edilen bu araglar,
yiizlerce kilometre uzaktan uydu haberlesmesi ve radyo frekanslar1 kanaliyla
yonetilebilmektedir. Giiniimiizde hala gelismeye devam eden IHA sistemlerinin
ontimiizdeki yillarda meydana gelecek yeni teknolojik hamlelerle insanli hava araglarinin
sahip oldugu tiim imkan ve kabiliyete ulagmasi beklenmektedir. IHAlar halihazirda yogun
olarak askeri amaglar i¢in tercih edilse de sivil amagli kullanimlar1 da giin gegtikge ¢esitlilik
kazanmaktadir (Cole, 2010).

[HA larn kullanildig1 askeri gorevler sunlardir;

e Istihbarat, kesif ve gozetleme
e Durumsal farkindalik

e Askeri malzeme ikmali



e Hedef tespiti ve izleme

e Elektronik harp

e Haberlesme

e Fiziksel saldir1 ve tahrip

e Mayin tespiti ve imhasi

¢ Niikleer, biyolojik ve kimyasal kirlilik tespiti

e Arama, kurtarma

e Sivil giivenlik

e Kacakgcilik ile miicadele

¢ Denizalt1 ve havadan gozlem

o Ates destegi

e Diisman hava savunmasini etkisiz hale getirmek
e Filize savunmasi,

e Sahte hedef olusturmak,

e Hava-hava savunmasi yapmak,

e Yakin hava destegi

e Komuta kontrol ve muhabere imkanlarini artirmak,
e Hedef isaretlemesi yapmak

e Endirekt (gérmeyerek) yapilacak atislar i¢in ileri gozetleme
e Karasular1 ve siir giivenligi

e Psikolojik harekat

o Askeri egitim destegi vb.

Tiim bu gorevlerin disinda, 6nlimiizdeki yillarda teknolojinin de gelismesine paralel olarak
IHA larin askeri amagla kullanimlarinin artarak devam edecegi ve ¢ok daha zor ve karmasik
gorevler ifa edecegi ongdriilmektedir.

IHA lar askeri amaglarla kullanimlarinin yaninda bir¢ok sivil amagla da kullanilmaktadir.

IHA larin sivil amaglh kullanim alanlar1 sunlardir;

Hava fotografciligi ve sinemaciligi

e Hava haritaciligi

Yangin tespit ve izleme

Atmosferik gozlem



e Tarimsal gézlem ve ilagclama
o Bilimsel arastirmalar

e Lojistik faaliyetler

e Meteorolojik faaliyetler

e (evresel denetim

e Ziraat ve ormancilik

o Felaket ve kriz yonetimi

e Haberlesme

o Narkotik karsi tedbirleri

e Havadan trafik denetimi

e Maden arama

e Cep telefonu ag1 genisletme
e Yiiksek voltajli gii¢ hatt1 izleme

¢ Niikleer radyasyon gozleme vb.

IHA sistemlerinin ilerleyen zamanda da gelisiminin devam etmesiyle birlikte insanli hava
araglarina, cesitli diger askeri sistemlere ve uydulara nazaran daha ekonomik, giivenilir,
emniyetli ve etkin ¢oziimler elde etmesiyle sivil amagli kullanim alanlar1 da giin gectikge

cesitlenecektir.
2.3. insansiz Hava Arac Tiirleri ve Simiflandirma

Giiniimiizde imkan ve kabiliyetlerinin artmastyla birlikte kullanim1 da artan IHAlar, birgok
gelismis tilkenin modern silahli kuvvetlerinin kritik teknolojileri olmuslardir. Elle firlatilan
kiiciik boyutta IHA’lar oldugu gibi roket gibi firlatilan, helikopter gdriiniimiine ve
kabiliyetine sahip olan, parasiitle hava yastig1 lizerine inen ve bir ugak gibi pistten hareket

edip geri piste inis yapabilen ¢ok ¢esitte IHA vardir.

Ulkeler tarafindan sik¢a kullanilan bazi IHA’lar ve teknik donanimlar1 Cizelge 2.1°de

sunulmustur (Pustam, 2002; Ercan, 2013).



Cizelge 2.1. Bazi IHA modelleri ve teknik dzellikleri

. s Havada Kali .- Faydali1 Yik
THA Ismi Siiresi (saat)s Irtifa (feet) Kap};sitesi (kg)
AECV Puma 2 500
Aerosonde 40 20000 10
Aerostar 12 18000 50
Akinci 24 30000 1350
Aksungur 24 35000 750
Aladin 1 15000
Altus 11 24 65000 400
Anka 24 30000 200
AV Pointer 2 8000 6,5
BAMS 34 60000 1450
Bow 24 25 60000 213,5
Camcopter S100 6 16000 50
Cypher 25 5000 20,5
Caldiran 16 30000 40
Dark Star 8 45000 454
DIHA 12 9000 5
Dominator 28 30000 410
Dragon Eye 1 1000
Eagle Eye 6 20000 98
Euro Hawk 30 65000 1360
Explorer 25 10000 11,5
Falco 14 20000 70
Fire Scout 6 20000 270
Firebird 40 30000 14
Freewing 85 15000 22,5
Global Hawk 42 65000 481
GNAT 750 48 25000 63,5
Golden Eye 3 15000 12
Gozci 1,5 2000
Grey Eagle 40 25000 1450
H-7F 2 8000 55
Helios 48 90000 68
Hermes 15 15000 55
Heron 45 35500 470
Hummingbird 20 30000 1850
Hunter 21 20000 100
Javelin 15 8000 2,5
Kalekalip Mini [HA 1 12000 45
Karayel 20 22500 70
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Cizelge 2.1. (devam) Baz1 IHA modelleri ve teknik &zellikleri

Luna 8 16400
Malazgirt 1,5 10000 3
Mercator 82 70000 2,5
MQ1 Predator 24 2500 204
MQO9 Reaper 20 50000 1700
Miicke 3,5 11500 35
Neptune 4 8000 90
Orbiter 3 15000 1,5
Path Finder 15 81000 67,5
Pegasus 48 40000 475
Perseus 72 65500 200
Pioneer 55 12000 34
RQ 11B Raven 1,5 1000
Scan Eagle 20 16400 6
Scorpio 1 6500
Shadow 9 15000 82
Silverfox 8 12000 2
Skyeye 10 18000 79,5
Skylark 2 15000
Spectre |1 6 28000 38,5
Sperwer 6 15000 45
T Hawk 1 10000
TB-2 27 24000 150
Turna 1,5 12000 18
WASP 1 1000
Watchkeeper 17 16000 150
XAP 1 5000 1,5

IHA cesitliliginin bu kadar fazla olmasi hepsini kapsayan bir smiflandirmay:
zorlagtirmaktadir.  Literatiir incelendiinde farkli ozelliklere gdre birgok ITHA

siiflandirilmas yapildigi goriilmiistiir.
2.3.1. Genel IHA simflandirmasi

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde IHAlar genel olarak taktik, stratejik ve 6zel

amagl olarak siniflandirilmaktadir (Chin vd., 2009).

> Taktik Insansiz Hava Araclari: Mikro ve mini, kisa ve orta menzil ile algak irtifa uzun
havada kalis ve orta irtifa uzun havada kalis IHA larm yer aldig1 taktik IHA ’larin maksimum

ugus irtifalart 40.000 feet’tir ve ¢ogunlukla kiiciik alanda daha kisa zamanda yapilmasi
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gereken gorevlerde kullanilirlar. Menzilleri en fazla 500 km’dir. Maksimum havada kalig
stireleri en fazla 48 saate kadardir.

> Stratejik Insansiz Hava Araclari: Yiiksek irtifa havada kalis kabiliyetine sahip bu sinifa
dahil THA’lar, daha genis alanda ve daha yiiksek irtifalarda uzun siireli kullanim igin
gelistirilmislerdir. Menzili 500 km’den fazla, ortalama havada kalma siiresi 24-48 saat ve
maksimum kalkig agirligi ortalama 1200 kg’dir. Maksimum ugus irtifalar1 65.000 feet
tizerindedir. Literatiirdeki ¢alismacilar tarafindan “komutanlarin kapanmayan gozi” olarak
adlandirilmislardir. (Chin vd., 2009)

> Ozel Amach Insansiz Hava Araclari: Daha cok bilimsel galismalarda ve sivil maksatl

kullanilan 6zel amaglar igin gelistirilmis IHAlardur.
2.3.2. Askeri amach THA smiflandirmasi

Askeri amaglarla kullanilan IHAlar icin farkli teknik 6zelliklerine gére siniflandirmalar
yapilmistir. Bu siniflamada bir IHA ¢esidi birden ¢ok siniflama grubu iginde bulunabilecegi
gibi ayni1 smiflama grubunda birden fazla ve farkli kategoriye de girebilmektedir. Bu

siiflandirmalar Cizelge 2.2°deki gibi gosterilebilir;

Cizelge 2.2. Askeri amagli IHA siniflandirmasi

Biiyiiklige F?yda}h" Ya{ﬂt U"g:us . K.Omu.ta Kullanim Kalkis ve inig
. yiik tiirline | tiirline yontemine | bi¢imine i . . N
gore N N N .. amacina gore yontemine gore
gore gore gore gore
-Rampadan
Micro kalkan/firlatilan
-Mini -Igten . . -Sahte/Hedef Pistten kalkan
. -Sabit -Otomatik . -Ugaktan
-Kii¢iik . yanmali - -Kesif
. -Silahli kanath pilotlu N birakilan
-Taktik . motorlu .. gozetleme
. -Silahsiz - -Doner -Uzaktan -Elle firlatilan
-Operatif -Elektrik -Atak/Saldir . .
- kanatl komutalt A -Govde iizerine
-Stratejik moturlu -Lojistik destek | ..
inis yapan
-Taarruz R
-Paragiitle inis
yapan

Bu siiflandirmalardan en 6nemlisi biiytikliiklerine ve diger teknik 6zelliklerine gére yapilan
smiflandirmadir. S6z konusu siniflandirma ve her gruba giren IHA modelleri Cizelge 2.3’te
verilmistir. Tiirkiye’deki IHA siniflandirmasinda ana kriter irtifa kabul edilirken AB ve cogu
NATO baglis1 devletlerde agirlik temel alinmaktadir (UK MOD, 2012; Karaagag, 2016).
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Cizelge 2.3. Biiyiikliigiine gore askeri amacli IHA siniflandirmas:

Menzil Havada
Yaricap Kalma Omek IHA
1(m) | Siiresi (saat)

Irtifa

Sinif Kategori (feet)

FanCopter, Black Widow,
Mikro (<2 kg) | 200 5 1 Micro Star, QuattroCopter,
Microbat, Hornet

ScanEagle, Skylark, Mikado,
Siif 1 | Mini (2 - 20 kg) | 3000 25 <2 Aladin, DragonEye, Raven,
Scorpio, Efe, Gozcii

Hermes, Luna, Silverfox,
Kiigiik (> 20 kg) | 5000 50 3-6 Eyeview, Firebird,
GoldenEye, Neptune, Flyrt

Sperwer, Watchkeeper,
Sinmif 2 Taktik 10000 200 6-10 Miicke, Aerostar, Falco,
EagleEye, Caldiran, Karayel

Skyforce, Reaper, Predator,
Operatif 45000 | Simirsiz 24 - 48 Hermes, DarkStar,
Dominator, Heron, Anka

GlobalHawk, Raptor,
Sinif 3 Stratejik 65000 | Sinirsiz 24 - 48 Theseus, Helios, EuroHawk,
Global Observer, PathFinder

Taarruz 65000 | Sinirsiz > 48 Pegasus

> Mikro THA Sistemleri: Istihbarat orgiitleri ve 6zel kuvvetler tarafindan degeri yiiksek
hedeflerin kesif ve gozetlenmesi amaciyla kullanilan THA’lardir. Tek personelden, tim
seviyesine kadar olan bu IHAlar, baz1 gorevleri ifa edebilmek igin Deniz Piyadeleri ve Kara
Kuvvetleri tarafindan da kullanilabilir. Boyut ve agirliklart kii¢iik olan, canlilara ve dogal
nesnelere olduk¢a benzeyen bu IHAlar, kolayca kamufle olur ve tespitleri zordur.

> Mini IHA Sistemleri: Tek erden tabur seviyesine sahip birliklere kadar ve tek gemi
seviyesinde kullanilan THAlardir. Hava Kuvvetleri tarafindan da harekat alanindaki hava
iislerinin yakin savunmasi i¢in kullanilabilir. Siirii halinde operasyon amaciyla operatif ve
stratejik seviyedeki IHA lar ile pilotlu hava araclarindan atilarak yararlanilabilirler. Tabur
seviyesindeki ve altindaki birliklerin goriintii istihbaratiyla hedef tespiti yapmasi, atis hasar
degerlendirmesi yapilmasi ile manevra ve atiglarinin yonlendirilmesi amaglari igin

kullanilirlar.
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> Kiiciik IHA Sistemleri: Alaylar ve tugaylarla deniz gérev grubu seviyesindeki birlikler
tarafindan kullanilan THA lardir. Mini IHA lar gibi Hava Kuvvetleri tarafindan da harekat
alanindaki hava islerinin yakin savunmasi ig¢in kullanilabilir. Siirii halinde operasyon
amaciyla operatif ve stratejik seviye IHA’lar ile pilotlu hava araclarindan atilarak
yararlanilabilirler. Sinyal ve goriintii istihbaratiyla hedeflerin tespiti, manevra ve atiglarin
yonlendirilmesi, atis hasar degerlendirilmesi ve telsiz réle amaglariyla kullanilirlar.

> Taktik IHA Sistemleri: Kolordu ve ordu seviyesiyle deniz gérev kuvvetleri seviyesinde
kullanilan THA sistemleridir. Sinyal ve gériintii istihbarati ile hedeflerin tespiti, silahli
angajman, atis ve manevralarin yonlendirilmesi, telsiz role ve atis hasar degerlendirilmesi
amaglari i¢in de kullanilirlar.

> Operatif IHA Sistemleri: Ana kullanicist Hava Kuvvetleri olan IHA’lardir. Diger
kuvvetlere destek amaciyla da kullanilabilirler. Denizler asir1 operasyon hedefleri ve buna
bagli harekat yetenegi olan Rusya, ABD ve Cin gibi devletlerin Deniz Piyadeleri, Deniz
Kuvvetleri ve Kara Kuvvetleri, operatif IHA lara sahip olabilir.

> Stratejik IHA Sistemleri: Stratejik amaglar igin istihbarat orgiitleri ve Hava
Kuvvetleri’nce yararlanilan IHAlardur.

> Taarruz IHA Sistemleri: Modern ordularin sinirlarini koruma ve olaylara miidahale etmek
amaciyla kullandiklari silahli IHAlardir. Asli kullanicis1 Hava Kuvvetleri olan bu IHAlar,

Kara Kuvvetleri’nin yaptig1 operasyonlara destek vermek amaciyla da kullanilabilir.
2.3.3. Avrupa sivil IHA yol haritasina goére simflandirma

Bu smiflandirma tiiriinde IHA’lar ucgus irtifas1 ve kalkis agirhg esas almarak
gruplandirilmistir. Bu siniflandirma Cizelge 2.4°te gosterilmistir (European Civil Unmanned
Air Vehicle Roadmap, 2005).

Cizelge 2.4. Avrupa sivil yol haritasina gére IHA siiflandirmast

Siif Kalkis Agirlig (kg) Ucus Irtifas: (feet)
Mikro <7 <400
Mini 8-40 400 - 4000
Doner Kanath
MALE 400 - 4000 15000 - 45000
HALE > 45000
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2.3.4. ABD iHA simmiflandirmasi

ABD, IHA teknolojilerini siirekli gelistirmeleriyle birlikte yillar iginde farkli
smiflandirmalar kullanmistir. En son kullanilan ve Joint Unmanned Aircraft Systems
Centers of Excellence tarafindan agirlik, irtifa ve seyir hizin1 esas alan siniflandirma Cizelge

2.5’te sunulmustur (JUAS COE, 2010).

Cizelge 2.5. ABD IHA siniflandirmasi

Grup M"‘f’gﬂ‘; (Ilfgkls frtifa (fect) Seyir Hizt (knot)
1. Grup <9 <1200 <100
2. Grup 9-25 <3500 <250
3. Grup <600 < 18000 <250
4. Grup > 600 < 18000 Her hiz
5. Grup > 600 < 18000 Her hiz

2.4, insansiz Hava Araclarinn Bilesenleri

IHA lar igin bircok alt sistem siniflandirmas: yapilmakta fakat bunlar birbirlerinden ¢ok da
farklilik gdstermemektedir. Bu yiizden bir IHA nin ugabilmesi igin gerekebilecek tiim alt
sistemler 6 ana baslikta toplanabilir. Bu bilesenler Sekil 2.1°de gésterilmistir. Aralarinda
hiyerarsik bir baglanti olmayip higbiri bir digerinden daha 6nemli degildir. Her biri gérevin
yapilmasinda biiyiik rol oynar. IHA sisteminin kullanim amaci, biiyiikliigii vb. kriterlere
bagli olarak bu bilesenlerden bir kism1 olmayabilir ya da biiyiikliikleri farklilik gdsterebilir
(JAPCC, 2010).

ITSSATTISIZ TTAVA
AR AACTL

Bl ssENI ERT

oot
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Sekil 2.1. Insansiz hava arac1 bilesenleri
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2.4.1. Hava araci

Gorevin gereksinimleri, hava aracinin sahip olmasi gereken performansi belirler. Hava
araglarinin vazifesi, gorevin niteligine gore faydali yiikii, gérevin icra edilecegi alana
tasimaktir. Hava araci, ugan platform, yakit, motor, seyriisefer, haberlesme sistemleri ve

aviyonik sistemler gibi teknik donanimlari iginde barindirir.
2.4.2. Faydah yiik

Hava aracinin icra edecegi goreve bagli olarak degisen donanimlardir. 1 kilogramlik
kameradan, 200 kilogramlik miithimmata hatta 1000 kiloluk radar sistemlerine kadar
degisebilen ve gorevin basaril bir sekilde ifas1 i¢in zaruri olan techizattir. IHA’ya entegre
edilebilecek baslica faydali yiikler; Sensorler, kameralar, haberlesme teghizatlari, silah ve

mithimmatlar ile radar sistemleri olarak sayilabilir (Austin, 2010).
2.4.3. Insan unsuru

Sistemin ad1 insansiz hava araci olsa da en Kritik unsur yine de insanin kendisidir. Ciinkii
hava araclarinin kendisi insansizdir fakat THA sistemi, kendisini kullanacak bir insana
ihtiyag duymaktadir. THA sistemleri belirli seviyeye kadar gorevi otonom ifa etse de gorevin
icras1 boyunca insan kontroliinii gerektirir. Gérevin basarili bir sekilde ifas1 icin IHA larin
gerceklestirdigi operasyonlar siiresince pilot, gérev komutani, faydali yiik operatorii ve

bakim personeli gibi kritik gorevdeki personeller miisterek bir bi¢imde ¢alisirlar.
2.4.4. Komuta/ Kontrol (Kontrol istasyonu)

Komuta-kontrol ya da diger adiyla kontrol istasyonu unsuru; gorev planlama ve ¢izelgeleme,
faydal1 yiik kontrolii ve haberlesme basta olmak iizere ¢ok sayida gorevin yapilmast i¢in en
kritik bilesendir. Gorevin gereksinimine gore genellikle yerde ya da gemide bulunur. Bagka
bir hava aracina yerlestirilebilme imkani1 da vardir. Kontrol istasyonu operasyonun ana
merkezi ve makineyle insanin ara yiiziidiir. Diziistii bilgisayar biiyiikliiglinde olabilecegi gibi
bir kontrol aract ya da sabit bir tesis biiyiikliigiinde de olabilir. Baz1 kontrol istasyonlari
goriis sahasi igerisinde gorev yaptiklarindan dolay1 yardimer olduklari birlikle ayni bolge
icinde konuslanabilir. Bazilariysa uydu yardimiyla kontrol edilme yetenegine sahiptir ve bu
sayede operasyon bolgesinin ¢ok uzagina konuslandirilabilmektedir. Hava araci ve faydali

yiik kullanimi1 operatorler tarafindan bu istasyonlarda yapilir. Ayni zamanda hava aracinin
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durumu, konum bilgileri ve topladigi veriler de bu istasyona gelir. Sekil 2.2°de 6rnek bir

kontrol istasyonu resmi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Yer Kontrol Istasyonu

2.4.5. Muhabere unsuru

Iletisim sistemlerinin en 6nemli ihtiyaci kontrol istasyonu ile hava araci arasindaki veri
baglantisinin saglanmasidir. IHA nin iletisim sistemleri, goriis hattinda veya goriis hatt:
ilerisinde caligabilir. Iletisim ortaminda ¢ogunlukla uydu araciligiyla radyo frekanslari

kullanilmakla beraber, lazer 1sinlar1 da kullanilabilir. Veri hatti ¢ift yonlidiir.
2.4.6. Destek unsuru

Insanli ugaklarmn oldugu gibi IHAlar da ikmal destegine ihtiya¢ duymaktadir. Bu destek
unsuru; bakim, yeniden konuslanma, ugus destek, intikal ve haberlesme fonksiyonlarini
igerir. IHA larm boyutuna gére destek biriminin biiyiikliigii de degismektedir. Elle firlatilan
ve boyutu ufak olan bir THA i¢in kiigiik boyutlu destek birimi gerekirken; boyutu biiyiik olan
[HA’lar, muharip ugaklar gibi oldukca biiyiik ve énemli bir destek birimine gereksinim
duyar.

2.5. Insansiz Hava Araclarinin Tarihcesi

Insans1z Hava Araglarinin tarihsel gelisimi 4 ana baslikta toplanabilir. Bunlar;

e Ucan makineler

Dronlar

Uzaktan Kumanda Edilen Ugaklar

Insans1z Hava Araglardir.

Modern anlamda ilk IHAlar, 1.Diinya Savas1 itibariyle ortaya ¢ikmus gibi goriinse de “ugan

makine” M.O. 4’{incii yiizyillarda bir kavram olarak diisiiniilmiistiir.
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M.O. 400’lii yillarda, matematikgi kimligiyle tanidigimiz Pisagor, bu zamana kadar bilgi
sahibi oldugumuz ilk ugan makinenin de mucididir. Enerjisini kendi kendine saglayabilen
ve bir kus gibi goriinen icadin, 200 metre ucabildigi farkli kaynaklarca iddia edilmistir. Aym
senelerde Cin’de dikey olarak ugus yapma kabiliyetine sahip araglar tasarlandigi
sOylenmektedir. Yine Cin cografyasinda iki elle biikiiliip birakildiginda havada serbest ugus

yapan sopalar kullanildigina kaynaklarda rastlanmistir (Valavanis, 2007).

Bir sanat¢1 olan Leonardo Da Vinci’nin “Hava Jiroskopu™ havada asili kalabilen, gliniimiiz
helikopterlerin atasi olarak goriilen ve hava araclarinin mekaniginde rol oynamis 6nemli
icatlardandir. Yine Da Vinci’nin ¢ift krank sistemiyle kanat ¢irpma yetenegine sahip bagka

tasariminin oldugu da bilinmektedir (Valavanis, 2007).

M.O. 300°lii yillarin sonlarinda Tarentli Archytas Sekil 2.3 teki "Ucan Giivercin" adli bir
alet gelistirmistir. Mekanik biliminin temellerini atan isimlerden biri olan Archytas, Ugan
Giivercin’in i¢ kismina yerlestirdigi su ve bu suyun buhar hareketleri sonucunda kanat ¢irpan
bir mekanizma icat etmistir. Bu bulustan 17 yiizyil sonrasinda bir miihendis tarafindan

tasarlanan Ugan Kus, Archytas’in fikrine dayanmaktadir (Valavanis, 2007).

Sekil 2.3. Tarentli Arcytas’in ¢izdigi ugan giivercin

Tiim bunlarin disinda yine ugan makine olarak adlandirabilecegimiz ilk insansiz balonlar,

Avusturyalilar tarafindan 1849 yilinda Venice saldirisinda kullanilmistir (Rasmussen,
2009).

Bugiin tanimladigimiz gibi Insansiz Hava Araglar1 kavramina en yakim hava aracini 19.
yiizyilda New York’ta yagsayan Charles Perley gelistirmistir. Kronometreli bomba génderme
mekanizmasina sahip bir balon olan bu hava araci, birliklerin tizerine yollanarak belirlenmis
zamanin sonunda bombanin birakilmasini saglanmaktaydi. Gliniimiizde “Gezici

Miihimmat” denilen Israil menseili Harpy ve ikamesi hava araglarmin ilk tasarimi
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sayilabilecek bu sistemin simdiki gezici mithimmatlardan farki, otonom ugus kabiliyeti ve

diisman tespiti amaciyla kullanilan sensorlerinin olmamasidir (Uyar [web], 2010).

William Eddy, ayn1 senelerde mekanizma yardimiyla fotograf ¢ekilmesini miimkiin kilan bir
ucurtma icat etmistir. Bu ugurtma sayesinde Amerikan-Ispanyol savaslarinda ¢ok fazla

sayida fotograf ¢ekilerek biiyiik bir basartya imza atilmistir.

Gezici Mithimmat tiiriintin ikincisi 1910°1u senelerde icat edilmistir. General Motors un
gelistirip trettigi Sekil 2.4’te goriilen Kettering Aerial Torpedo, 136 kilo patlayici tasiyan,
270 kiloluk, tahtadan yapilmis, 40 beygir giicti motoru olan, ¢ift kanatli, pilotsuz ve demir
raylardan firlatilan bir hava araciydi. U¢agin hedefe ulagmasi igin gerekli motor doniim
sayisi, riizgarin yoni, hizi ve hedefin uzaklig1 dikkate alinarak hesaplaniyor ve kurulumu
yapiliyordu. Motor gereken sayida doniiyii yapinca duruyor, kanatlar birakiliyor ve yiiklii
olan patlayici, hedefin iistiine diisiiyordu. Bu hava araci Amerikan Kara Kuvvetleri’nin 1918
yapimi Kettering Bug’1 ve Ingiliz Ordusu’nun 1914 yapimi Aerial Target’i ile aym
kapsamda degerlendirilmekte ve ge¢mis zamanlarda kullandigimiz anlamda IHA kavram
olan bomba yiiklii hava aracinin, belirlenen bir hedefe ulastirilmaya calisildigr ilk

orneklerdendir (Austin,2010).

Sekil 2.4. Kettering Aerial Torpedo

Radyo kontrollii ilk hava aracina 1917 yilinda rastlanmaktadir. Amerika vatandasi olan Peter
Cooper ve Elmer A. Sperry’nin icat ettigi kararli ugus gergeklestirebilen ABD
Donanmasinin sahip oldugu Curtiss N-9 egitim ugagi, pilotsuz bir sekilde ucaga yiiklenen
300 pound agirligindaki bombay1 80 km tasiyabilmekteydi. Fakat programlanmasinin zaman

almasi ve tiretimindeki zorluklar nedeniyle fazla ragbet gormedi (Uyar [web], 2010).

Sinirh imkan ve kabiliyetlere sahip dronlarin ilk kullanimi ise 1.Diinya Savasi zamanlarina
kadar uzanmaktadir. Sekil 2.5’te goriilen Kettering Bug isimli dron, C.Kettering tarafindan

1918 yilinda gelistirilmis, Aerial Torpedo’ya benzer c¢alisan, 135 kg patlayict yik
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tastyabilen, ¢ift kanatli bir hava torpidosudur. Ayrica deniz kuvvetlerinde kullanilmak tizere
bir modeli de Ingiltere tarafindan 1934 yilinda iiretilmistir. Insanli bir hava aracindan atilan
hava hedefleri ve bombalar seklinde kullanilan bu araglarin ¢ok da basarili olmadigi
bilinmektedir (Clark, 2004).

Sekil 2.5. Kettering Bug

1930°1u senelerde ingilizler, hedefe génderilen hava araclar1 yerine uzaktan kumanda edilen
sistemler iizerinde c¢alismalar yapmuslardir. 2. Diinya Savasi’nin dncesinde ve sirasinda
Ingiliz kara ve deniz giiclerinin havadaki hedeflerine atis yapan nisancilar1 Sekil 2.6’da
goriilen Queen Bee adli hedef ugaklariyla yetistirilmistir. Radyo kontrollii bu hava araci
TAT'nin iirettigi Turna modelinin de ilham kaynagidir ve giinlimiizde “Sahte Hedef/Yem?”,
“Hedef Dronu”, olarak anilan hava araglarinin ilk 6rnegidir. Ayn1 zamanda Amerikan
Ordusu da ¢ok sayida RP4 adi1 verilen daha kiiciik bir hedef ucagi gelistirerek savas boyunca
egitimlerde kullanmistir (Austin, 2010).

Sekil 2.6. Queen Bee

Bu tiir hava araglarin ortak 6zelligi, kalktig1 noktaya tekrar geri donememesi ve yeni
harekatlarda tekrar kullanilamamasidir. Bu nedenlerden dolay: bu araglar giiniimiiziin [HA
tanimiyla tam olarak ortiismemektedir. Ancak bu hava araclari, iiretilen diisiik maliyetli
insansiz ugaklarin, savasta diigman ucaksavarlarini oyalamak ve zayiat1 azaltmak amaciyla

sahte hedef olarak kullanilmasi fikrinin Onciisii olmustur. Bu diisiincenin tiim diinyada



20

yayginlagsmasiyla beraber ABD’de Radioplane Company, kendi adin1 tasiyan “Radioplane”
radyo kontrollii ve parasiitle inme yetenegine sahip sahte hedef ugaklarmi tiretmistir.
Diisman ugaksavarlarin1 oyalamaktan ziyade, ucaksavar personelini egitmek i¢in kullanilan
bu hava araglari, egitim amaciyla kullanilan hedef ugaginin da ilk 6rneklerindendir. (Uyar

[web], 2010)

2. Diinya Savasi sirasinda Almanya’nin tiim Avrupa’yi isgal etme fikriyle beraber Alman
teknolojisi 6ne ¢ikmistir. Adolf Hitler’in hedeflere saldirilarda etkin bir sekilde kullanilacak
“ugan bomba” iiretilmesini istemesiyle beraber Fieseler Fi-103 yani bilinen ismiyle V-1’ler
gelistirilmistir. Sekil 2.7°de goriilen V-1’ler, tasidigi 900 kg’lik bombayir zamanlama
mekanizmasini kullanarak birakabiliyor ve pulsjet motorlariyla 408 knot hiza ¢ikabiliyordu.
V-1, Ingiltere’nin bombardimaninda yogun olarak kullanilmis ve pek ¢ok sivilin Londra’y1
terk etmesine ve yaralanmasina yahut 6lmesine sebep olmustur. Bu agidan, ilk insansiz
bombardiman ugagi olarak tarihteki yerini almistir. Fakat V-1 tehdidi karsit giicler i¢in de
onlemleri zorunlu kilmistir. V-1’lerin askeri iistiinliiglinden kaygilanan ABD Donanmasi,
V-1’lerin kalktig1 rampalarin imha edilmesi i¢in, PB47-1 ve B-17 ismiyle anilan Special Air
Unit One (SAU-1) prototipini gelistirmistir. Bir glidiim sistemine sahip olan ve uzaktan
kontrol edilen hava araci 11 tonluk patlayici tasiyabiliyordu. Bu hava araglari, karsi tedbir

[HA’s1 yani IHA lara kars1 kullanilan IHA olarak tarihteki yerini aldi (Uyar [web], 2010).

Sekil 2.7. V-1

1941 yi1linda Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilen Project Fox ismi verilen yine
ucan bomba olarak gelistirilmis arag¢, burun kismindaki kamera ve baska bir ugaktan kontrol

edilmesi ile gelecek teknolojileri igin 6nemli bir adim olmustur (Austin, 2010).

2. Diinya Savasinda IHA’lar kara ve deniz hedeflerine saldir1 i¢in kullanilirken, 2. Diinya
savasi sonrasi, hedef tespiti ve hava kesfi yapmak amaciyla da kullanilmaya baslanmistir.

1950’lerin ortasinda ABD tarafindan gelistirilen Sekil 2.8’deki Firebee serisi, prototipte
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hedef ugak olarak tasarlansa da yillar icinde modifiye edilerek; ytiksek irtifada yer kontrol
istasyonuyla diisiik irtifada ise uzaktaki baska insanli ugaklar yardimiyla kontrol edilebilme
ve tizerlerindeki kamera yardimiyla diisman bolgesinde kesif yapabilme yeteneklerine sahip
olmustur. Bu hava araglar1 Tayland, Vietnam ve Japonya’da gece giindiiz araliksiz 34.000
gorev ifa etmis, sadece kesif-gozlem igin degil, karadan havaya fiize tespiti, propaganda
amacli ilan dagitimi vb. gérevleri de basariyla yerine getirerek IHAlarin savas zamanindaki
oneminin anlasilmasini saglamistir. Ayrica yine ABD tarafindan gelistirilen Hell Cat ismiyle
bilinen uzaktan komuta edilen ucaklar gelistirilmis ve bu hava araglarina patlayici
mithimmat yiikleyerek Kore Savasi’nda, diismanin kritik askeri tesislerine yonelik
saldirilarda 6nemli bir silah olarak kullanmistir. Bu hava araglari baska bir hava araci
tarafindan tasinarak operasyon bolgesine gotiiriiliip havada birakilabildigi gibi yerden de
atilabiliyordu. Geri giivenli bolgeye dondiiklerinde ise sahip olduklari parasiit sistemiyle
yere iniyor ve gorev esnasinda topladiklart bilgilere ulasilabiliyordu (Nonami vd., 2010;
Austin, 2010).

Sekil 2.8. Firebee

Firebee’lerin goriinmezlik hususunda bagar1 gosterememesi ve bir U-2 hava aracinin 1960
senesinde Rusya’da diisiiriilmesinden sonra ABD tam goriinmez ve yiiksek siiratli {HA
gelistirme faaliyetlerine hiz vermis ve bunun sonucunda D-21’ler gelistirilmistir. i1k yiiksek
irtifa THA’s1 olan D-21’ler, Soguk Savas zamaninda Sovyetler Birligi’nin gdzetlenmesi
maksadiyla, U-2 hava araglarinin ikamesi olarak diistiniilmiistiir. 8 Mach hizina ¢ikabilen D-
21, M-12 hava aracinin alt kapagindan birakilan, 80.000 ft. irtifada gorev yapabilen ancak
operasyonel manada basar1 elde edememis bir IHA olmustur. Ancak bu ugag: gelistirirken
edinilen tecriibe ve bilgi F-117 ve B-2’lerin temelini olusturmustur. Bu projeden sonra ilk
basarili “Yiiksek Irtifa Uzun Ucus Siireli” IHA olan Ryan SPA 147 gelistirilmistir. ABD
mengseili bu ugak 60.000 ft.’de 8 saat gorev yapabilen ve fotograf alabilen bugiinkiit HALE
sinifi IHAlarin 6nciisii olmustur (Ehrhard, 2010).
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1950°1i yillarin sonlarinda Amerika, biiyiik bir tehdit olarak gordiigii Sovyet denizalti giiciine
kars1 farkli ¢6zlim yollart aramistir. 1960’11 yillarda 800 adet tiretilen Sekil 2.9°daki DASH
(Drone Anti-Submarine Helicopter) ilk insansiz savas helikopteri olarak Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nin ihtiyacini karsilamak adina tasarlanmistir. DASH insansiz helikopterleri, bir
ucak veya yer kontrol istasyonunun yani sira gemi giivertesinden de kontrol edilebiliyordu.
Tasidig1 torpido ve sualti mithimmatlariyla denizaltilara saldir1 diizenleme, kargo tasima,
gozetleme, kurtarma ve hedef tarifi gibi gérevleri basariyla yerine getirmek i¢in modifiye
edilmistir. Ancak program, ¢ogunun suya diisiip basarisizliga ugramasi sonucu iptal edilmis

ve geri kalanlar hedef ugagi olarak kullanilmistir.

Sekil 2.9 QH-50 DASH

[HA’larin tarihini, iizerinde bulunan faydali yiikler temel alarak kazandig: kabiliyetler
cergevesinde bir dontim noktasi olan 1960 senesi Oncesi ve sonrasi olarak inceleyebiliriz. 2.
Diinya Savasi’nin bitmesiyle baslayan Soguk Savas zamaninda tiim taraflar igin 6ncelikli
gorev, istihbarat ve bilgi elde etmek olmustur. Bunu saglamak amaciyla iiretilecek IHAlarin
diisman tarafindan tespit edilmemesi, istenen bilgiyi elde edip aktarabilecek hareket

kabiliyeti ve iletisim mesafelerine sahip olmasi 6ne ¢ikmustir.

Giiniimiizdeki tanimlara uyan IHA lar ilk kez 1970’1i senelerde Israil tarafindan gelistirilip
kullanilmustir. Israil, bu yillarda Arap diinyas: ile girmis oldugu soguk ve sicak savas
ortaminda diizenli ve siirekli ve Kesintisiz olarak kesif-gozetleme yapmak istemis ve bu
ihtiyacin giderilmesi maksadiyla yeni IHA gelistirme calismalarini hizlandirmigtir. Bu
caligmalarin sonucunda, yaptig1 gdzetleme sonunda elde ettigi istihbarat ve bilgileri yerdeki
kontrol istasyonuna aktaran ve kontrol istasyonundan aldig: elektronik frekanslar yardimiyla
ucus ve gdzlemine devam eden bir IHA imal etmislerdir. Bu IHA nin yerden kalkisini temin
etmek maksadiyla sapan tipi firlatma rampasi kullanilmis ve rampa istiinden saglam bir
kaucuk ile ileri dogru firlatilarak IHA ugusuna baslatilmistir. IHA nin inisi ise giivenli

bolgeye girdikten sonra yerde gerilen aga takilmak suretiyle gerceklestirilmistir.
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Israil 1970 yilinda gizli anlasma ile ABD’den Firebee almis ve bu araclar1 modifiye edip
Firebee 1241’1 gelistirmistir. Yom Kippur savasinda ¢ok 6nemli operasyonlarda gorev alan
Firebee 1241’ler hem gbzlem ve kesif yapmak amaciyla hem de Misir’a ait Hava Savunma
Sistemlerini mesgul etmek maksadiyla “Sahte Ugak™ olarak kullanilmistir. Misir’a ait hava
savunma fiizeleri bu hava araclarin1 vurmak igin harcaninca, savastaki iistiinliik Israil
tarafina gecmistir. Israil bu savaslarda kazandig1 tecriibeyi 1982°deki Suriye
operasyonlarinda da basarili ve dogru bir bigimde kullanmistir (Sanders, 2003; Mahadevan,
2010).

IHA’larin askeri amaglara ulasilmasi maksadiyla yararlanildig1 savaslardan biri de Vietnam
Savagidir. ABD yaklasik olarak 1000 IHA’y1 Cin ve Kuzey Vietnam birliklerinin ikmal
yollariin haritasin1 ¢ikarmak i¢in kullanmig ancak hava araglarinin ¢ogu Cin tarafindan

hava savunma sistemleri vasitasiyla disiiriilmiistiir (Sanders, 2003).

IHA’lar askeri hedeflere ulasiimak maksadiyla ilk defa ABD tarafindan Vietnam’da
kullanilsa bile bu hava araglarmin ve kullanim taktiklerinin gelistirilmesinde, 1970°1i ve
1980°1i senelerde Israil’in dnciiliigii goriilmektedir. (Gertler, 2012) Ayrica Israil Ordusu
tarafindan 1982°de Liibnan’daki operasyonlarda yiiriitilen gorevlerden sahip olunan
tecriibeler ile birlikte ABD’nin IHA’lara olan ilgisinin ve bu hava araglarma ayirdigi
biitcenin arttigi bilinmektedir. Liibnan ve Suriye’de yiiriittiigii operasyonlar goz Oniine
alindiginda; Israil, IHAlar1 savasta siirekli kesif ve gozetleme yapmak icin kullanan ilk
devlettir. Bu operasyonlarda, IHA’larin muharebe hedeflerini basarmak adina etkin bir
sekilde kullanildig1 goriilmektedir (Sanders, 2003).

Israil’in operasyonlarda sahip oldugu diger IHA tiirii de yine “hedef ugak™ adiyla bilinen
hava araglaridir. Sahte ugaklar gibi yine geri doniissiiz hava araglarindan olan bu tiir hava
savunma sistemleri atig ve takip egitiminde kullanilmak ig¢in iiretilen ugaklardir. Bu hava
araclarmin Vietnam sonrasi ilk ciddi operasyonlarda kullanimlarindan biri de 1982
senesinde Israil tarafindan Suriye’ye yonelik yiiriitiilen harekatlar sirasinda olmustur. Israil
1982 senesinde Liibnan’da bulunan Suriye iislerine taarruza ge¢meden, buradaki radar
sistemlerini kendi lehlerine kullanmak amaciyla IHAlardan faydalanmis ve elde edilen bu
istihbaratlar sayesinde girdigi hava muharebesinde yalnizca 1 ugagini kaybedip 86 Suriye
savas ucagini imha etmistir. Bu harekat esnasinda Israil IHAlar1 sahte frekanslar yardimiyla
radarlar1 yaniltmis ve Suriye’nin sahip oldugu karadan havaya fiize sistemi araglarini aktive

ederek SAM fiizelerinin bosa ateslenmesini saglamistir. Ayrica bu operasyonlarda Suriye’ye
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kars1 yine Israil menseili Sekil 2.10°daki Scout adli THA kullamlmistir. 1980°1i yillarda
gelistirilen Scout, mini insansiz hava araglarinin onciisii konumundadir. Scout, fiber glas
govdesi ve 3,96 metrelik kanat agikligi ile radar tarafindan tespit edilmeyecek bigimde
tiretilmigtir. Uzerine takilan kamerasiyla ilk senkronize veri ve goriintii aktarimi yapan

Scout, bu niteligi ile tarihe adin1 yazdirmistir (CSS, 2012).

Sekil 2.10. Scout

Scout ile birlikte hafif IHA’larin biiyiik avantajlara sahip oldugunu tiim diinyaya gdsteren
Israil vakit kaybetmeden Sekil 2.11°deki Pioneer’i gelistirmis ve ABD ordusuna satis
yapmustir. Boylece ABD ilk taktik ITHA’sma sahip olmustur. Ugak gemisine inis yapmay1
basaran ilk IHA olan bu hava arac1 Korfez Harekati, Bosna, Haiti ve Somali’de etkin olarak
kullanilmistir. Bu operasyonlar, ABD’nin IHAlarm sahip oldugu yiiksek potansiyeli kendi
tecriibeleriyle fark etmelerini saglayan bir slire¢ olmustur. Afganistan ve Irak
operasyonlariyla birlikte silahli THA’larin 6n plana ¢iktig1 bir donem baslamis ve THA
teknolojisinin 6nemi daha da artmistir. Pioneer’ler giiniimiizde Balkanlar’daki barig kuvveti

ve Israil tarafindan da kullanilmaya halen devam etmektedir (Uyar [web], 2010).

Sekil 2.11. Pioneer

General Atomics sirketi, 1989 yilinda GNAT serisini imal etmeye baslamistir. GNAT larin
en ist diizey alicis1 Central Intelligence Agency (CIA) olmustur. Ugus testleri yapildiktan
hemen sonra Balkanlar’a yerlestirilen GNAT, Tirkiye tarafindan da satin alinip
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kullanilmistir. Bu hava araglart ayn1 zamanda goriilen Predotor’un temelini olusturmustur.
GNAT’larin iistiinde yapilan modifikasyonlar ile elde edilen Predator’lar, ilk agsamada kesif
ve gozetleme amagl Kullanilirken, Sekil 2.12°de goriilen Reaper’in gelistirilmesiyle birlikte
ilk avcykatil tirii IHA olmus ve Pakistan ile Afganistan’da yapilan harekatlarda
kullanilmistir. Reaper IHA’lan yiiksek faydali yiik kapasitesi ve nokta atis1 yapan fiize

sistemleri ile dGnemli bir hava aracidir.

-
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Sekil 2.12. Reaper

1991 yilinda ABD Korfez Savasi’nda, Pioneer’dan farkli olarak Pointer ismi verilen bir
IHA’da kullanmustir. Fakat Pointer kisa menzilinden dolay1 ¢6l sartlarinda kullanilirken
problemler yasamis ve etkili olamamistir. Pioneer’ler ise ABD Deniz ve Kara birliklerine o
zamana dek goriilmemis seviyede istihbarat destegi saglamistir. Yine ayni harekatta bu hava
araglar1 Suudi Arabistan’a gergeklestirilecek Irak saldirisini tespit etmis ve ABD
birliklerinin tedbir almasina imkan saglamistir. Savas sonrasinda ABD’nin resmi
evraklarinda Pioneer’lerden “istihbaratin kahramanlar” diye bahsedilmistir. Ayrica bu
savastan 8 yil sonra Kosova’da Pioneer’ler daha kritik gorevlerde kullanilmistir. Bu
harekatta IHA’lar, diismanlar tarafindan vurulma riskini de alarak alcak irtifada ucurulmus
ve muharip ugaklar igin hedef yeri tayini yapmustir. Bu hava araglarina lazer isaretleyicilerin
monte edildigi yenilik¢i uygulama, hafif fiize sistemlerinin faydali yiik olarak takilarak
Silahli Insansiz Hava Araglarmin (SIHA) gelistirilmesi i¢in énemli bir adimdir. 2000’li
yillarda ABD’nin Predator ve Reaper modellerini gelistirerek silahli hava araglarina
doniistiirdiigii goriilmektedir. Reaper’lerin 14 adet Hellfire fiizesi ile glidiimlii bombalar
tasiyabilmesi, bu hava araglarinin imkan, kabiliyet diizeyi ve ates giiclinii gormek agisindan
onemlidir. IHAlarin kabiliyetlerinin artmasiyla beraber kuvvet koruma, mayin arama ve
saglik malzemesinin ikmali gibi gérevler de IHA’larin rolii olarak tanimlanmstir (Helmore,
2009).
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Gelisimi agisindan daha yeni sistemler olan, fiize sistemine sahip SIHA’lar suikast silah1
olarak ilk kez 2002 senesinde Yemen’de bir El-Kaide iiyesini etkisiz hale getirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu tarz kullanimm ilkindeki bu SIHA saldirisinda hedef kisi etkisiz hale
getirilmistir. 2004 senesinde CIA tarafindan da ilk kez Pakistan’da kullanilan bu hava
araglari, gelismis diinya iilkelerinin ilgisini cekmeye baslamis ve Ingiltere tarafindan 2007
senesinde Afganistan’da, Israil tarafindan da 2008 senesinde Gazze’de kullanilmaya
baslamistir. Ayrica SIHA’larin ABD tarafindan Libya ve Somali’de de kullanildig
bilinmektedir. Diismanlarin tespiti ve etkisiz hale getirilmesi Birinci Korfez Harekati’nda 3
giinii bulurken, bu yeni teknolojik gelismelerle beraber, STHA’larin etkisiyle Afganistan,
Irak, Pakistan 6rneklerindeki gibi bes dakikaya indirilmistir (Gertler, 2012)

IHA’larin tarihgesi dikkatlice incelendiginde bu hava araglarina gelecegin savaslarinda
biliylik bir onem yiiklendigi ve bu yonde gelismeler gerceklestirildigi goriilmektedir.
1990°lardan itibaren baslayan dénem, savunma sanayii ve harekatlar igin “IHA Cag1” olarak
isimlendirilmektedir. Bu konuda uzman bazi kisiler IHA’larin modern muharebelerin
degisimindeki roliinii, barutun bulunmasiyla esdeger gormektedir. Bu hava araglarinin, sahip
oldugu avantajlarla gelecegin savas alanlarinda pilotlu hava araglar1 da dahil olmak {izere

kullanilan ¢ogu silah sisteminin ve askeri kabiliyetin yerini alacagi ongoriillmektedir.

Gelecekte savunma sanayisi gelismis olan iilkelerin silahli kuvvetlerinin envanterinde
bulunduracagi sistemlerin ¢ok biiylik bir kisminin insansiz sistemlerden olusacagi
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 giiniimiizde ¢ogu gelismis iilke éniimiizdeki 25 yilin IHA
vizyonunu olusturmaktadir. Aralarinda son yillarda Tirkiye’nin de oldugu gelismis
iilkelerde THA Sistemlerinin iiretimi ve gelistirmesine yonelik faaliyetler yogun bir sekilde

devam etmektedir.
2.6. Insansiz Hava Araclarimin Tiirkiye’deki Gelisimi

Tiirkiye’de THA sistemlerinin gelistirilmesi ve Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) kullanimina
hazir edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar 1980°1i senelerin sonunda baslamistir. Meggitt firmasi
tarafindan tiretilen Banshee, 1989 yilinda insansiz hedef ugagi olarak kullanilmasi amaciyla
TSK envanterine girmis ve Tiirk Ordusu tarafindan kullanilmaya baslanmistir (Karaagag,
2016).

[HA’larin kullanim konseptlerini belirlemek ve buna bagl olarak sanayilesme modelini

olusturmak i¢in 1980°1i senelerde caligmalarini baslatan Savunma Sanayi Baskanlig1 (SSB),
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1991 yilinda yaptigi uluslararas: ihalede Israilli AAI ve ABD’li General Atomics
sirketlerince teklif edilen Falcon 600 ve GNAT-750, taktik THA’lar1 i¢in 6’sar adet siparis
vermistir. Fakat Falcon 600 hava araglari kabul asamalarini basariyla tamamlayamadigi i¢in
AAl ile imzalanan sozlesme iptal edilmistir. GNAT-750 hava araci ise 1993 yilinda yapilan
testleri gecerek ayni yil sirket ile kontrat imzalanmistir. 6 ugaktan olusan sistem 1994

senesinde TSK envanterine girmistir.

GNAT-750 ile beraber Tiirkiye, IHAya sahip diinyadaki ilk birkag iilkeden birisi olmustur.
Ancak Hava Kuvvetleri Komutanligi envanterine insansiz bir ugak dahil etmek istemedigi
icin satin alinan hava araglari uzun siire kullanilmamis ve sonunda Kara Kuvvetleri
Komutanligi envanterine girmistir. Kara Kuvvetleri, insansiz hava araglarini kara havacilik
degil de topcu smifinin fonksiyonu olarak goriip Corlu’da kullanima soktugundan dolay1
idame, egitim, lojistik gibi agilardan sikintilar yasanmis ve bu hava araglarindan istenilen
verim elde edilememistir. GNAT-750 IHA’larindan istenilen verim Mayis 1997 tarihinde
Corlu’daki birligin Batman’a intikalinden sonra i¢ giivenlik harekatlarinda etkin bir sekilde
kullanilmasiyla alinmigtir. Olumlu sonuglar iizerine, May1s 1998’de 2 adet Gelismis GNAT
(I-GNAT) IHA ile 1 adet Yer Kontrol Istasyonu (YKI) daha alinmistir. Béylece Tiirkiye,
MALE smifinda gelismis IHA’lar1 kullanmaya baslayan ABD’den sonraki ikinci NATO
iiyesi lilke konumuna gelmistir. Ancak GNAT ve I-GNAT lar ¢esitli nedenlerle 2008 yilinda

operasyonel kullanimdan kaldirilmis ve TSK envanterinden ¢ikarilmistir.

Milli THA gelistirilmesi ilk kez 1990’11 senelerin basinda Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi
Anonim Sirketi (TUSAS) tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 2.13’teki IHA-X1 Sahit ad
verilen hava aracinin ilk prototipi 1992 senesinde bitirilmis ve 2 adet iiretilmistir. Aracin

testleri Denizli, Afyon ve Sivrihisar’da yapilmis fakat seri tiretimi gergeklestirilmemistir.

Sekil 2.13. THA-X1 Sahit
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1993 senesinde Almanya tarafindan verilen Canadair sirketinin tiretimi olan 5 adet CL-89
IHA’s1 1994 senesinde ucuslara baslamistir. Ancak kazakirimlar ve lojistik sikintilardan

dolay1 sistem envanterden ¢ikarilmistir.

2001 senesinde TSK envanterine dahil olan TUSAS 1n iirettigi Turna, ilk yerli tiretim hedef
ucagidir. Istihbarat, gdzetleme ve kesif gibi gdrevlerdeki biiyiik basaris1 ve bunun terdrle
miicadeledeki etkisi sebebiyle 2004 yilindan itibaren IHA sistemleriyle ilgili yeni arayislara
girilmistir. Bu tarihlerde bir yandan TUSAS projeleri gelistirilirken diger yandan kisa siirede
[HA ihtiyacin karsilamak igin temin projeleri baslatilmistir. Teminde oncelikli IHAlar
IAT’ye ait Heron ile General Atomics’e ait Predator olarak belirlenmistir. Bu kapsamda bu
sirketlerden alinan teklifler kisa siirede incelenerek, 2005 yilinda TUSAS tizerinden 10 tane
Heron siparis edilmistir. Yapilan anlasmada siparisi verilen 10 adet IHA’nin en &nemli
donanimi  olan  elektro-optik  sistemlerin ASELSAN tarafindan  gelistirmesi
kararlastirilmistir. Boylece milli savunma sanayinin giiclendirilip gelistirilmesi ve anlagma
bedelinin 3’te 1’ini Tiirkiye’ye geri donmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda elde edilen
istihbarat bilgilerinin Israil tarafindan da kullanilabilecegi gibi endiselerin de Oniine

gecilmesi diigiiniilmustiir (Karaagag, 2016).

Yine 2004 senesinde SSB, 6zgiin IHA gelistirilmesini dncelikli sanayilesme alanlarindan
birisi olarak belirlemis ve TSK’nin MALE smifi IHA ihtiyacin1 milli bir iiriin {izerinden
karsilamak amaciyla Tiirk Insansiz Hava Araci [TIHA] Gelistirme Programi TUSAS
iizerinden baslatilmistir. Daha sonra ANKA adini alacak projede ilk ugusun 3 yil i¢inde
gerceklestirilmesi ve projenin en fazla 4,5 yil iginde tamamlanmas1 6ngdriilmiistiir. Fakat

proje zamaninda tamamlanamamis ve gelistirme ¢alismalar1 gliniimiize kadar siirmiistir.

2006 senesi itibariyle Tiirkiye, farkli firmalarca gelistirilen bircok yerli mini IHA modeline
sahip duruma gelmistir. Bu baglamda Tiirkiye’deki IHA iiretici firmalar1 ve iiretilen mini

IHA modelleri sunlardir;

e Kalekalip / Baykar- Bayraktar ve Malazgirt
e Vestel Savunma- Efe ve Ari

e ODTU - Giiventiirk

e Global Teknik — Globiha

Kara kuvvetlerinin mini IHA ihtiyacim karsilamak admna acilan ihalenin sonucunda

Bayraktar Mini IHA’dan 76 adet siparis verilmis ve bunlarmn teslimati Agustos 2008’de
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tamamlanmistir. Sonradan yapilan siparisler ile birlikte 2010 yilinda Ozel Kuvvetler
Komutanligi, Kara Kuvvetleri Komutanligi ve Jandarma Genel Komutanligi’nin

envanterindeki milli {iretim olan mini IHA sayis1 164 adede ulasmustir.

Savunma sanayiinde faaliyet gosteren Vestel Savunma A.S. 2005 senesinde SSB’nin
baslattig1 Mini IHA Projesiyle birlikte IHA sistemlerine yaptig1 yatirimlarini artirnus ve Efe
mini IHA’larin1 modifiye ederek yeni modellerini gelistirmistir. Gelistirilen bu IHA lar 1,6
metre govde uzunlugu, 2,6 metre kanat acikligi ile 4,1 kg agirligi olan ve elden atilabilen

sistemlerdir. 12.000 feet irtifada 1,5 saat araliksiz gérev yapabilmektedir.

2006 senesinde Baykar Makina firmasinca Malazgirt ismi verilen doner kanat mini
IHA’sinn gelistirilmesi i¢in calismalar baslatilmistir. 2008 yilinda SSB ile yapilan s6zlesme

cercevesinde imal edilen IHA lar 2009 yilinda TSK envanterine girmistir.

Yine Kalekalip-Baykar Makina Ortak Girisimi tarafindan taktik IHA simifi Bayraktar
TB2’nin prototip gelistirme faaliyetleri 2007 senesinde baslatilmigtir. Gelistirilen prototip
IHA’ nin ilk test ugusu 8 Haziran 2009 tarihinde yapilmistir. Bu testlerden basariyla gegmesi
sonucunda 2010 senesinde seri iiretime karar verilmis ve Kara Kuvvetleri i¢in 12 adet
IHA nin teslimine ydnelik anlasma 2011 yilinda yapilmistir. IHA lar 2015 yilinda envantere
girerek operasyonlarda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde de farkli modelleri
gelistirilmeye devam eden TB2 IHA’lar, i¢ giivenlik harekatindaki ve Karabag Zaferi’ndeki

basarilarda 6nemli bir pay sahibidir.

Vestel Savunma A.S. sirketi tarafindan taktik IHA smifi Karayel’in prototip iiretme
calismalar1 2007 senesinde baslatilmistir. Prototip IHA nin ilk test ugusu 2009 senesinde
gergeklestirilmis ve seri Uretime gegme karari verilmistir. Kara Kuvvetlerinin ihtiyacini
karsilamak i¢in parasiitle inme ve katapultla atilma yeteneklerine sahip 6 adet IHA nin
teslimi amaciyla 2010 yilinda s6zlesme yapilmis ve proje kapsaminda iiretilen IHAlar 2015

yilinda TSK envanterine girerek harekatlarda kullanilmaya baglanmistir. (Karaagag, 2016)

TUSAS tarafindan gelistirilen ve ilk taktik IHA lardan biri olan Gozcii ilk ugusunu 2007
senesinde yapip ardindan test uguslarini gergeklestirmistir. Baykar iriinii olan bir diger
taktik IHA Caldiran ise 2009 senesinde ilk ugcusunu yapmistir. Yapilan ihaleler sonucunda
SSB tarafindan 2 adet Caldiran THA Sistemi siparisi yapilmistir.
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Ayrica acil IHA ihtiyacini karsilayabilmek i¢in 2007-2010 seneleri arasinda, IAI sirketinden
Searcher ile Heron ve Aeronautics sirketinden ise Dominator gegici siire ile kiralanarak
gorevlerde kullanilmistir. Daha sonra Aeronautics sirketinden alinan 3 adet Aerostar 2008
senesinde Kara Kuvvetleri’nin envanterine girerek kullanilmaya baslanmistir. 2008 ile 2009
yillarinda da envanterdeki IHA yelpazesini gelistirmek icin ABD’den Predator ve Reaper

temini i¢in talepte bulunulmus ancak konuyla alakali sonu¢ alinamamustir.

Son 25 yildir tiim gelismis tlkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de insansiz hava araglar1 6n
plana ¢ikmis ve hem iiretimlerine hem de kullanimlarina yonelik ¢alismalar artmistir. Bu
caligmalar kapsaminda Tiirkiye de gelisen teknolojiler 1s1ginda kisa, orta ve uzun vadeli
hedeflerini igeren “Tiirkiye IHA Sistemleri Yol Haritas1 (2011-2030)’n1 hazirlamistir. Bu
dokiiman ile Tiirkiye'nin modern zamanlarm gii¢ faktorii olan teknolojisi IHA’lar
kapsaminda; ag destekli kabiliyet, ihtiyac analizleri, miistereklik birlikte calisilabilirlik gibi
ihtiyaglari goz oniine alinarak savunma sanayinin éniimiizdeki 20 yilina yon verecek rehber,

strateji ve yol haritasi sunulmustur.
2.7. Insansiz Hava Araclar1 Avantaj ve Dezavantajlar

[HA’larin son yillarda bu kadar 6ne ¢ikmasmin en biiyiik nedeni riskli goriilen askeri
operasyonlarda insanlarin hayatinin tehkikeye atilmasinin 6nlenmesidir. Bu tiir
avantajlarindan dolay1 IHA teknolojisi her gecen giin gelismekte ve IHA lar yeni imkan ve
kabiliyetler kazanmaktadir. Muhabere kabiliyetlerindeki iyilestirmelerle birlikte IHA larin
uydular ile hassas konumlama ve zamanlama yetenekleri gelismis planli ugus rotasinda
kullanictya bagli kalmadan otonom gérev yapmalari saglanmigtir. IHAlar bu sayede diger
sistemlere gore daha kaliteli goriintii toplama, depolama ve ger¢cek zamanli aktarim
yapabilme imkéni sunmustur. Tim bu imkan ve kabiliyetler goz Oniine alindiginda
[HA’larin insanl sistemlere gére birgok avantaji vardir. Bu avantajlarm en dnemlileri su

sekilde sunulabilir (Deal, 2005):

e Gergek zamanli veri aktarimi saglamasi

e Bakim ve isletme masraflarinin diistik olmasi

¢ Diisiik radar izi ve buna bagli olarak tespit edilebilirlik oranlarinin diigiik olmasi
e Mikro, mini ve baz1 kii¢iik IHA larn kalkis icin piste ihtiyac duymamas1

e Yiiksek hareket ve manevra kabiliyetlerine sahip olmasi

¢ Pilot kaybi riskinin olmamasi
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e Verimliliklerinin yiiksek olmast

e Insanl araglara nazaran riski azaltip, gdrev basaris1 ve gdrev emniyetini artirmasi gorev
basarisiz oldugunda dahi insan hayati kaybini 6nlemesi

e (ok daha yiiksek gorev esnekligi saglamasi

e Agir gorevlerde daha iyi ve atikliklerini koruyabilir olmasi

e Biyolojik ve kimyasal savaslarda kullanimindaki etkinligi ve bu tip miihimmatlarla
kirletilmis bolgelerde etkilenmeden gérev yapabilmesi

e Hiz ve irtifadan kaynakli, 1s1, basing ve g kuvveti gibi olumsuz parametrelerden
etkilenmemesi

¢ Pilotlarin yorgunlugu ve fiziksel kisitlamalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan sinirli ugus saati
problemine sahip olmamasi

e Bir yer operatoriiniin bir¢ok araci kontrol edebilmesinden dolayr maliyet ve yetismis
operatdr ihtiyacinin daha az olmasi

e Cephe hattinin gerisinde, diisman bolgesinin derinliklerinde gorev yapabilmesi

e Haberlesme linkleri sayesinde kara, hava ve denizden komuta ve kontrole uygun olmasi
e Elektro-optik sistemler sayesinde gece ve giindiiz gérev yapabilmesi

e Siirii halinde kullanimi1 sonucunda ¢ok daha biiyiik alanlar1 gézetlemesi

e Havada dinamik yeniden gorevlendirme imkani sunmast.

[HA’lar yukarida sayilan tiim bu avantajlari sayesinde kullamimlari ile gergek zamanl
gozetleme, kesif ve istihbarat bilgiler saglayarak birliklerin savas temposunu hizlandirmis,
alan hakimiyetini daha kolay kazanir hale getirmis ve hem taktik hem de stratejik seviyedeki
karar verici kisiler igin stiratli ve kaliteli bilgi saglayarak karar verme donglisiinii
kisaltmislardir. Tiim bu imkan ve kabiliyetler, IHA lara sahip olmayan veya operasyonlarda
bu teknolojileri etkisiz hale getirilen kuvvetler i¢in risk haline gelmistir.

Her yeni teknoloji gibi IHA’larin da heniiz tam olarak gelisemedigi alanlar vardir. Bu alanlar

[HA’larin dezavantajlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu dezavantajlar su sekilde dzetlenebilir:

e Yer kontrol {initesi ile IHAlar arasindaki veri akis1 ve iletisimin disardan miidahalelere
ve sizmalara agik olmasi

e Hava araciyla operator arasindaki mesafenin gecikmeye ve zaman farkina sebep olmasi
e Kontrol linklerine bagl olmasi ve irtibatin kaybedilmesi durumunda hava araci ile

iletisimin de kaybolmasi
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e Operatoriin ortamsal duyarliliginin ugak i¢indeki pilota gore daha diisiik olmasi

e Meteorolojik sartlardan olumsuz etkilenmesi

e Ag merkezli bir iletisim agi, muhabere yonetim sistemi ve komuta kontrole bagiml
olmas1

e Kaza kirim oranlarinin yiiksek olmasi

e Siber savaglara kars1 daha dayaniksiz olmasi

e Genis bant haberlesme agina ihtiya¢ duymasi.

e Mesk{in mahallerde kullaniminin kirsala ve a¢ik alanlara gore sinirli olmasi

Tiim bu dezavantajlarina sahip olmasina ragmen IHA ’larin insanli rakiplerine gére ¢ok daha
fazla avantaja sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Her gecen giin gelisen modern IHA
teknolojileri sayesinde bu dezavantajlarinda giderilecegi ve yeni avantajlarinin ortaya

cikacagi ongoriilmektedir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu calismada litaratlir incelemesi iki ana grupta toplanmustir. Birinci grupta askeri
teknolojilerin se¢imi ve askeri tesis yeri se¢imi ile ilgili yapilan CKKV yontemlerinin
kullanildig1 ¢alismalar incelenmis, ikinci grupta ise IHA’larla ilgili yapilan segim ve

konuglandirma problemleri taranmustir.

Literatiir incelendiginde askeri teknolojilerin secimi i¢cin CKKV yontemlerinin sikca
kullanildig1 goriilmektedir. Bu c¢aligmalar baslangigta klasik CKKV ydntemlerinin
kullanilmastyla baglamais ilerleyen yillarda ise literatiire yeni yontemlerin kazandirilmasiyla

yelpazesi geniglemistir.

Cheng 1997 yilinda yaptig1 calismada donanmada kullanilan taktik fiize sistemlerini Bulanik
AHP yontemi kullanarak degerlendirmistir. Buna gore 3 alternatif fiize sisteminin 5 kriter
dikkate alinarak karsilastirtlmast yapilmistir. Calismanin sonucunda karar vericilere en iyi

alternatif fiize sistemine dair se¢im yapmalari saglanmistir (Cheng, 1997).

Cheng vd. 1999 yilinda taarruz helikopteri se¢im problemi i¢in ¢alismiglardir. Bu ¢alismada
5 ana kriter dilsel degiskenlere bagli olarak belirlenmis ve alternatif 3 helikopter bu
degiskenler ile subjektif olarak degerlendirilmistir. En 1yi alternatifin se¢imi icin AHP

yontemi kullanilmistir (Cheng vd., 1999).

Wang ve Chang tarafindan 2007 yilinda Tayvan Hava Kuvvetlerine ait ilk egitim ugaginin
secim problemi iizerine bir ¢aligma yapilmistir. Bu calismada Tayvan Hava Kuvvetleri
Akademisi’nden 15 uzman ilk egitim ugaginin se¢imi i¢in 16 kriter belirlemistir. Daha sonra
bu kriterleri kullanarak 6znel yargilar ve parametrelestirilmis dilsel terimlere cevap veren
Bulanik TOPSIS yéntemi ile 7 adet alternatif ugak arasindan en iyi performans skoruna sahip

ucak tespit edilmistir (Wang ve Chang, 2007).

Kose vd. tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada keskin nisanci personeli se¢imi igin gri
teori bazli bir ¢ozlim gercgeklestirilmistir. Keskin nisanci olma kriterlerini 10 tane olarak

belirleyip 6 alternatif arasindan bulanik ¢6ziim gergeklestirmislerdir (Kose vd., 2013).

Geng tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, askeri bir tank se¢imi icin PROMETHEE
IT ve ELECTRE III yontemleri kullanilmistir. Askeri tank se¢imini etkileyen 7 kriter
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belirlenmis ve 6 alternatif bu kriterler temelinde degerlendirilmistir. Daha sonra ise iki

yontemden bulunan sonuglar karsilastirilmistir (Geng, 2015).

Ucgakgioglu ve Eren tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada Hava Savunma Sanayisinde
faaliyet gosteren bir firmada yatirim projesi se¢im problemini ¢6zmek i¢cin AHP ve VIKOR
yontemlerini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada biitce, siire, bagimlilik durumu personel
sayist ve ekonomik katki olarak tespit edilen 5 ana kriter baz alinarak kriter agirliklari
belirlenmistir. Daha sonra 8 alternatif, belirlenen bu kriter agirliklarinin alternatiflerin

degerlendirilmesine yansitilmasi saglanarak siralanmistir (Ugakgioglu, 2017).

Sennaroglu vd. tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada askeri havaalan1 yer se¢imi igin
PROMETHEE ve VIKOR yontemleri kullanilmistir. Askeri havaalani se¢imini etkileyen 9
ana 33 alt kriter belirlenmis ve bunlarin agirliklar1t AHP yontemiyle elde edilmistir. 4
alternatiften en iyi yer belirlenmis ve bulunan sonuclar COPRAS, MAIRCA ve MABAC

yontemlerinden bulunan sonuglar ile kiyaslanmistir (Sennaroglu, 2018).

Jafarzadeh vd. tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada, Erdebil’deki askeri birligin
konuglanmasi i¢in garnizon yer se¢imi yapilmistir. Bu problemin ¢éziimiinde Cografi Bilgi

Sistem (CBS) ve CKKYV yontemleri bir arada kullanilmistir (Jafarzadeh vd., 2018).

Carman vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada ulusal giivenlik projesi kapsaminda
iilke genelindeki kentsel alanlarin izlenmesi i¢in gozetleme sistemlerinin konumlandirilmasi
problemi {izerine c¢alismislardir. Belirlenen talep noktalarinin kritiklik derecelerini
belirlemek i¢in AHP metodunu kullanmislar ve burdan bulunan agirliklar1 matematiksel

modelde kullanarak ¢6ziime ulagsmislardir (Carman vd., 2019).

Silva vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada Brezilya’da segilen pilot bir bolgede
eyalet askeri polis karakolu yer secimi i¢in FITradeoff adli CKKV yontemi kullanilmigtir. 4
kriter bazinda 26 alternatif yer kiyaslanarak en uygun yer secimi yapilmistir (Silva vd.,
2019).

Lozana ve Rodriguez tarafindan 2020 yilinda yapilan caligmada ileri askeri egitim ugagi
secimine iliskin bir karar problemi ¢oziimii yapilmistir. Calismada askeri egitim ucagi
seciminde dikkat edilmesi gereken unsurlar olarak 13 kriter belirlenmis ve kriterlerin 6nem

dereceleri AHP yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra bu 6nem derecelerinin RIM ve FRIM
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yontemlerinde agirlik olarak kullanilmasiyla 4 tip alternatif ucak arasindan en iyi alternatif

belirlenmistir (Lozana ve Rodriguez, 2020).

Askeri teknoloji segimi ve askeri tesis yeri seciminde oldugu gibi IHAlar ile ilgili de
literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Bu c¢aligmalar incelendiginde en fazla calisilan konunun
rotalama problemleri oldugu gériilmiistiir. IHA lar igin yer segimi problemleri ve ¢ok kriterli
secim problemleri de yine arastirma yapilan konulardir. Bazi arastirmalarda ise bu
problemlerin birlestirilerek c¢alisildiglr goriilmiistiir. Bu boliimde insansiz hava araglari
tizerinde c¢alisilan yer se¢imi ve ¢ok kriterli karar verme problemleri asagida sunulmustur.
IHA’larin rotalanmasi ile ilgili yapilan arastirmalara ¢alisma kapsamina girmedigi igin yer

verilmemistir.

2007 yilinda M.Kress vd. tarafindan yapilan “Aerial Search Optimization Model (ASOM)
for UAVs in Special Operations” adli ¢alismada kisa menzili olan IHA’larin yer kontrol
istasyonlariin kurulus yeri se¢imi ve ugus rotalarinin optimizasyonu problemi iki agsamali
olarak modellemistir. Hava sartlarinin ¢dziime etki etmeyecegi varsayilmis ve modele ilave

edilmemistir. IHA menzili, muharebe kabiliyetleri ve arazi yapis1 kisit olarak kullanilmistir

(Kress vd., 2007).

2008 yilinda Ozge tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda i¢ giivenlikte
kullanilmak {izere IHA se¢imi yapilmustir. Secimi gergeklestirmek amaciyla CKKV
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilmistir. Se¢imde dikkate alinmasi
gereken 6 ana kriter 25 alt kriter belirlenmis ve her birinin agirligr ikili kiyaslamalar
yapilarak bulunmustur. Bulunan agirliklar yardimiyla 5 alternatif degerlendirilmis ve en iyi

[HA, i¢ giivenlik harekatinda kullanilmak iizere secilmistir (Ozge, 2008).

2009 yilinda Akkus tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda IHAlarla kara sinir1
giivenliginin saglanabilmesi i¢in ana dagitim iissii se¢imi ve rotalama problemi ele
alinmistir. Calismada ana {slerin ve talep noktalarinin agirliklar1t ELECTRE yontemi ile
belirlenmistir. Bu yontemlerden elde edilen agirliklarinda kullanildigi bir matematiksel
model yardimiyla ana dagitim iisleri IHA menzili gibi kisitlar dikkate alinarak belirlenmistir.
Son asamada ise her iis i¢in uygun rotalarin belirlenmesi maksadiyla bir matematiksel model
daha kurulup farkli senaryolar iizerinde denemesi yapilmistir. Bulunan rotalama sonucu

agirlig: fazla olan talep noktalarinin gézetleme sikligi arttirllmistir (Akkus, 2009).
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2011 yilinda Ayoperken vd. tarafindan yapilan ¢alismada agirlik verilmis hedeflerin, farkli
kabiliyet ve tipteki IHA’larla gozetlenmesi amaciyla gelistirilen problem maksimum
kaplama modeli yardimiyla ¢oziilmiistiir. Kullanilan IHAlar farkli 6zellikler gdstermekte
ve menzil yetenegi ile maliyetleri farklidir. Yaptiklar1 ¢alismada, tesis yer se¢imi problemi
ve kapsama problemlerini birlikte inceleyerek IHAlar icin ¢ok stratejik bir karar olan iis
konumlandirma sorununa, kurduklari 0-1 tam sayili programlama modeli ile ¢6ziim
gelistirmislerdir. Cografya, lojistik, hava durumu ve maliyet her aday iis, maliyet ve menzil

her IHA tipi icin kisit seklinde modele eklenmistir (Aydperken, 2011).

2011 yilinda Kuo-Ping Lin vd. tarafindan yapilan ¢alismada askeri ihtiyaclar1 karsilayan
insansiz hava aracini segebilmek amaciyla bulanik agirliklandirilmis ortalama ile bilgisayar
tabanli bir arayiiz gelistirilmistir. Klasik yontemlere nazaran gelistirilen ve Onerilen
bilgisayar destekli yontem ile karar vericinin karar asamasinda kolaylikla en ideal ve efektif

karar1 verebilmesi igin kolayliklar saglanmistir (Kuo-Ping Lin vd., 2011).

2014 yilinda F.Guerriero vd. tarafindan yapilan ¢alismada CKKV yontemiyle sivil amaglar
icin insansiz hava aract konumlama ve rotalama problemi ele alinmistir. S6z konusu problem
icin matematiksel bir algoritma gelistirilmis ve bu yontem ile ¢ok kriterli bir optimizasyon

elde edilmistir (Guerriero, 2014).

2016 yilinda Yakici tarafindan yapilan calismada kiigiik [HA’larm taktiksel olarak
konumlandirilmasi problemi ele alinmistir. Her bir hedef noktasi gegmis verilerden hareketle
agirhlandirilmistir. Calismanin amaci, IHA larin ucus rotalarma gore ziyaret ettikleri hedef
noktalarindan topladiklar1 puani en biiyiikleyecek sekilde IHA larin konumlandirilacaklart
yerin belirlenmesidir. Kurulan modelin ¢6ziimii i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi temelli
bir metasezgisel gelistirilmistir. Gelistirilen metasezgisel cogu ornekte en iyi ¢ézliimii veya

bilinen en iyi ¢oziimii bulmustur (Yakici, 2016).

2016 yilinda Kurban vd. tarafindan yapilan c¢alismada farkli kaplama alanlarina sahip
IHA lar i¢in iis konumu sec¢im problemi ilk basta hava sartlar1 goz ardi edilerek maksimum
kaplama modeli yardimiyla daha sonra ise hava sartlar1 da probleme ilave edilerek
maksimum beklenen kaplama modeli yardimiyla on yedi farkli senaryo i¢in ¢6ziilmiistiir. 2
tilkenin sinir hattt boyunca 52 kritik nokta belirlenmis ve bu noktalarin gozetlenmesi igin

uygun {iis yeri se¢cimi yapilmistir. Calismanin en sonunda ise duyarlilik analizi yapilarak,
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parametrenin degisimlerine gore ¢oziimiin nasil etkilendigi incelenmistir (Kurban vd.,

2016).

2016 yilinda Ulucan tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda askeri ve sivil
gorevlerde kullanilmasi igin ITHA se¢imi yapilmistir. Alternatifler belitlenirken mevcut
sistemlerin simiilasyonu yapilmis ve sezgisel olarak 4 IHA alternatifi olusturulmustur.
Kriterler belirlenirken ise uzman goriiglerinden faydalanilmis ve Delphi metodu
kullanilmistir. Bunun sonucunda sec¢imi etkileyen 10 kriter belirlenmistir. Ortamdaki
belirsizligi de probleme katarak daha iyi bir ¢6zliim elde etmek amaglanmis ve bu maksatla

CKKYV yéntemlerinden Gri Iliskisel Analiz ile siralama yapilmistir (Ulucan, 2016).

2017 yilinda Caillouet vd. tarafindan yapilan ¢calismada havadan yere siirekli iletisim halinde
olan IHA’lar icin baz istasyonlarmin kurulum yeri secimi yapilmistir. Amag, her hedef
noktasinin en az bir IHA tarafindan kapsanmasidir. Modelde kisit olarak her hedefe dagitim
maliyetleri ve IHA’larin iyi iletisim saglayabilmeleri icin sahip olduklar1 irtifalar
kullanilmigtir. Kurulan model farkli senaryolar iizerinde g¢aligtirilmis ve dogru sonuglar

verdigi belirtilmistir (Caillouet vd., 2017).

2017 yilinda Sengiil vd. tarafindan yapilan ¢alismada giivenlikten sorumlu olan bir kurumun,
olaylarin siklikla yasandigi boélgelerdeki emniyet, gozetleme vb. gorevlerini yerine
getirebilmesi amaciyla IHA’larin konuslandirilacag: bir ana iis ve gerekli sayida ileri ug
haberlesme istasyonunun nereye konumlandirilacagi problemi iizerine ¢alisilmistir. Aday
iisler belirlenirken Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilmis ve aday yerlerin goriis analizleri
yapilmistir. Istasyonlarin kurulacagi en uygun yerleri belirlemek igin dncelikli ve agirliklt

hedef programlama kullanilmistir (Sengiil vd., 2017).

2019 yilinda Ipek tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢calismasinda ucus dinamigi kisitlart
da gdz Oniine alinarak IHA’lar i¢in baz istasyonlarinin konumlandirilmasi yapilmustir.
Calisma kapsaminda farkli senaryolar tanimlanarak operasyon siiresini en iyileyen bir yer
secimi ¢alismasi yapilmistir. Bu segim yapilirken IHA aerodinamigi de hesaba katilarak

bulunan sonucun dogrulugunun arttirilmasi hedeflenmistir (Ipek, 2019).

Taban 2019 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde deniz giivenligini saglamak maksadiyla
IHA yer se¢imi problemi iizerine ¢alismis ve Bulanik TOPSIS ve Dematel yontemlerini

kullanarak 15 alternatifi 10 farkli kriter ile karsilastirmistir. Sonug olarak en iyi alternatiften



38

en kotliye dogru bir siralama yaparak karar vericilere bolge bazli dikkate almalar1 gereken

yerleri belirlemistir (Taban, 2019).

2019 yilinda Cui vd. tarafindan yapilan ¢alismada istihbarat toplamak, kesif ve gézetleme
yapmak amaciyla sinir devriyesi atan IHA’lar i¢in baz istasyonlarmin yer secimi ve hedef
rotalamas1 yapilmistir. Problem tam sayili programlama ile modellenmistir. Baz
istasyonunun kapasitesi ve IHA’nin dayaniklilign modele kisit olarak dahil edilmistir.
Modelin ¢6ziimii i¢in yerel arama stratejileriyle biitiinlestirilmis 2 ayr1 sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritmalar farkli senaryolar {izerinde uygulanmis ve

performanslar1 karsilagtiritlmistir (Cui vd., 2019).

2020 yilinda Macias vd. tarafindan yapilan calismada insani yardim operasyonlarinda
[HA’larin kullanimi igin en uygun konumlandirma yeri se¢imi yapilmustir. Calisilan
problemde en biiyiik zorlugun IHA menzili ve IHA larm insani yardim tedarik zincirine
entegrasyonu oldugu belirtilmistir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in birden fazla ugus asamasini
dikkate alan yoriinge optimizasyon algoritmasi ve daha iyi bir pil yonetimi saglayan rota
yonlendirme algoritmas1 gelistirerek iki asamali bir planlama yaklasimi sunulmustur.
Gelistirilen yaklagim gercek vaka iizerinde denenmis ve gorev siiresi ile batarya stok

gereksinimini diistirerek basarili sonuglar elde edilmistir (Macias vd., 2020).

2020 yilinda Hamurcu vd. tarafindan yapilan calismada savunma amaciyla THA se¢imi
yapilmistir. Calismada AHP-TOPSIS CKKV yontemleri entegre olarak kullanilmistir.
Secimi etkileyecek 7 kriter belirlenmistir ve AHP yontemindeki ikili kiyaslamalar ile bu
kriterler agirliklandirilmistir. Daha sonra elde edilen agirliklar TOPSIS yonteminde
kullanilarak 6 IHA degerlendirilip en iyi alternatif secilmistir (Hamurcu, 2020).

Sonug olarak, yazinda farkli alanlardaki askeri teknolojiler ile IHAlarla ilgili calismalar
incelenmis ve THA’larin secimi icin ¢ok sayida farkli CKKV yontemlerinin karma bir
bicimde biitiinciil bir bakis acisiyla kullanilarak karsilastirildigi, aday s yerlerinin
seciminde CBS ve CKKV yontemlerinin entegre sekilde kullanildig: ve ilk iki agsamadan
elde edilen sonuglar ile farkli senaryolar lizerinde matematiksel modellerin kullanilip
optimal sonuglara ulagilarak bir tilkenin tiim sinirlarinin tamamiyle korundugu herhangi bir

caligmaya rastlanilmamistir.
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4. COK KRiTERLi KARAR VERME

4.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri Hakkinda Genel Bilgi

Modern zamanlarin karmasik ve zor kosullari, karsimiza ¢ikan sorunlara kolay ve hizli
¢Oziim arayan yeni ¢dziim yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Gergek diinyada
karsilastigimiz karar problemleri; fazla sayida kriterin ve/veya amacin ayni anda
degerlendirilmek zorunda olmasi, amaglarin birbirleriyle ¢elismeleri, bu amaclara ulasma
derecelerinin belirlenmesindeki giigliikler, karar problemlerinin sahip oldugu belirsizlik
ortamlari, karar dongiilerine fazla sayida karar vericinin dahil olmasi, alinacak olan kararin
neden oldugu sonuglarin birden fazla kisiyi etkilemesi ve biiyilk 6nem tasiyor olmasi vb.

sebeplerden dolay1 karmasik yapidadirlar.

Yasamin her alaninda verilen kararlar insanlarin geleceklerini ve yasantilarini
etkilemektedir. Her verilen karar vazgegilen en az bir secenege sebep olmaktadir. Belirlenen
alternatifler degerlendirildiginde dogru verilen kararlar kisilere fayda saglarken yanlis
verilen Kararlar kisilere farkli bigimlerde bedel 6detmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1
karar verme analizi farkli kosullara bagli bir sekilde segeneklerin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Lin vd., 2008).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), bir veya birden fazla karar vericinin sayilabilen veya
sayllamayan sonsuz segenek icinden en az 2 kriter kullanarak gergeklestirdigi bir se¢im
islemidir. Diger bir deyisle, iki ya da daha fazla faktore dayali degerlendirme yapilarak
alternatifler arasindan birinin se¢ilmesidir. CKKV yontemleri en iyi secenegi veya en iyi
secenckler alt kiimesini belirlemek, segenekleri en iyiden en kotiiye siralamak veya

secenekler kiimesini bazi normlara bagl olarak alt kiimelere ayirmak i¢in kullanilabilir.

Gergek hayatta karsimiza ¢ikan bircok problem CKKYV tanimlamasina uymaktadir. Karar
vericiler, CKKV problemlerinde degerlendirici yargilarda bulunurken, subjektif tercihlerini
kullanirlar. Az sayida Kriterin ya da az sayida alternatifin bulundugu durumlarda karar
vermek zor olmayabilir. Fakat kriter sayis1 ve alternatif sayisi arttikca, problem
karmasiklasmakta ve karar verme siireci uzamaktadir. Bu tiir durumlarda, ¢ok fazla bilgiyi
biitiinlestirip karara varmak yerine, basit prosediir ve kurallar uygulayip, problemi agsamalara
ayirarak degerlendirmek karar vericinin isini kolaylastiracaktir. Bu tiir yaklasimlar, karar

mercilerinin akilc1 kararlar almasini da saglayacak, verilen nihai karar amaca ve kisitlara
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uygun olacaktir. CKKV problemlerinin kendine 6zgii 6zellikleri vardir (Kdse, 2003).

Bunlar;

» Alternatifler: Her problemde birden fazla alternatif i¢inden sinirli sayidaki alternatifler
ayiklanir, agirliklandirilir, segilir ve/veya siralanir.

» Cok kriterlilik: Her problem iki veya daha fazla kritere sahiptir. Kriterlerin sayis1 ve
icerigi problemin kendisine baglidir. Karar vermek i¢in analiz edilmesi gereken bir¢ok faktor
olmasmna ragmen Kkarar vericiler, iglerinden en Onemli gordiiklerini Kkriter olarak
belirleyebilir.

» Ayni birimle 6l¢iilme: Her kriter farkli 6l¢tim birimleriyle ifade edilebilir. Fakat dogru
bir karar verebilmek icin tim oOl¢tim birimi farkliliklarinin ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir. Bu yiizden normalizasyon islemleri uygulanir.

CKKYV konusunda ¢ok fazla sayida metot gelistirilmistir. Bu metotlarin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Karar verecek olan kisinin ¢6ziime baglamadan
once karsilagacagi ilk problem hangi metotun kendi problemi i¢in uygun metot olduguna
karar vermesidir. En uygun metot segilirken, siirecin 6zellikleri ve problemin yapisi
degerlendirilmelidir. Metot secildikten sonraki ilk adim kriterlerin tespit edilmesi ve
bunlarin birbirleri arasindaki énem dereceleri ve agirhiklarinin belirlenmesidir. Ikinci adim
ise segeneklerin belirlenmesi ve belirlenen segeneklerin bu kriterleri hangi oranda
sagladigin tespit ederek tiim kriterler iizerinden tiim secgeneklere ait son degerlendirmeye
ulasilmasidir. Ugiincii ve son adim ise en yiiksek degerlendirme puanma sahip segenegin

secilmesi veya segeneklerin degerlendirme puanlarina gore siralanmasi islemidir.

CKKYV, yoneylem arastirmasi biliminin son zamanlardaki en siiratli gelisen disiplinlerinden
biri olarak dikkat ¢ekmekte ve bu alanin temeli olan ¢ok disiplinlilik, problem ¢dzmede
sistemsel bakis acis1 ve bilimsel yaklagim karakterlerini canlandirip yenileyen bir alani
temsil etmektedir. CKKV yaklasiminin ana hedefi, karar verici konumundaki kisilerin
alacagi bir karar hususunda eldeki bilgileri diizenlemek ve sentezlemesine yardimci olmak,
biitiin kriterleri dikkate alarak memnuniyetini saglamak, giiven i¢inde ve kendilerini rahat

hissetmesini saglayarak potansiyel karar sonrasinda pismanligi en kiigiiklemektir.
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4.2. Smiflandirma

CKKYV yontemleri farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu konudaki dnciilerden biri olan
Zimmerman, CKKV’yi Cok Amagh Karar Verme ve Cok Nitelikli Karar Verme olarak iki

siifta degerlendirmistir (Zimmermann, 1991).

» Cok Amaglh Karar Verme (CAKYV): Bu tiir problemlerde, karar vericiye optimal ¢oziimii
verecek olan segeneklerin sayis1 6nceden belirlenememektedir ve kurulan modelin hedefi
“en iyi” segenegi belirlemektir. Alternatiflerin matematiksel programlamayla dolayl1 yoldan
belirledigi ve sonsuz miktarda oldugunda karar vermeye yardimci olur (Gregory, 1988).

» Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV): Bu tiir problemler ise 6nceden belirlenmis sayida
secenege sahiptir ve bu segeneklerin her biri igin elde edilecek basar1 Olgiileri
belirlenmektedir. Karar verici, her segenek icin belirlenen faktorlerin karsilastirilmasi
sonucunda son kararin1 vermektedir. Sonlu sayida alternatifin segilme, smiflandirma,
onceliklendirme, siralanma veya elenme gibi amaglarla genellikle agirliklandirilmus,
birbirleriyle ¢elisen ve ayn1 6lgili birimleriyle 6l¢iilemeyen hatta bazilar1 nitel degerler alan

cok fazla sayida kriter kullanilarak degerlendirilmesi islemidir (Hwang ve Yoon, 1981).

CAKYV ve CNKV yontemleri birgok acidan birbirinden farklilasmaktadir. Cizelge 3.1°de bu

farkliliklar 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. CAKV ve CNKYV yontemlerinin karsilastirilmasi

Cok Amaclh Karar Verme Cok Nitelikli Karar Verme
(CAKV) (CNKV)
Kriterlerin Amaglar tarafindan Nitelikler tarafindan
Tanimlanmasi
Amaglarin Acik-Belirgin olarak Ortiik olarak
Tanimlanmasi
Niteliklerin Ortiik olarak Acik-Belirgin olarak
Tanimlanmasi
Kisithliklar Aktif Aktif degil
Alternatifler Sf)nsuz sayida, Surekh ve Sonlu sayida, Ayrik ve 6nceden
siire¢ esnasinda belli olan tanimlanmig
Karar Verici ile <
Etkilesim Cogunlukla Seyrek
Kullanict Amaci, . . .
Problem Tiirii Tasarim Secim, Siralama, Degerlendirme
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Literatiir incelendiginde karsimiza birgok CKKV yontemi ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin her
birinin kendine has karakteristik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu yiizden CKKV yontemlerinin
yukarida bahsedilen siiflandirmadan farkli olarak siniflandirilmasi da miimkiindiir. CKKV
yontemleri, kullandiklar1 bilginin tiiriine gére deterministik, stokastik veya bulanik olarak
smiflandirilabilirler. CKKV yontemlerinin baska bir siniflandirmasi da karar siirecine dahil
olan karar verici sayisina gore yapilmistir. Buna gére CKKV yontemleri tek karar vericinin

dahil oldugu veya ¢ok karar vericinin dahil oldugu olarak da siniflandirilabilir.

Bu calismada IHA’larin se¢imi i¢in 6 farkli CKKV yontemi kullanilmistir. Kullanilan
yontemlerden 2’si TOPSIS ve VIKOR gibi literatiirde sik¢a kullanilan ve kendini kanitlamig
yontemler iken 4’ii ARAS, EDAS, MAUT ve WASPAS olmak {izere literatiirde 2000’11
yillardan sonra kazandirilmis yontemlerdir. 6 farkli CKKV yontemi kullanilarak ulasilacak
sonucun dogrulugu ve tutarliliginin arttirnlmas1  hedeflenmistir.  Alternatiflerin
siralanmasinda kullanilacak kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in yine literatiirde sikg¢a
kullanilan ve uzman goriislerinden yararlanilan AHP yontemiyle ikili karsilagtirmalar
yapilmistir. Yapilan ikili karsilagtirmalar grup karar verme ile birlestirilerek nihai agirliklar
elde edilmistir. Caligmada kullanilan yontemlerin agiklamalari ve uygulama adimlari

asagidaki basliklarda 6zetlenmistir.

4.3. AHP ile Grup Karar Verme Yonteminde Ikili Karsilastirmalar Yardimiyla
Agirhiklarin Elde Edilmesi

AHP yontemi 1970’1 yillarda tasarlanan nicel ve nitel degiskenleri analiz ederek
problemleri ¢6ziime kavusturan bir yontemdir (Saaty, 1986). Bu yontem ¢ok kriterli karar
verme problemlerini hiyerarsik yapida bir model olusturarak ele alir. Bu sayede problemin
ana hedefinde dikkat edilmesi gereken kriterler, bu kriterlere ait olan alt kriterler ve

alternatifler arasindaki iliski ifade edilir.

Kriterlerin birbirleriyle kiyaslandig: ikili karsilastirma matrisi, n X n boyutlu bir matristir.
Kriterlerin kiyaslanmasi, birbirlerine gore onem degerleri kapsaminda karsilikli-birebir
olacak bigimde Cizelge 3.2’deki Saaty’nin olusturdugu skala kullanilarak yapilir. Matrisin
kosegeni lizerindeki kiyaslamalar 1 degerini alir. Clinkii bu karsilastirmada kriter kendisi ile

kiyaslanmaktadir.
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Cizelge 3.2. Ikili karsilastirma skalasi

Sayisal Derece So6zel Degerlendirme
1 Esit Onem
2 Esit- Orta Arast Onem
3 Orta Onem
4 Orta- Giiclii Arast Onem
5 Giiclii Onem
6 Giiclii- Cok Giiglii Arast Onem
7 Cok Giiclii Onem
8 Cok Giiglii- Mutlak Giiclii Aras1t Onem
9 Mutlak Onem

Yontem 4 adimda uygulanmaktadir.
1. ikili karsilastirma matrisinin hazirlanmasi: Her bir kriter diger bir kriterle dnem bazinda

karsilastirilir. Sonugta matris (3.1) elde edilir.

a a
a11 a12 . aln [ 1/11 12 aln—|
z1 dzz a; a az2 QAzn
A = : : i 2n = I . 12 . . : I (31)
a a ea [1 1 J

2. Grup karar verme igin ikili karsilastirma matrislerinin birlestirilmesi: Birden fazla karar
vericinin bulundugu durumlarda, her karar verici kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi
hazirlar ve bu ikili karsilastirma matrisleri baginti (3.2)’deki gibi geometrik ortalama

yardimiyla birlestirilir.

An = VA @D X @@ X .o X @™ (3.2)

3. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi: A matrisi yardimiyla Kriterlerin birbirlerine karsi
onemleri belirlenir. Bu kriterlerin agirliklarini, tespit etmek amactyla A matrisinin kolon

vektorlerinden faydalanilir ve matris (3.3)’teki Bi kolon matrisi elde edilir.

bll
bn1

Bi kolon matrisini olusturan degerler hesaplanirken baginti (3.4)’den yararlanilir.

bl] 2?=1(aij)

(3.4)
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Yukaridaki adimlar biitiin kriterler i¢in tek tek gerceklestirildiginde kriter sayisi kadar B
stitun matrisi olusturulur ve n adet B;j siitun matrisi birlestirilip matris (3.5) ile gosterilen C

matrisi olusturulur.

€11 C12 Cin
C21 C22 Can

C=1. : . : (3-5)
Ch1 Cn2 Can

C matrisinden faydalanilarak kriterlerin ylizde agirliklar1 bulunabilir. Bu agirliklart
bulabilmek i¢in C matrisinin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi bagint1 (3.6)’dan
yararlanilarak bulunur ve matris (3.7)’de gosterilen Oncelik Vektorii denilen W kolon
matrisi elde edilir. Bulunan oncelik degerleri 0 < wj< 1 kosulunu saglamaktadir ve toplami

1’e esittir.

— 211'1=1(Cij)

w; ~ (i=12,..,n) (3.6)
41
w

w= |7 aw =1 (3.7)
Wn

4, Karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlarinin bulunmast: ikili karsilastirma matrisleri
bir sistematige sahip olsa bile ulagilan sonuglar karar vericinin sahip oldugu degerlendirme
kriterlerine olan 6znel yaklasimina baglidir. O yiizden hazirlanan ikili kargilastirma
matrislerinin tutarlilik oraniin 6l¢tilmesi onerilir. Tutarlilik oranm1 (CR) hesaplamasinin
temelini, Temel Deger ad1 verilen (1) katsayisi ile kriter sayisinin karsilikli degerlendirilmesi
olusturur. A’nin hesaplanabilmesi i¢in Bagint1 (3.8)’deki gibi iKili karsilagtirma matrisi (A)

ile dncelik vektoriiniin (W) matris ¢arpimindan yeni bir Di kolon matrisi elde edilir.

ai1 Qg QAin wy dq

a1 Az aop W3 d

D;=1: : .. X = :2 (3.8
An1 QAp2 -+ apn Wn d,

Bagint1 (3.9)’daki gibi elde edilen D; kolon matrisi ile W kolon matrisinin karsilikli hiicre
elemanlarinin boliimiinden tiim degerlendirme kriterleri ve karar noktalarina iligkin temel
degerler (Ei) elde edilir. Bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi bagint1 (3.10) yardimiyla

alinarak karsilastirmaya iliskin temel degere (L) ulasilir.
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E=%  (i=12..,n) (3.9)
A= Yit1 Ei (310)

n

(A) bulunduktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), asagidaki baginti (3.11) yardimiyla

hesaplanabilir.

cl= 22 (3.11)

n-1

Son asamada ise CI, Cizelge 3.3’te gosterilen ve Standart Diizeltme (RI) olarak
isimlendirilen degere bagint1 (3.12)’deki gibi boliinerek CR elde edilir.

Cizelge 3.3. Standart diizeltme (RI) degerleri

N |12 3 |4]|5 6 7 8 9 10| 11|12 |13 |14 | 15
RI {0)|0(058(09(112(1,24|1,32|1,41|1,45(1,49|1,51|1,53|1,56|1,57| 1,59

CR= 2 (3.12)

RI

Elde edilen CR degeri 0,1’den kii¢iik oldugu durumda ikili karsilastirmalarin tutarl oldugu,
0,1’ den biiylik oldugu durumdaysa ikili karsilastirmalarin tutarsiz oldugu sdylenir. Bu tiir

durumlarda karar vericinin ikili karsilastirma matrislerini diizenlemesi gerekir.
4.4. ARAS Yontemi

2010 yilinda Zavadskas ve Turskis tarafindan gelistirilen Additive Ratio Assesment (ARAS)
metodunda, seceneklerin fayda fonksiyonu degerleri, ¢oziilmesi istenen probleme karar
verici tarafindan yerlestirilen optimal secenegin fayda fonksiyonu degerleri ile

kiyaslanmaktadir (Sliogeriene- Turskis, vd., 2013).

ARAS metodu, her bir secenegin ideal secenege gore oransal benzerligini ortaya
cikarmaktadir. Bu sayede diger CKKV metotlari arasinda oransal derecelendirme amacina

en yakin metot olarak degerlendirilmektedir (Dadelo- Turskis, vd., 2012).
ARAS yontemi 4 adimdan olusmaktadir (Zavadskas- Turskis, 2010).

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Biitin CKKV metotlarinda oldugu gibi ARAS
metodunda da ilk adim baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasidir. Diger yontemlerden

farkli olarak bu yontemde baslangic karar matrisine her kritere ait optimal degerlerin
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olusturdugu bir satir eklenmektedir. Olusturulan matris (3.13)’deki X baslangi¢ karar
matrisinde; m alternatif sayisini, n kriter sayisini, xjj i. alternatifin j. kriterde gosterdigi

performans degerini ve Xoj j. kriterin optimal degerini ifade etmektedir.

Xo1 Xo2 Xon
X11 X12 X1in , .

X=1 . . . . i=o01,...m j=o,1,..,n (3.13)
Xm1 Xm2 - Xmn

Kritere ait optimal deger, kriterin fayda veya maliyet kriteri olmasi durumuna gore sirasiyla

bagmt1 (3.14) ve bagmt1 (3.15)’deki gibi hesaplanir.

Fayda kriteri ise: x,; = max(x;;) (3.14)
Maliyet kriteri ise: x,; = min(x;;) (3.15)
2. Normalize karar matrisinin olusturulmasi: X normalize karar matrisi Xi; degerlerinden
olusmaktadir. Xjj degerleri kriterin fayda veya maliyet kriteri olmasina bagli olarak sirasiyla
bagmt1 (3.16) ve bagint1 (3.17)’deki gibi iki farkli yolla hesaplanmaktadir. Kriter fayda

kriteri ise direk normalize deger hesaplanir, maliyet kriteri ise dncelikle fayda durumuna

doniistiiriiliir daha sonra normalize deger hesaplanur.

xl-j

Kriter fayda kriteri ise: X;; = —— (3.16)
YizoXij
. . . P i o — X;j
Kriter maliyet kriteri ise: x;; = o Xij T (3.17)

3. Agirlikli  normalize karar matrisinin = olusturulmasi: Normalize karar matrisi
olusturulduktan sonra bulunan wj agirliklari ile matris (3.18)’deki agirliklandirilmig
normalize karar matrisi baginti (3.19) yardimiyla olusturulur. Kriterlere ait agirlik degerleri

0<wj<1 kosulunu saglar ve agirliklar toplami 1’e esittir.

)"(01 )"(02 )::(071

% = X_11 X1.2 . X:ln i=o,1,...m j=o0,1,..,n (3.18)
Xml sz an

Xij=%;jxw;, Yhw=1 (3.19)

4. Optimal degerlerin hesaplanmasi: Her se¢enek igin optimal degerler (Si) bagint1 (3.20)
kullanilarak hesaplanir. Segeneklere ait Si degerleri, bagint1 (3.21)’deki gibi So optimal
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degerine oranlanarak K; fayda degerleri hesaplanir. Degerler, biiyiikten kiigiige dogru

siralanarak alternatifler degerlendirilir.

Si = ;-lzl Xl] 1= o, 1, e, m (320)
K, = j— (3.21)

4.5. EDAS Yontemi

Evaluation Based on Distance from Average Solution (EDAS) yontemi 2015 yilinda
Ghorabaee vd. tarafindan gelistirilen CKKV yontemidir. EDAS yontemi VIKOR, TOPSIS,
SAW ve COPRAS gibi diger farkli CKKV yontemleri ile kiyaslanmis ve gegerliligi ile

tutarlilig: test edilmistir.
EDAS yontemi 7 adimdan olusmaktadir. (Keshavarz Ghorabaee vd., 2015)

1. Baslangic Karar Verme Matrisinin Olusturulmasi: Karar verme matrisi (X), matris
(3.22)’deki diizende olusturulur. Bu matriste xij; i. secenegin j. Ol¢iite gore performansini

temsil etmektedir.

X11  X12 X1n
X21 X22 Xon

x=|"20 "7 (3.22)
Xm1 Xm2 - Xmn

2. Ortalama Coztimlerin Bulunmast: Tiim olgiitlere gore ortalama ¢oziim (AVj) baginti
(3.23) yardimiyla belirlenir.

m
Di=1%ij

AV = =2 AV = [4Y (3.23)

]1xn

3. Ortalamadan Uzaklik Matrislerinin Olusturulmasi: Her bir 6l¢iit i¢in ortalamadan pozitif
uzaklik matrisi (PDA) ve ortalamadan negatif uzaklik matrisi (NDA) olusturulur. Kriterlerin
fayda ya da maliyet cinsinden olmasina gore ise PDA ve NDA matrisleri sirastyla baginti

(3.24), bagint1 (3.25), bagint1 (3.26) ve bagint1 (3.27) yardimiyla olusturulur.
PDA = [PDA;]

NDA = [NDA;]
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max (0,(x;j—AV;))

Kriterler fayda cinsinden ise PDA ve NDA matrisleri: PDA;; = AV, (3.24)
NDA;; = — (O'i?/tj_xij)) (3.25)

Kriterler maliyet cinsinden ise PDA ve NDA matrisleri: PDA;; = — (O’ii:j_x”)) (3.26)
NDA; = BECLUAID (3 57)

J

4. Agirliklandirilmis degerlerin bulunmasi: Her bir alternatif i¢in agirliklandirilmis toplam
PDA ve NDA sirastyla baginti (3.28) ve baginti (3.29) kullanilarak hesaplanir. wj, J. Kriterin

agirligini gostermektedir.

5. Normalize degerlerin bulunmasi: Her bir se¢enek baginti (3.30) ve baginti (3.31)
yardimiyla SP; ve SN degerlerine normalize edilir.

SP;

NSP; = —= (3.30)
SN;

6. Degerlendirme puaninin hesaplanmasi: Tiim segenekler i¢in bagmnt1 (3.32) kullanilarak

degerlendirme puani (AS;) hesaplanir.
AS; == (NSP;x NSN;)) 0 <AS; <1 (3.32)

7. Alternatifler, degerlendirme puanina (ASi) goére biiyilikten kiigiige siralanir. En biiylik
puana sahip alternatif en iyi olarak kabul edilir.

4.6. WASPAS Yontemi

Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) yontemi, olduk¢a yaygin
kullanilan Weighted Sum Model (WSM) ve Weighted Product Model (WPM) yontemlerinin
entegresine dayanmaktadir (Zolfani vd., 2013). Yontem, Zavadskas vd. tarafindan 2012
yilinda gelistirilmigtir. Metot, agirlikli biitiinlestirilmis fonksiyonu optimize ederek yapilan

tahminde ytiksek tutarliliga ulasmay1 hedeflemektedir (Lashgari vd., 2014).
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WASPAS yontemi 4 adimdan olusmaktadir. (Zavadskas vd., 2013; Madic vd., 2014,
Zavadskas vd., 2015)

1. Baslangi¢ karar verme matrisinin olusturulmasi: Karar verme matrisi (X), matris (3.33)

formunda olusturulur. Bu matriste xij; i. se¢enegin j. Olgiite gore performansini temsil

etmektedir.
X11  X12 X1n
X X Xy
x=|"t T (3.33)
Xm1 Xm2 - Xmn

2. Normalize karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisi normalize edilir. Maksimizasyon
ve minimizasyon tipindeki kriterlere gore baginti (3.34) ve bagnti (3.35)’deki gibi iki farkli
sekilde normalizasyon islemi gerceklestirilir. Asagidaki esitliklerde i. alternatifin j. kriter

altindaki normalize edilmis performans degeri, x;; ile gosterilmistir.

xl-j

Kriter maksimizasyon kriteri ise: x;; = m————rr (3.34)
@
Kriter minimizasyon kriteri ise: x;; = %lj)x” (3.35)

3. Goreli 6nemlerin hesaplanmasi: Bu adimda WSM ve WPM’ye gore her bir segenek igin
goreli onem hesaplanmaktadir. WSM’ye gore bir se¢enegin toplam goreli onemi, kriter
degerlerinin agirlikli toplami olarak elde edilirken; WPM’ye gore ise bir secenegin Kriter
bazindaki performans degerinin kriter agirligi kadar kuvvetinin garpimi ile elde edilir
(Turskis vd., 2015). WSM’ye gore i. segenegin toplam goreli nemi (Qil) ve WPM’ye gore
i. secenegin toplam goreli onemi (Qi?), sirastyla bagmt1 (3.36) ve bagint1 (3.37) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Ql(l) = }121 Tij X W; (336)
Q;” = jeamy™ (337)

4. Toplam goreli Onemlerin bulunmasi: WSM ve WPM metotlarina gore bulunan

segeneklerin toplam goreli 6nem dereceleri, baginti1 (3.38) yardimiyla birlestirilir.

Q=2 +1-0? o=<ar<1 (3.38)



50

A =0 ve A = 1 olarak alinirsa WASPAS metodu, sirasiyla WPM ve WSM metotlarina
doniismektedir. A degerinin se¢imi, karar vericinin kendisine baghdir. Qi degerleri biiyiikten

kiiclige siralanarak alternatifler arasindaki siralama elde edilir.
4.7. MAUT Yontemi

2007 yilinda Loken tarafindan gelistirilen farkli kriterlerin degerlendirilerek en iyi ¢oziimii
belirlemek i¢in kullanilan Multi Attribute Utility Theory (MAUT) yontemi, niceliksel ve
niteliksel kriterler temelinde en faydali alternatifi belirlemek i¢in tercih edilen bir yontemdir.
Karar vermede objektif 6l¢iimleri titizlikle uygulayabilmek adina gelistirilmis bir metottur.
MAUT'un temel hipotezi, karar problemlerindeki alternatifler kiimesinde tanimli olan U

fayda fonksiyonunu en biiyiiklemektir. (Loken, 2007)
MAUT yontemi 3 adimdan olugsmaktadir (Loken, 2007).

1. Baslangi¢ karar verme matrisinin olusturulmasi: Karar verme matrisi (X) matris (3.39)

formunda olusturulur. Bu matriste xij; i. se¢enegin j. Olgiite gore performansini temsil

etmektedir.
X111 X12 X1n
X21 X22 X2

x=|"7 o (3:39)
Xm1 Xm2 - Xmn

2. Normalize karar matrisinin olusturulmasi: Normalizasyon islemi gerceklestirilirken
oncelikle her nitelik igin en iyi deger (X;") Ve en kotii deger (X;) belirlenerek en iyi degere
1, en kotii degere 0 atamasi yapilir ve digerlerinin hesaplanmasti i¢in baginti (3.40) kullanilir.

X—- X[
+ -
X=X

3. Fayda degerlerinin bulunmasi: Normalizasyon isleminden sonra normalize edilmis
degerlerle (u;(x;)) kriter agirliklar1 (wi) bagint1 (3.41)’deki gibi ¢arpilarak fayda degerleri

(Ux) bulunur. Bulunan degerler biiyiikten kii¢iige siralanarak alternatifler degerlendirilir.

Ux = Z:Zl ul-(xl-) X Wi (341)
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4.8. TOPSIS Yontemi

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS) yontemi ilk defa
1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistiren karar problemleri i¢in alternatiflerin
siralanmasinda kullanilan CKKV yontemlerinden biridir. Yontem pozitif ideal ¢oziime en
yakin ve negatif ideal ¢ézlime en uzak en iyi ¢ozimi belirler ancak uzakliklarin goreceli
onemini goz oniine almaz (Cristobal, 2012, 752). TOPSIS, hesaplamadaki basitligi, kolay
kavranabilirligi, rasyonelligi ve degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasina imkan

sunmasi gibi avantajlarindan dolayi literatiirde ¢ok sik kullanilan yontemlerden biridir.
TOPSIS yontemi 6 adimdan olusmaktadir (Lin vd., 2008, Li vd., 2011):

1. Karar matrisinin (Ajj) olusturulmasi: Satirlarda degerlendirilecek alternatifler, siitunlarda

ise karsilastirma yapilacak kriterler bulunur. Matris (3.42) formunda diizenlenir.

a1 Qg A1n
a1 Qp arn
m1  Am2 - Amn

2. Standart Karar Matrisinin (Rjj) Olusturulmasi: Baglangi¢ karar matrisine (Aj;) baginti
(3.43)’te gosterilen normalizasyon islemi uygulanarak matris (3.44)’teki standart karar

matrisi elde edilir.

@i
rij = J (3.43)
2
/Z{; a;j
1 T2 Tin
1 T2 Ton
"Tm1i Tmz2 - mn

3. Agirlikli Standart Karar Matrisinin (Vijj) Olusturulmasi: Kriterlerin agirliklari (w;) ile
standart karar matrisi (Rij) carpilarak matris (3.45)’deki Agirlikli standart karar matrisi (Vi)
bulunur.

W1 Woli WnTin

WiTy1 Wl WnTon

WiTm1 W2Tmz -+ Wyl
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4. Pozitif 1deal (A™) ve Negatif Ideal (A") Coziim Kiimelerinin Olusturulmasi: Pozitif ideal
¢ozlim setinin olusturulabilmesi i¢in kriter fayda kriteri ise Vi matrisindeki
agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin en biiyiigi, kriter maliyet kriteri ise en kiigtigii

bagint1 (3.46)’daki gibi segilir.
AY = {(maxl-Vij)j E]},{(mleU)] E],} (346)

Negatif ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi i¢in ise kriter fayda kriteri ise Vij matrisindeki
agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin en kii¢iigii, kriter maliyet kriteri ise en biiyligii

baginti (3.47)’deki gibi segilir.

A7 = {(minVy)j € J}, {(max;v;)j € J'}) (3.47)

5. Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: Alternatiflerin kriterlere iliskin sapma degerleri
Pozitif Ideal Ayirim (Si") ve Negatif Ideal Ayirim (Si) dlgiisii olarak adlandirilir. Bu iki
parametre bagint1 (3.48) ve baginti (3.49) yardimiyla hesaplanir.

5 = Jz;-;l(vi,- —v)? (3.48)

Si = \/2?:1(7717 —v)? (3.49)

6. Ideal Coziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmasi: Alternatiflerin ideal ¢dziime goreli
yakimlig1 (Ci") bulunurken pozitif ve negatif ideal dlciilerinden yararlanilir. Negatif ideal

ayirim Olgiisiiniin, toplam ayirim 6l¢iisii igindeki pay1 goreli yakinlik degerini verir.

" (3.50)

C; degeri 0 < C; <1 araliginda yer alir ve C;" degerinin 1’e yakin olmasi ideal ¢dzlime olan
yakinligin1 ve 0’a yakin olmasi ideal ¢6ziime olan uzakligini1 gosterir. Bu yiizden biiyiikten

kiigtige siralanan C; degerleri ayn1 zamanda alternatiflerin siralamasini da verir.
4.9. VIKOR Yontemi

Vise Kriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) yontemi ilk kez Tzeng
ve Huang tarafindan ¢ok kriterli problemlerin optimizasyonu i¢in dnerilmistir (Tzeng, 2011).

VIKOR, uzlasilmis bir siralama elde etmeyi ve belirtilen agirliklar altinda uzlagilmis ¢6ziimii
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belirleyen bir yontemdir. VIKOR, ideal ¢6ziime yakinliga dayanan siralama indeksini

kullanir.
VIKOR yontemi 5 adimdan olusur (Opricovic and Tzeng, 2004).

1. En iyi ve en kétii degerlerin bulunmasi: Her bir kriter igin en iyi (fi") ve en kotii (fi)
degerler bulunur. Kriterin fayda veya maliyet yonlii olmasina gore sirasiyla bagint1 (3.51),

baginti (3.52), bagint1 (3.53) ve bagint1 (3.54)’teki gibi iki farkli sekilde elde edilir.

Kriter fayda yonlii ise:  f;" = max;f;; (3.51)
fie = minf;; (3.52)
Kriter maliyet yonlii ise: f;" = min;f;; (3.53)
fi = max;f;; (3.54)

2. Ortalama grup ve en kotii grup degerlerinin hesaplanmasi: Her bir segenek i¢in ortalama
grup (S;) ve en kotii grup (R;) degerleri sirasiyla baginti (3.55) ve baginti (3.56)’daki esitlik
yardimiyla bulunur. Esitlikteki wi degeri her bir kriterin agirhigidir.

_yn wi(ff =fij)

S] Zl=1 (fi*_fi) (355)
_ wi(fi =fij)

R; = max [—(fi*_fi) (3.56)

3. Maksimum grup faydasinin hesaplanmasi: Her bir segenek i¢in degerlendirme Kkriterlerine
gore belirlenen maksimum grup faydasi (Q;) degerleri baginti (3.57) kullanilarak hesaplanir.
Bagintidaki S* minimum ortalama grup degerini, R* minimum en kotli grup degerini, S~
maksimum ortalama grup degerini, R~ maksimum en kotii grup degerini gostermektedir.

0 = YIS | A-0RR)
I s——sr R-—R*

(3.57)

Esitlikteki v degeri maksimum grup faydasi i¢in gerekli agirlik degerini, (1-v) degeri ise
karsit gorilisteki karar vericilerin minimum pismanhigin1 ifade eder. v> 0,5 cogunluk
tercihini, v = 0,5 konsensusu, v < 0,5 ise vetoyu temsil eder. Literatiirde v degeri genellikle
0,5 olarak kabul edilir.

4. Sj, Rj ve Qj degerlerinin siralanmasi: Degerler kiiciikten biiytige siralanir.
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5. Kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir istikrar kiimelerinin belirlenmesi: Herhangi
bir secenegim kabul edilebilir avantaj (C1) kiimesinde yer almasi i¢in baginti (3.58)’deki
kosulu saglamasi gereklidir.

1
(1-m)

Q(4) —Q(A) =

m = alternatif sayist (3.58)

Qj siralamasina gore Aj+1 secenegi Aj seceneginden sonraki sirada yer aliyorsa ve yukaridaki
kosul saglantyorsa Aj segenegi Ci kiimesinde yer alir. Bu yontem tiim Q; degerleri igin
uygulanip C; kiimesi i¢inde olan alternatifler tespit edilir. Kabul edilebilir istikrar (C>)
kiimesi ise S;j, Rj ve Qj siralamalarinin tamaminda ayni1 sirada olan se¢eneklerden olusur. C:
ve C; kiimesinin kesisiminde olan segenekler siralama manti§ina bagli olarak istikrarli

secenekleri gosterir.
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5. TESIS YER SECIMI PROBLEMLERI

5.1. Tesis Yer Secimi Problemleri Hakkinda Genel Bilgi

Tesis yer se¢imi problemleri, belli sayidaki tesislerin, miisteri talebini karsilayacak sekilde,
belirlenmis olan potansiyel yerlesim yerlerinden bazilarina, amag¢ fonksiyonunu minimize
veya maksimize edecek sekilde yerlestirilmesi ve tesislere miisterilerin atanmasi konusuyla
ilgilenmektedir. Bu tip problemlerde amag fonksiyonu; kurulum, tagima, iiretim maliyetleri
gibi bir¢cok farkli maliyeti kapsayabilmektedir. Cogunlukla amag¢ bu maliyetleri minimize
edecek sekilde tesis yerlesimini ve miisteri atamasin1 yapmaktir. Tesis yer se¢imi
problemlerinde ayrica hizmet siiresinin ve reaksiyon siiresinin azaltilmasi veya hizmet
edilecek kisi sayisinin da maksimizasyonu amaclanabilmektedir. Ayrica mevcut bir biitce
kisit1 icinde firmalar bazi tesislerini kapayip yenilerini baska yerlerde agarak miisterilerine
daha iyi bir hizmet vermek i¢in de tesis yeri se¢imi problemleriyle karsi karsiya kalmaktadir

(Kurtay, 2020).

Tesis yeri se¢imi karari; toplam maliyetlerinin diisiiriilmesi, kar maksimizasyonu, personel,
ekipman, teslim siiresinin kisaltilmasi, makine ve zaman tasarrufunun saglanmasi, miisteri
sayis1 ve memnuniyetinin artirilarak siirekli kilinmasi, miisteri ihtiyaclarina hizli yanit
verilmesi vb. bir¢ok ¢ok amaci iginde barindiran stratejik kararlardan birisidir (Farahani,
Steadieseifi ve Asgari, 2010).

Alternatif aday yerler i¢inden bir se¢cim yapmay1 hedefleyen tesis yerlesim problemleri, ayn1
zamanda bir cesit karar verme problemi olmasindan dolayr matematiksel modellerle
coziilmektedir. Problemin zorlugu, ¢ok sayida birbiriyle celisen kriter ve faktorlerle beraber,
nicel olarak ifade edilemeyen ¢ok sayida nitel kisit igermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
sebeplerden dolay: tesis yer secimi, bir¢ok Olciilebilen veya olclilemeyen kriterin dikkatli

analiz edilerek alinmasi gereken bir karardir.

Tesis yer se¢imine yonelik verilecek kararlarda bir¢ok kriterin ele alinmasi gerekmektedir.
Uretilecek iiriin gesidi ve dzelligi, verilecek hizmetin cesidi, kurulacak tesisin 6zelligine ve
secim yerine etki yapmaktadir. Tesis yer secimi problemlerinde karsilagilan 6nemli bir
zorluk, pek ¢cok somut faktoriin yaninda ¢ok sayida soyut kriter veya kisitin bulunmasidir.
Tesis/depo yeri se¢imi problemlerinde baslangicta c¢ogunlukla matematiksel modeller
kullanilmasina ragmen, problem ele alinirken belirlenen Olgiilebilir ya da 6l¢iilemeyen

kriterler analiz edilmekte ve bu analizler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar matematiksel
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modellerde kullanilmaktadir. Yoneylem aragtirmasi da bu kapsamda kullanilan
yontemlerden bir tanesidir Belirli kisitlar altinda, belirli bir amag i¢in en iyi ¢oziimiin elde

edilmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir.

Tesis yer se¢imi problemlerinin literatiirde birgok farkli tanimi1 bulunmaktadir. Literatiirde

yapilmis olan tanimlardan bazilar1 asagida gosterilmistir.

» Yer secimi analizleri, degisik kisitlar ve ortamin 6zel karakteristiklerini dikkate alarak
objelerin spesifik olarak yerlerinin tanimlanmasi ve planlamasidir (Aikens, 1985).

» Bir veya daha fazla hizmet noktasi yerinin, talep merkezi ihtiyaglari igin belirli kisit
degerleriyle 6l¢iilebilir/6lgiilemeyen Slgiitler dikkate alinarak en az maliyetle ve/veya en kisa
stire i¢inde karsilayabilecek sekilde belirlenmesidir (Farahani ve Hekmatfar, 2009).

» Tesis yer se¢imi; bir veya birden fazla hizmet noktasinin yerlerinin, talep merkezlerinin
ihtiyaglarinin olasilikli veya belirli kisit degerleriyle 6lgiilebilir ya da 6lgiilemeyen Kriter
degerleri dikkate alinarak minimum maliyetle veya en kisa siirede karsilayabilecek sekilde
belirlenmesidir (Farahani vd., 2009).

> Tesis yer se¢imi, birden fazla mevcut tesis bakimindan en az bir amag fonksiyonunu (kar,
gelir, maliyet, hizmet seviyesi, mesafe, bekleme zamani, pazar paylari ve kapsama alani vb.)
eniyilemek (arttirmak veya azaltmak) amaciyla bir yeni tesis yerini segmek veya lokasyona

yerlestirmek ile ilgilenen yoneylem arastirmasinin bir dalidir (Farahani vd., 2010).

Tesis yeri se¢imi problemleri yapist dolayisiyla bir eniyileme problemidir. Problemlerde
tesis yeri olarak degerlendirilecek bolge sayis1 veya miisterilerin sayisi fazlalastik¢a ¢oziim
kiimesi artmaktadir ve dolayisiyla da ¢6ziim zorlagsmaktadir. Diger bir ifadeyle bu tip
problemlerin ¢oziimii yapist nedeniyle iissel olarak zorlasmaktadir. Bu problemler
optimizasyon teknikleri ve sezgisel yontemlerle ¢6ziilebilmektedir. Optimizasyon metotlart,
kesin ¢6ziimiin saglanmasina imkan saglamakla birlikte, problemin boyutu biiyiidiigiinde
pratik olarak uygulanamamaktadir. Sezgisel yontemler ise 6zellikle problemi ¢6zmenin ¢ok
zaman alacagi durumlarda tercih edilirler ancak bunlar da en iyi ¢6ziimii garanti etmezler.
En iyiyi, en iyiye yakin bir ¢6ziimii veya bolgesel en iyiyi verirler. Bu sebepler dolayisiyla
problemin ¢oziimii kabul edilebilecek bir zaman iginde gergeklestigi durumlarda sezgisel

yontemler yerine kesin ¢ozliim veren teknikler tercih edilmelidir (Kurtay, 2020).

Yer se¢imi problemlerinde, temel olarak kurulacak tesis veya tesisler (arz noktalar1) kiimesi

ile bu tesislerden istifade edecek miisteriler (talep noktalar1) kiimesi bulunur. Problemin
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¢ozliimi i¢in iki kiimenin alabilecegi degerlere gore pek ¢ok algoritma gelistirilmistir.

Yer secimi problemlerinde farkli amaglar belirlenebilmektedir. Bu amagclarin bazilarini sdyle

Ozetleyebiliriz;

e Toplam tesis kurulus maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi,

e Mevcut tesislere olan en biiylik uzakligin en kii¢iiklenmesi,

e Sabit maliyetlerin en kii¢iiklenmesi,

e Yillik toplam isletme maliyetlerinin en kiigiiklenmesi,

e Kapsanan talep noktalarinin en biiyiiklenmesi,

¢ Ortalama zaman veya mesafenin en kiigiiklenmesi,

e Maksimum ulasim mesafesi ve/veya zamaninin en kiigiiklenmesi,
e Kurulacak tesis miktarinin en kiictiklenmesi,

e (COziim hizinin en biiyiiklenmesi (Farahani vd., 2010).
5.2. Siniflandirma

Literatiirde yer se¢imi problemleri ile 1ilgili farkli bakis acilarina gore degisik
siiflandirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; problemin amag¢ fonksiyonuna,
yerlesim uzayina, kapasite durumuna, tesis sayisi ve tipine, sunulan {iriin sayis1 ve ¢esidine,
olasilikli veya sezgisel olmasina, maliyet minimizasyonu veya kar maksimizasyonu gibi

cesitli faktorlere gore siniflandirildigr goriilmektedir.

Bu caligmalarin en 6nemli ve kapsamli olanlarindan bazilar1 Daskin’in 1995, Owen ve
Daskin’in 1998, Klose ve DrexI’in 2005, Arabani ve Farahani’nin 2012 yilinda yapmis
olduklari siniflandirma ¢aligsmalaridir. Asagida bu siniflandirmalar gosterilmistir.Daskin
tarafindan 1995 yilinda yapilan siniflandirmada tesis yer se¢imi problemleri 14 farkli gruba

ayrilmustir. Bu gruplar agagida gosterilmistir.

e Kesikli, siirekli veya ag yapida olmasina gore,

e Agac problemi ya da genel grafik yapisinda olmasina gore,
e Mesafe Olciisiine gore,

e Tesis sayisina gore,

e Dinamik veya statik olusuna gore,

e Deterministik veya olasilikli olmasina gore,

e Tek veya ¢oklu iiriin olmasina gore,



58

e Kamu sektorii veya 6zel sektdr olmasina gore,

e Problemin amacinin tekli veya ¢oklu olmasina gore,

e Talebin esnek veya esnek olmamasina gore,

e Tesis kapasitenin kisitsiz veya kisitli olmasina gore,

e Talebin genel talep merkezli veya en yakin tesisten olmasina gore,
e Tek asamali veya ¢ok asamali olmasina gore,

e Tesislerin istenen veya istenmeyen olmasina gore problemler siiflandirilmistir.

Owen ve Daskin tarafindan 1998 yilinda yapilan simiflandirmada tesis yer sec¢imi

problemleri {i¢ gruba ayirilmistir.

1. Statik ve deterministik tesis yerlesim problemleri: Tesis yer se¢imi modellerinin zamana
bagl olarak katsayi ve parametrelerinin degismedigi problem tipidir. Bu problem tipi

Medyan, Kapsama ve Merkez problemleri olmak iizere {i¢ alt gruba ayrilmistir.

e Medyan problemleri: Tesis yeri se¢iminde talep miktarina olan ortalama mesafeyi
minimize etmeye calisan problemlerdir. Ortalama ulasim mesafesinin artmasi tesisin
ulasilabilirligini azalttigindan yer segiminin etkinligini azaltmaktadir. Istenmeyen tesislerin
yer secimi kararlarinda ise mesafenin artmasi istendiginden yukarida belirtilenin tam tersi
olmaktadir.

e Kapsama problemleri: Tesis yer se¢imi problemi kiime kapsama problemi ve maksimum
kapsama problemleri olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Kiime kapsama probleminde
amac tlim talepleri kapsayacak en az tesis noktasini belirleyen problemdir. Maksimum
kapsama problemleri tesis sayisinin kisitli oldugu durumda kapsanan talep yerleri sayisini
maksimize yapmay1 hedefleyen problemdir.

e Merkez problemleri: Bu tip problemler minimaks tipi problemler olarak
adlandirilmaktadir. Amag bir talep noktasi ile o talep noktasina en yakin tesis arasindaki en
biiyiik mesafeyi en kiiciiklemektir. Tesis yerlerinin ag modelindeki diigiim noktalariyla
kisitlandigr probleme vertex merkez, sebekedeki herhangi bir noktaya yerlestirildigi
problemlere de tam merkez problemi denmektedir.

2. Dinamik yerlesim problemleri: Tesis yer secimi modellerinin zamana bagli olarak katsay1
ve parametrelerinin degistigi problemlerdir. Karar vericiler yalnizca ilgili zaman dilimindeki

biitiin talepleri karsilayacak dogru yer se¢imini tespit etmemeli, tesisin biiylicegi veya
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genisleyecegi zamani da diisiinerek tesis yeri se¢imindeki kriterlerin zamana bagl

degisimini dikkate almalidir.

3. Stokastik yerlesim problemleri: Gergeklesmesi muhtemel olan fakat kesinlik
barindirmayan bir¢ok parametre altinda performansi en iyi tesis yeri se¢imininin yapilmaya
calisildig1 problemlerdir. Olasiliksal modeller, rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarini
kullanirken, senaryo planlama modelleri ise olusturulan muhtemel gelecek degiskenler

kiimesini kullanmaktadir.

Klose ve Drexl tarafindan 2005 yilindan yapilan ¢aligmada tesis yer se¢imi problemleri 9

baslik altinda siiflandirilmistir.

o Tesislerin yerlestirilmesi agisindan; kesikli yerlesim modeli, sebeke yerlesim modeli veya
karigik tam sayili programlama modelleri,

e Amag fonksiyonlarinin 6zelligi agisindan; maksimum uzakligin veya toplam mesafenin
en kiiciiklenmesine gore hesaplamanin yapildigi modeller,

o Kapasite kisitsiz veya kisitli, ¢ok ya da tek tesisli olan modeller,

e (Cok veya tek asamali modeller,

e Coklu ya da tek tirtinlii modeller,

e Talebin sabit veya esnek oldugu modeller,

e Dinamik veya statik modeller,

e Deterministik ve olasilikli modeller,

o Kilasik yer se¢imi veya birlesik yer se¢cimi/rotalama problemi modelleri

Ayrica, bu siniflandirmaya ek olarak ¢ok ve tek amagli modeller ile istenen/istenmeyen tesis

yer se¢im modelleri de bu siniflandirma igerisine eklenmistir.

Arabani ve Farahani tarafindan 2012 yilinda yapilan siniflandirmada ise tesis yer se¢imi
problemleri 2 ana simifta toplanmis ve bunlar alt siniflara ayirilmistir. S6z konusu

siiflandirma asagida gosterilmistir.

1. Statik yer se¢cimi problemleri
e  Siirekli yer se¢imi problemleri:
o Tek tesisli yer se¢cimi problemleri

o Cok tesisli yer secimi problemleri
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o Yer se¢imi ve atama problemleri

e Kesikli yer secimi problemleri:

o Karesel atama problemi

o Kurulus (Plant) yer se¢imi problemleri

e Sebeke yer secimi problemleri:

o Medyan problemleri

o Kapsama problemleri

o Merkez problemleri

o Ana dagitim iissii yer se¢imi problemleri

o Hiyerarsik yer secimi problemleri

2. Dinamik yer se¢cimi problemleri

e Dinamik deterministik yer se¢cimi problemleri
e Yer se¢imi-atama problemleri

e  Cok periyotlu-tek periyotlu yer se¢cimi problemleri
e Zaman bagimli yer secimi problemleri

e  Stokastik, olasilikli ve bulanik yer se¢imi problemleri
5.3. Maksimum Kapsama Problemi

Tesis yer se¢imi problemlerinin alt tiirlerinden biri olan maksimum kapsama problemlerinde
amag, belirlenmis bir bolgede bulunan hedeflerin en ¢oguna hizmet edebilecek tesis yeri
se¢imini yapmaktir. Maliyet, mevcut personel, arazinin yapisi Ve techizat gibi kisitlar
nedeniyle kurulabilecek tesis sayisi da kisithdir. Amag kisitli sayida kurulacak tesislerin
maksimum verimlilikle yerlestirmesinin yapilmasi ve en fazla sayida hedefin kapsanmasidir.
Hedeflerin amag fonksiyonunda degisik agirlik dereceleri olabilir. Bu tiir problemlerde eger
hedeflenen biitiin noktalar kapsanirsa problem kapsama alan1 problemine doniisiir. Kapsama
alan1 ve maksimum kapsama alan1 problemleri tesis yer se¢iminin yapilmasinda kullanilan
onemli problem tiirleridir. Askeri birimlerin, otobiis duraklarinin, yangin sondiirme
istasyonlarinin, hava alanlarmin ve hastanelerin yerlerinin se¢imi bu yontemler ile

yapilmaktadir.

Literatiirde calisilan ilk kapsama alani problemi 1974 senesinde Revelle ve Church
tarafindan ele alinmistir. Kiime kaplamadan farkli olarak talep noktalarmin talep ettigi
miktarlar vardir. Modelin ama¢ fonksiyonu miimkiin olan en fazla miisteri tatminine

ulagmaktir. Problem dogrusal programlama modeli kullanilarak formiile edilmistir (Church,
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1974). Daha sonraki oncii ¢alismalar Daskin’e aittir. Daskin literatiire kabul edilebilecek
yiizdeye sahip kapsama alani problemlerini kazandirmistir. Calismasinda istenen oranda

kapsama alanina ulasmak amaciyla en az sayida tesis kurmak iizerinde durmustur (Daskin,

1979).

Tiim tesis yer se¢imi problemlerindeki amag tesisler i¢in uygun kurulus yerlerinin tespit
edilmesidir. Problemin tiiriine baglh olarak uygun matematiksel modeller kullanilabilir.
[HA’lar igin {is yerlerinin belirlenmesi hususu da tesis yer segimi probleminin alt
gruplarindan olan kapsama alani problemi igerisine girmektedir. Kapsama alani biiyiidiik¢e

amag fonksiyonunun aldig1 deger de ayni oranda iyilesecektir.

Maksimum kapsama alani probleminin 0-1 tam sayili programlama modeli agsagidaki gibidir;

max z = Z h; X z; (4.1)
iel

s.t.

zzxf-azQViel (4.2)

JENI

JjeJ

x; €{0,1},Vj €] (4.4)
z; €{0,1}, Vi€ [ (4.5)

h; = i noktasindaki musteri sayist

_ <1, sayet i'nci misteri kapsamyorsa)

4= 0,diger durumlarda
_ (1, sayet j'nci bolgeye tesis kuruluyorsa)
Y= 0, diger durumlarda

Bagint1 (4.1), amag fonksiyonu olup, hedef toplam miisterilerin en fazlasini kapsamaktir.
Bagint1 (4.2), en fazla kapsama problemi i¢in en dnemli kisittir. Eger i noktasindaki hedef
kapsanacaksa, kapsama alanina alan noktaya bir tesis kurma zorunlulugunu ifade eder.
Bagint1 (4.3), kurulabilecek olan tesis sayisi1 kisitidir.

Bagint1 (4.4), tamsayil1 programlamanin dogasindan gelmektedir. Karar degiskeninin eger
tesis konuslaniyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini almasini saglayan kisattir.

Bagint1 (4.5), tam say1li programlamanin dogasindan gelmektedir. Karar degiskeninin eger

hedeflenen nokta kapsaniyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini almasini saglayan kisittir.
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Maksimum kapsama problemlerinin ¢6ziimii 3 asamada gerceklestirilmektedir. Birinci
asamada aday {sler, ikinci asamada talep noktalar1 ve bu noktalarin talep miktarlart
belirlenir. Ugiincii ve son asamada ise matematiksel model yardimiyla optimal tesis kurulus

yeri segilir.

Bu ¢alismanin birinci asamasinda aday iislerin belirlenmesi i¢in CKKV yontemlerinden biri
olan ARAS ydntemiyle CBS’leri entegre olarak kullanilmustir. ikinci asamada ise talep
noktalarinin belirlenmesi i¢in CBS iizerinde rectangular uzakliklar referans alinarak esit
araliklarla talep noktalar1 belirlenmistir. Ugiincii ve son asama igin ise 3 farkli senaryo
iizerinde dogrusal programlama ve hedef programlama modelleri kullanilarak optimal iis

yerleri bulunmustur.
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6. INSANSIZ HAVA ARACI US YERI SECiMi MODELI VE ORNEK
UYGULAMA

Tiirkiye Cumbhuriyeti devleti cografi konumu ve jeopolitik 6zellikleri nedeniyle farkli
ozelliklere sahiptir. Kara sinirlarinin uzunlugu 2.949 km ve kiy1 sinirlarinin uzunlugu ise
7.816 km olan iilkemizin toplam smir uzunlugu 10.765 km’dir. Batida Bulgaristan ve
Yunanistan, doguda Ermenistan, Azerbaycan-Nahcivan, Giircistan ve Iran, giineyde ise
Suriye ve Irak ile sinir komsulugu olan {ilkemizin olas1 bir tehdit durumunda bu sinirlarini
korumasi ¢ok elzem bir husustur. Sekil 6.1°de komsularimizla olan kara sinirlarimiz ve bu
sinirlarin uzunluklar1 gériilmektedir. Bu sinirlar ¢ok dnceden yapilmis uluslararasi taninan

anlagmalar neticesinde kesinlik kazanmustir.
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Sekil 6.1. Tiirkiye Cumhuriyeti kara sinirlari

Ulke giivenliginin tam olarak saglanabilmesi igin sadece kara sinirlarmnin giivenliginin
saglanmasi yeterli degildir. Hava sinirlarinin da ayni sekilde olasi bir tehlikeye kars1 eldeki
kaynaklarin 1yi bir sekilde planlamasiyla korunmasi gerekmektedir. Sekil 6.2°de

Uluslararasi Sivil Havacilik Konvansiyonu’nda belirlenmis iilkemize ait hava sahas1 sinirlari

gorilmektedir.

Sekil 6.2. Tiirkiye Cumhuriyeti ulusal hava sahasi sinirlari
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Bir iilkenin ileride olusabilecek tehlikelere karsi korunmasindaki son asama uluslararasi
anlagmalarla taninan ag¢ik deniz sularindaki haklarini korumasidir. 27 Kasim 2019 tarihinde
Tirkiye ile Libya hiikiimetlerii arasindaki Akdeniz’de deniz yetki alanlarinin
sinirlandirilmasina dair mutabakat muhtirasinin Birlesmis Milletler’e (BM) bildirilmesiyle
beraber Tiirkiye ve Libya denizden komsu olmus ve tilkemizin su anki deniz yetki alanlari
son halini almistir. Sekil 6.3 te yapilan son anlagsmaya gore Emekli Tiimamiral Cihat YAYCI

tarafindan olusturulan Mavi Vatan haritas1 goriilmektedir.

T U R K I Y E
MAVI VATAN

|

|

|

|

|

| ;

| 462 Bin km’
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|
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|
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|

|

Sekil 6.3. Mavi Vatan haritasi

Bu calismada vatan sinirlarinin korunmasi i¢in kara, hava ve deniz siirlarinin ayn1 anda
korunmasinin gerektigi diisiincesi ile hareket edilmis ve uygulama buna gore planlanmustir.
Uygulama {i¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, Silahli Kuvvetlerin
envanterindeki 9 THA, 8 kriter altinda 6 farkli CKKV yéntemi ile degerlendirilmis ve en iyi
siralama bulunmaya ¢ahisiimistir. Ikinci asamada IHA’larm konumlandirilacag aday fiis
noktalar1 belirlenmis ve bunlar 5 farkli kriter bazinda degerlendirilmistir. Daha sonra
[HA larin kapsamas istenen 52 hedef noktasi tayin edilmistir. Ugiincii asamada ise problem
icin matematiksel model kurulmus ve farkli senaryolar iizerinde IHA iis yeri secimi

yapilmustir.
6.1. IHA Degerlendirmesi ve Secimi

Bir iilkenin modern teknolojilere sahip olmasi kadar bu teknolojileri dogru bir sekilde
planlayip kullanmasi da iilke savunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Planlama sonucu

secilecek olan teknolojinin stratejik bir karar olmasi ve Onemli sonuglar doguracak
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olmasindan dolayr kullanilacak yontemler iyi belirlenmelidir. Bu ylizden CKKV
yontemlerinin bir¢ok kriter bazinda alternatiflerin degerlendirilmesini sagladigi i¢in uygun
olacag1 degerlendirilmistir. Fakat burada da sadece bir yontem yerine birden fazla yontem
ile olusturulan siralamalar sonucu se¢imin yapilmasi ¢éziimiin dogrulugunu arttiracaktir.
Tiim bu sebeplerden dolay1 ¢alismada 6 farkli yontem ile siralamalar belirlenmistir. Siralama
yapilirken kullanilacak kriterlerin uzman goriislerinden faydalanilarak belirlenmesi ve
agirliklarinin da yine bu konuda uzman kisiler tarafindan olusturulmasi ¢éziimlerin tutarlilig

ve dogrulugu agisindan elzemdir.

Kriterler belirlenirken ve degerlendirilmesi yapilirken 10 kisilik bir uzman kadronun
goriisinden faydalanilmistir. Bu kadrolar ile yapilan miisterek calismalar sonucu [HA

secimini etkileyen 8 kriter belirlenmistir. Bunlar;

» Faydali Yiik (K1): Kapsama alani igerisindeki herhangi bir noktada olan olaya miidahale
etmeye giden IHA icin tasiyabilecegi faydali yiik kapasitesinin yiiksek olmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Faydal yiik kapasitesi fazla olan THA iizerinden daha fazla miihimmat
tastyabilecektir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Operasyonel irtifa (K2): IHA nin gorevini yerine getirirken olusabilecek aksakliklardan
etkilenme oranini en aza indirmek i¢in maksimum irtifas1 yerine operasyonel irtifasinin
kriter olarak belirlenmesinin daha dogru olacag: degerlendirilmistir. Bdylece IHA en az
sekilde etkilendigi en yiiksek irtifada gérevini yapacaktir. Maksimize edilmek istenen bir
kriterdir.

> Haberlesme Menzili (K3): ITHA nin gidebilecegi maksimum mesafeyi belirleyecegi igin
onemli bir kriterdir. Yiiksek menzile sahip IHA’lar daha fazla kapsama alanmna sahip
olacaktir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Havada Kalis Siiresi (K4): IHA nin iissiine geri dénmeden ne kadar siire boyunca
gorevini ifa edebilecegini belirlediginden dolay1 6nemli bir kriter oldugu degerlendirilmistir.
Daha yiiksek havada kalma siiresine sahip olan IHA gérev boyunca karsilasacagi sorunlara
kars1 daha esnek yapida olabilecektir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Operasyonel Hiz (K5): THA’nin gorevini yerine getirirken daha fazla isabetli atis
yapabilmesi i¢in maksimum hizi yerine operasyonel hizinin kriter olarak belirlenmesinin
daha dogru olacag1 degerlendirilmistir. Boylece IHAlar isaretleme ve tespiti daha dogru
yaparak daha isabetli atiglar gerceklestirecektir. Buna bagli olarak gorev basarisi da

artacaktir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.
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> Muhabere Kabiliyeti (K6): IHA’nmn yerdeki kontrolciisiiyle arasindaki baglantinin iyi
saglanmas1 gereklidir. Bu yiizden muhabere kabiliyeti de IHA secimi igin &nemli
kriterlerden biridir. Yiiksek muhabere kabiliyetine sahip IHA’lar tam olarak kendisini
kumanda eden pilotun kontroliinde olacak ve ona daha iyi tepkiler verecektir. Dilsel degerler
sahadaki personelin ge¢misteki deneyimlerine dayali olarak elde edilmistir. Maksimize
edilmek istenen bir kriterdir.

» Harekat Kabiliyeti (K7): Gorevin sinirlarin korunmasi ve gerektiginde miidahale edilmesi
oldugu diisiiniildiigiinde harekat kabiliyeti belki de en 6nemli kriterdir. IHA nin yapabildigi
manevralar, sahip oldugu karistirict sistemler vb. ile gorevin basarili bir sekilde ifasinda
biiylik rol oynamaktadir. Dilsel degerler sahadaki personelin ge¢misteki deneyimlerine
dayali olarak elde edilmistir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Ugus Oncesi Bakim Siiresi (K8): Her an goreve hazir olmalari gerektiginden
havalanmadan 6nce gergeklestirilmesi gereken bakim siiresinin de 6nemli bir kriter oldugu
degerlendirilmistir. Boylece kisa bakim zamanina sahip olan IHA lar ihtiya¢ oldugu anda
havalanip kisa siirede gorev sahalarina varacaklardir. Dilsel degerler sahadaki personelin
geemisteki deneyimlerine dayali olarak elde edilmistir. Maksimize edilmek istenen bir

kriterdir.

Tiim bu kriterler bazinda eldeki 9 IHA degerlendirildiginde Cizelge 6.1 elde edilmistir.
Ulusal ve uluslararas1 giivenlik hususlar1 gdz Oniinde bulundurularak IHA isimleri
kodlanmigtir. Ayrica her alternatifin kriterler bazinda aldig1 degerler yapilacak olan se¢imi

etkilemeyecek derecede degistirilmistir.

Cizelge 6.1. IHA larin kriterler bazinda degerlendirilmesi

K1 K2 K3 K4 K5
(kg) | (feet) | (km) | (saat) | (knot)

IHA1 | 1350 | 30000 | 250 24 130 Yiiksek Cok Yiiksek | Cok Uzun

K6 K7 K8

IHA2 | 150 | 24000 | 150 27 70 Yiiksek Yiiksek Uzun
[HA3 5 9000 | 150 12 50 Cok Yiiksek | Cok Diisiik | Cok Kisa
IHA4 | 200 | 30000 | 200 24 75 Yiiksek Yiiksek Orta
IHAS5 | 750 | 35000 | 200 24 135 | Cok Yiiksek | Cok Yiiksek Uzun
[HA6 | 70 | 22500 | 150 20 70 Orta Orta Orta
IHA7 | 470 | 35000 | 350 | 45 70 Yiiksek Orta Orta
IHA8 | 64 | 25000 | 100 48 70 Diisiik Orta Kisa

IHA9 | 25 | 10000 | 200 9 150 Orta Diisiik Cok Kisa
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6.1.1. Tkili karsilastirmalar ile kriter agirhiklarmin elde edilmesi

Belirlenen 8 kriter, IHA’lar konusunda uzman olan 10 kisi tarafindan degerlendirmeye
tutulmustur. Degerlendirme yapilirken anket formati kullanilmis ve buna baglh olarak ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. 10 kisinin ayr1 ayri1 olusturdugu bu ikili
karsilagtirma matrisleri grup karar verme yontemi ile birlestirilmis ve nihai kriter agirliklar

elde edilmistir. Bir uzman i¢in anket 6rnegi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Uzman 1 anket formati

UZMAN 1
(KRITER DEGERLENDIRME)

. Kriter A'nin Onem Derecesi | Esit | Kriter B'nin Onem Derecesi .
Kriter A Kriter B
9/8|7(6|5[4|3/2|1|2|3|4|5/6|7[8]9
K1 3 K2
K1 5 K3
K1 6 K4
K1 8 K5
K1 2 K6
K1 3 K7
K1 4 K8
K2 3 K3
K2 4 K4
K2 4 K5
K2 1 K6
K2 5 K7
K2 3 K8
K3 2 K4
K3 4 K5
K3 2 K6
K3 7 K7
K3 2 K8
K4 5 K5
K4 4 K6
K4 6 K7
K4 4 K8
K5 4 K6
K5 8 K7
K5 4 K8
K6 5 K7
K6 2 K8
K7 7 K8
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Anket formundaki verilere bagl kalinarak her bir uzman i¢in ikili karsilagtirma matrisi

olusturulmustur. Cizelge 6.3°te, anketi verilen uzmanin goriislerine gore hazirlanan ikili

karsilastirma matrisi verilmistir.

Cizelge 6.3. Uzman 1 ikili karsilagtirma matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1 3 5 6 8 2 0,333 4
K2 0,333 1 3 4 4 1 0,200 3
K3 0,200 0,333 1 2 4 0,500 0,143 0,500
K4 0,166 0,250 0,500 1 5 0,250 0,166 0,250
K5 0,125 0,250 0,250 0,200 1 0,250 0,125 0,250
K6 0,500 1 2 4 4 1 0,200 2
K7 3 5 7 6 8 5 1 7
K8 0,250 0,333 2 4 4 0,500 0,143 1

10 ayr1 uzman goriisii sonucunda elde edilen ikili karsilastirma matrisi grup karar verme

yontemi ile birlestirilmis ve Cizelge 6.4’teki ikili karsilagtirma matrisi elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Grup karar verme ikili kargilagtirma matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1 3 5 5 9 3 0,333 4
K2 0,333 1 2 3 5 1 0,200 2
K3 0,200 | 0,500 1 2 3 0,333 | 0,143 | 0,500
K4 0,200 | 0,333 | 0,500 1 4 0,250 | 0,166 | 0,333
K5 0,111 | 0,200 | 0,333 | 0,250 1 0,200 | 0,125 | 0,200
K6 0,333 1 3 4 5 1 0,250 2
K7 3 5 7 6 8 4 1 7
K8 0,250 | 0,500 2 3 5 0,500 | 0,143 1
CR 0,047

Nihai ikili karsilastirma matrisinde Boliim 4.3’te adimlar1 gosterilen islemlerin yapilmasinin

ardindan Cizelge 6.5’te goriilen kriter agirliklar1 elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Kriter agirliklar

Kriterler Agirliklar
K1 0,223
K2 0,099
K3 0,051
K4 0,043
K5 0,022
K6 0,113
K7 0,374
K8 0,075
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Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklart ile Boliim 4.4’te gosterilen ARAS

yonteminin adimlar1 uygulanmistir. Yontemin adimlariin sirastyla uygulanmasi sonucu

Cizelge 6.6°da verilen son matris ve degerlendirme verileri elde edilmistir.

Cizelge 6.6. ARAS yoOntemi son matris

K1 K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | Si Ki
Optimal Degerler | 0,068 | 0,014 {0,009 | 0,007 | 0,003 |0,015 |0,056 | 0,012 | 0,184
[HA1 0,068 |0,012|0,006 | 0,004 |0,003|0,012 | 0,056 | 0,001 {0,161 {0,877
[HA2 0,008 |0,009|0,004 |0,004|0,002|0,012 | 0,044 | 0,004 | 0,085 | 0,465
[HA3 0,0002 {0,003 | 0,004 {0,002 | 0,001 {0,015 |0,006 | 0,012 | 0,044 | 0,237
[HA4 0,010 |0,012|0,005|0,004 |0,002|0,012 | 0,044 |0,007 | 0,094 | 0,511
IHAS 0,038 |0,014|0,005|0,004 |0,003|0,015| 0,056 | 0,004 | 0,138 | 0,750
[HAG6 0,004 |0,009|0,004 |0,003|0,002|0,008|0,031|0,007|0,067 | 0,363
[HA7 0,024 0,014 0,009 0,007 | 0,002 |0,012|0,031|0,007| 0,104 | 0,564
IHAS 0,003 |0,010|0,002|0,007| 0,00 |0,005|0,031|0,009|0,0700,380
[HA9 0,001 |0,004|0,005]|0,001|0,003|0,008|0,019|0,012|0,054 {0,293
Elde edilen matristeki Ki degerleri biiyiikten kiiciige siralanarak Cizelge 6.7°deki THA

siralamalari elde edilmistir.

Cizelge 6.7. ARAS yontemi ile elde edilen siralama

Siralama

HA

1

[HA1

[HAS

HA7

[HA4

[HA2

[HAG6

[HA8

[HA9

OOo|IN|OO|O|R|W|N

[HA3

6.1.3. EDAS yontemi ile siralamanin elde edilmesi

Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklari ile Boliim 4.5’te sunulan EDAS y6nteminin

adimlar1 uygulanmistir. Yontemin adimlariin sirasiyla uygulanmasi sonucu Cizelge 6.8’de

verilen son tablo ve degerlendirme verileri elde edilmistir.
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Cizelge 6.8. EDAS yontemi son tablo

IHA1 | IHA2 | IHA3 | IHA4 | IHA5 | IHA6 | IHA7 | IHA8 | IHA9
NSP 1 0,107 | 0,119 | 0,134 | 0,636 | 0,004 | 0,229 | 0,043 | 0,090
NSN 0,924 | 0,729 | 0,000 | 0,843 | 0,951 | 0,555 | 0,923 | 0,458 | 0,219
ASi 0,962 | 0,418 | 0,059 | 0,489 | 0,793 | 0,279 | 0,576 | 0,250 | 0,154

Elde edilen tablodaki ASi degerleri biiyiikten kiigiige siralanarak Cizelge 6.9’daki THA

siralamalar elde edilmistir.

Cizelge 6.9. EDAS yontemi ile elde edilen siralama

Siralama

HA

1

[HA1

HAS

[HA7

HA4

[HA2

[HA6

[HA8

HA9

OO NOO(O|bhIW|IN

[HA3

6.1.4. WASPAS yontemi ile siralamanin elde edilmesi

Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklar ile Bolim 4.6’da verilen WASPAS

yonteminin adimlari uygulanmistir. Yontemin adimlarinin sirasiyla uygulanmasi sonucu

Cizelge 6.10°da verilen son tablo ve degerlendirme verileri elde edilmistir.

Cizelge 6.10. WASPAS yontemi son tablo

IHA Qi Qi Qi
[HA1 0,855 0,772 0,813
IHA2 0,538 0,415 0,477
[HA3 0,296 0,097 0,196
[HA4 0,573 0,469 0,521
[HAS 0,791 0,713 0,752
IHAG6 0,411 0,299 0,355
[HA7 0,589 0,536 0,562
IHAS 0,420 0,295 0,357
IHA9 0,354 0,204 0,279
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Elde edilen tablodaki Qi degerleri biiyiikten kiiciige siralanarak Cizelge 6.11°deki IHA

siralamalart elde edilmistir.

Cizelge 6.11. WASPAS yoOntemi ile elde edilen siralama

Siralama

HA

[EEN

[HA1

[HAS

HA7

[HA4

[HA2

HAS

[HAG6

HA9

(<o 2 I oo I N B e > BN NG 2 B I N B’ I )

[HA3

6.1.5. MAUT ydntemi ile siralamanin elde edilmesi

Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklart ile Boliim 4.7°de gosterilen MAUT

yonteminin adimlar1 uygulanmigtir. Yontemin adimlarmin sirasiyla uygulanmasi sonucu

Cizelge 6.12°de verilen son matris ve degerlendirme verileri elde edilmistir.

Cizelge 6.12. MAUT yontemi son matris

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Ux
[HA1 | 0,223 | 0,047 | 0,017 | 0,011 | 0,009 | 0,038 | 0,374 | 0,000 | 0,719
[HA2 | 0,024 | 0,034 | 0,006 | 0,014 | 0,002 | 0,038 | 0,224 | 0,015 | 0,356
[HA3 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,002 | 0,000 | 0,113 | 0,000 | 0,075 | 0,196
[HA4 | 0,032 | 0,047 | 0,011 | 0,011 | 0,003 | 0,038 | 0,224 | 0,030 | 0,397
[HAS | 0,123 | 0,099 | 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,113 | 0,374 | 0,015 | 0,756
[HA6 | 0,011 | 0,030 | 0,006 | 0,008 | 0,002 | 0,019 | 0,150 | 0,030 | 0,256
[HA7 | 0,076 | 0,099 | 0,051 | 0,027 | 0,002 | 0,038 | 0,150 | 0,030 | 0,473
[HA8 | 0,010 | 0,036 | 0,000 | 0,043 | 0,002 | 0,000 | 0,150 | 0,045 | 0,286
[HA9 | 0,003 | 0,002 | 0,011 | 0,000 | 0,022 | 0,019 | 0,075 | 0,075 | 0,207
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Elde edilen tablodaki Qi degerleri biiyiikten kiiciige siralanarak Cizelge 6.13’teki THA

siralamalart elde edilmistir.

Cizelge 6.13. MAUT yontemi ile elde edilen siralama

Siralama HA

1 [HAS
[HA1
HA7
[HA4
[HA2
[HAS
[HA6
[HA9
[HA3

OO IN|OO|O R IW|IN

6.1.6. TOPSIS yontemi ile siralamanin elde edilmesi

Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklar1 ile Bolim 4.8’de sunulan TOPSIS
yonteminin adimlar1 uygulanmistir. Yontemin adimlarinin sirastyla uygulanmasi sonucu

Cizelge 6.14°te verilen son tablo ve degerlendirme verileri elde edilmistir.

Cizelge 6.14. TOPSIS yontemi son tablo

[HA1 | IHA2 | ITHA3 | i1HA4 | IHAS | IHA6 | IHA7 | ITHAS | THA9
S+ | 0,288 | 0,427 | 0,440 | 0,421 | 0,363 | 0,430 | 0,377 | 0,431 | 0,435
S- 0,261 | 0,146 | 0,048 | 0,147 | 0,213 | 0,103 | 0,129 | 0,101 | 0,061
Ci 0,475 | 0,255 | 0,099 | 0,259 | 0,370 | 0,193 | 0,255 | 0,191 | 0,123

Elde edilen tablodaki Ci degerleri biiyiikten kiigiige siralanarak Cizelge 6.15’teki IHA

siralamalari elde edilmistir.

Cizelge 6.15. TOPSIS yontemi ile elde edilen siralama

Siralama [HA
[HA1
IHAS
[HA4
[HA2
[HA7
THAG6
[HAS
[HA9
[HA3

(BN

OO (N0~ WIN
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6.1.7. VIKOR yoéntemi ile siralamanin elde edilmesi

Grup karar verme ile elde edilen kriter agirliklart ile Bolim 4.9°da verilen VIKOR
yonteminin adimlar1 uygulanmistir. Yontemin adimlarinin sirasiyla uygulanmasi sonucu

Cizelge 6.16°da verilen son tablo ve degerlendirme verileri elde edilmistir.

Cizelge 6.16. VIKOR yo6ntemi son tablo

[HA Si Ri Qi
HA1 0,204 0,075 0,000
[HAS 0,216 0,099 0,051
HA7 0,429 0,187 0,376
HA4 0,452 0,191 0,402
HA2 0,510 0,199 0,464
HA6 0,649 0,212 0,603
HA8 0,676 0,213 0,628
HA9 0,744 0,281 0,798
HA3 0,798 0,374 1,000

Elde edilen tablodaki Qi degerleri ile C1 ve C2 kiimeleri olusturulmus ve Cizelge 6.17°deki

sonu¢ elde edilmistir.

Cizelge 6.17. VIKOR yontemi ile elde edilen sonug

¢l C2 Coziim Kiimesi
0,051143789 : .
Kosul Saglanmadi Kosul Saglandi IHAT, IHAS

6.1.8. Siralamalarin Degerlendirilmesi

Silahli Kuvvetler envanterindeki 9 farkli I[HA nin 8 kriter bazinda degerlendirildigi 6 farkl

CKKYV yontemi ile elde edilen sonuglar Cizelge 6.18’de 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 6.18. Tiim yontemlere gore elde edilen siralamalar

Siralama | ARAS | EDAS WASPAS MAUT TOPSIS VIKOR
1 HA1 [HAI HA1 HAS [HAI HA1
2 [HAS HAS [HAS [HA1 [HAS [HAS
3 HA7 HA7 HA7 HA7 [HA4
4 [HA4 [HA4 [HA4 [HA4 [HA2
5 HA2 HA2 HA2 HA2 HA7
6 THA6 HAG6 HAS HAS HA6
7 [HAS HAS [HA6 [HA6 [HAS
8 THA9 THA9 HA9 HA9 THA9
9 [HA3 [HA3 [HA3 [HA3 [HA3
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Elde edilen siralamalar incelendigi zaman iIHA1’in 6 yontemin 5’inde birinci sirada oldugu
sadece 1 yontemde ise ikinci sirada oldugu goriilmektedir. IHAS in 5 yontemde ikinci sirada
bir yontemde ise birinci sirada oldugu bulunmustur. IHA3 ise tiim yontemler igin son sirada
yer almistir. Siralamalar dikkatli bir sekilde analiz edildiginde tiim yOntemlerin birbirini
destekledigi ve bulunan sonuglarin tutarli oldugu sdylenebilir. Tiim IHA’lar igin ilk iige

girdikleri siralama sayilarin1 gosteren tablo Cizelge 6.19°da sunulmustur.

Cizelge 6.19. IHA’larin siralama sayilar

[HA Birincilik Sayis1 Ikincilik Say1si Ugiinciiliik Sayist
[HA1 5 1 0

[HA2
[HA3
[HA4
[HAS
[HA6
[HA7
[HAS
[HA9

oO|lOoO|Oo|lOo(,r|O|O|O
oO|lo|o|lojuol|Oo|O|O
OO |~hlO|O|L,|O|O

Cizelge 6.19°daki tabloya gére en fazla birincilik elde eden IHA1, en fazla ikincilik elde
eden IHAS ve en fazla iigiinciiliik elde eden IHA7 olmustur. ileride kurulacak olan
matematiksel modelde bu ii¢ IHA tipi kullanilacaktir. Bu siralamaya gére Silahli Kuvvetlerin
diizenleyecegi operasyonlarda yiiksek gérev ifa orami i¢in bu IHA’larm kullanilmasimin

uygun olacag degerlendirilmektedir.
6.2. Aday Us Yerlerinin ve Talep Noktalarinin Belirlenmesi

Bir devletin savunma mekanizmasini gii¢lendirmek i¢in elindeki kaynaklar1 dogru yerlerde
kullanmasi gereklidir. Kaynaklarin nerelerde kullanilacag tilkeler igin son derece 6nemli bir
karar oldugu icin iizerinde yogun sekilde ¢alisilmasi gereken bir konudur. IHA’larin nereye
konuslandirilacagt da verilmesi gereken stratejik kararlardan biridir. Aday dslerin
belirlenmesi islemi birgok kriterin bir arada degerlendirilmesini gerektirdigi icin CKKV
yontemleri ile degerlendirilmesi uygun olacaktir. IHA degerlendirmesi asamasinda dogru ve
tutarli sonuglar veren ARAS yonteminin, aday isler belirlenirken de kullanilmasinin uygun

olacag1 degerlendirilmistir.
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Bu ¢alismada IHA ’larin konuslandirilmast i¢in diisiiniilen aday iisler iilke genelinde bulunan
askeri ve sivil havalimanlar1 olarak belirlenmistir. Bu sayede hem yeni bir yer kurulum
maliyetine katlanilmayacak hem de iilke biitgesinden daha az yararlanilacaktir. Tiirkiye’de
sivil, askeri ve sivil/askeri olmak tizere toplamda 70 adet havalimani vardir. Kuzey Kibris
Tiirk Cumbhuriyeti’nde (KKTC) bulunan ve askeri bir havalimani olan Gegitkale Hava
Ussii’de Tiirkiye’nin kullanimindadir ve bununla birlikte bu say1 71’°e ¢ikmaktadir. Sekil

6.4’°te Tiirkiye’deki sivil (S), askeri (A) ve sivil/askeri (S/A) havalimanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Tiirkiye’deki havalimanlari

Uzman kadro ile yapilan goriismeler sonucunda bu 71 havalimanindan bazilarinin terér
tehdidi, sabotaj vb. nedenlerden dolay1 aday iis olarak belirlenemeyecegi sonucuna
varilmigtir. Bu sebeplerden dolay: kara smirina komgulugu olan illerdeki havalimanlar
ARAS yontemi kullanilirken alternatif kiimesine dahil edilmemistir. Ayrica bazi illerde
birden fazla havalimani oldugu géz oniinde bulundurularak bu havalimanlarindan askeri
olanlar alternatif kiimesine dahil edilmis, digerleri ise dahil edilmemistir. Boylece ¢ok kisa
mesafe bulunan havalimanlar1 tek gibi kabul edilerek alternatif kiimesinin sismesi
engellenmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda 71 adet havalimani 43 adete

distiriilmiis ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Alternatif kiimesindeki havalimanlar1

Alternatifler belirlendikten sonraki asama, bu alternatiflerin degerlendirilecegi kriterleri
belirlemektir. Kriterleri belirlemek i¢in uzmanlarla yapilan gériismeler sonras1 IHA iis yeri
secimini onemli derecede etkileyen 5 adet kriter oldugu degerlendirilmistir. Bunlar;

» Havalimani Tiirti (K1): Belirlenen 43 adet havalimanin sivil, askeri ve sivil/askeri amagl
olmak tizere 3 tiirde oldugu goriilmektedir. Bu tiirlerden askeri olanlara dncelik verilmesinin
emniyet, gilivenlik ve istihbarat gibi faktorler yoniinden daha wuygun olacag:
degerlendirilmistir. Askeri olanlara 9, askeri/sivil olanlara 7, sivil olanlara 5 degeri
verilmistir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> En Yakin Denize Uzaklik (K2): Ulkenin savunma mekanizmasinin tasariminin kara, hava
ve deniz siirlari Gigliisiiniin ortak savunmasini igermesi gerektiginden denize yakin yerlerde
konuglandirilacak iislerin daha fazla alan1 kapsayacagi degerlendirilmistir. Uzakliklar kus
ucumu mesafeler olarak CBS’de hesaplanmistir. Minimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Isletime Ag¢ik Oldugu Siire (K3): Herhangi bir giivenlik ihlali giiniin herhangi bir
zamaninda gerceklesebilecegi i¢in iis olarak kullanilacak havalimaninin isletime acik oldugu
siirenin uzun olmasi istenmektedir. Veriler havalimanlarinin sitelerinden elde edilmistir.
Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.

> Cografi Puan (K4): IHA nin haberlesme sistemleri ve goriis hatt1 cografi engellerden
fazlaca etkilenmektedir. Bu yiizden iis olarak belirlenecek yerin engebeli ve ¢ok fazla yer
sekline sahip olmamasi istenmektedir. Degerler CBS’de goriis analizi yapilarak elde

edilmistir. Maksimize edilmek istenen bir kriterdir.
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> Trafik Yogunlugu (K5): IHA nin olas1 bir giivenlik ihlaline aninda miidahale edebilmesi
icin bulundugu {issiin hava sahasinin trafik yogunlugunun az olmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Veriler havalimanlarnin sitelerinden elde edilmistir. O havalimanina
iniglerin havalimaninin oldugu hava sahasindaki toplam uguslara oranidir. Minimize

edilmek istenen bir kriterdir.

Belirlenen 43 aday iis tiim bu kriterler bazinda degerlendirildiginde Cizelge 6.20°deki karar

matrisi elde edilmistir.

Cizelge 6.20. Aday tslerin kriterler bazinda degerlendirilmesi

K2 K3 K&
Konum Havaalan1 Adi K1 (km) (saat/eiin) (0-100) K5
Adana Incirlik Hava | g 30 24 78 0,0296
Ussl
Adtyaman Adiyaman 5 225 10 66 0,0014
Havalimani
Afyonkarahisar Afyon 9 210 24 64 0,0810
Havalimani
Amasya Amasya 7 105 8 70 0,0019
Havalimani
Ankara Mirted Hava | g 171 24 87 0,0726
Ussl
Antalya Gazipasa 5 25 24 93 0,1617
Havalimani
Balikesir Bandirma 9 120 24 92 0,0163
Havalimani
Batman Batman 7 340 125 65 0,0025
Havalimani
Bingdl Bingdl 5 230 9 62 0,0011
Havalimani
Bursa Bursa Yenigehir | 100 24 90 0,0044
Havalimani
Canakkale (anakkale 7 2 24 95 0,0044
Havalimani
Denizli Denizli Gardak | 145 24 71 0,0046
Havalimani
Diyarbakir Diyarbakir 7 330 24 82 0,0081
Havalimani
Elazig Elazig 7 280 24 76 0,0049
Havalimani
Erzincan Erzincan 7 175 24 61 0,0032
Havalimani
Erzurum Erzurum 7 120 24 01 0,0051
Havalimani
Eskigehir | CokisehirHava | g 145 24 82 0,0047
Usstl
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Cizelge 6.20. (devam) Aday iislerin kriterler bazinda degerlendirilmesi

Isparta Isparta 5 110 24 78 0,0173
Havalimani

istanbul Samandira 9 25 24 88 0,2327
Hava Ussu

{zmir Cigli Hava | 8 24 94 0,0612
Ussi

Kahramanmarag | <aramanmaras | 100 24 73 0,0016
Havalimani

Kastamonu | fastamonu 5 75 8 70 0,0009
Havalimani

Kayseri Erkilet 7 230 24 74 0,0112
Havalimam

Kibris Gegitkale 9 15 24 99 0,0002
Havalimani

Kocaeli Cengiz Topel | 45 24 92 0,0010
Havalimani

Konya Konya 7 175 24 80 0,0058
Havalimanm

Kiitahya | <utahyaHava | g | 49, 24 81 0,0810
Ussu

Malatya | MalayaTulga | g | 5, 24 60 0,0039
Havalimani

Manisa | AKNIsarHava | 70 24 72 0,0612
Ussi

Mugla Imsik 9 8 24 82 0,0326
Havalimani

Mus Mus 7 240 9 77 0,0015
Havalimani

Nevsehir Nevsehir 5 215 24 77 0,0086
Havalimanm

Ordu-Giresun | Ordu-Giresun | o 4 24 70 0,0058
Havalimani

Samsun Samsun 5 3 24 71 0,0110
Havalimani

Siirt Siirt 5 380 8 60 0,0006
Havalimam

Sinop Sinop 5 1 85 76 0,0012
Havalimani
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Cizelge 6.20. (devam) Aday islerin kriterler bazinda degerlendirilmesi

Sivas Sivas 5 145 24 72 0,0031
Havalimam

Tekirdag | Lokirdag Corlu |5 55 24 01 0,0215
Havalimani

Tokat Tokat 5 130 8.5 70 0,0010
Havalimani

Trabzon Trabzon 5 2 24 82 0,0190
Havalimam

Usak Usak 7 230 9 71 0,0051
Havalimani

Yalova Yalova Hava 9 2 24 94 0,0044

Ussu

Zonguldak Zonguldak 5 12 24 95 0,0005

Havalimam

Alternatiflerin cografi puan degerleri belirlenirken bir CBS olan Harita Genel
Komutanligi’nin gelistirdigi Cografi Analiz Sistemi programi kullanilmistir. Cografi Analiz
Sistemi’nde her bir aday iis yeri i¢in gorlis analizi yapilmis ve bu analize gore puanlar
belirlenmistir. Sekil 6.6’da yerden 2 metre yiikseklikteki alictya sahip 30000 feet (9144 km)
irtifa ve 250 km’lik menzile sahip bir IHA igin program ayarlar1 ve Sekil 6.7°de Erzincan
Havalimani i¢in gergeklestirilen ornek bir goriis analizi goriilmektedir. Daha fazla goriis

analizi 6rnegi EK-1’de sunulmustur.

Sekil 6.6. Goriis analizi 6n ayarlari
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Sekil 6.7. Erzincan havalimani goriis analizi

Alternatiflerin degerlendirilmesi igin belirlenen 5 kriter uzman kadro tarafindan
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Degerlendirme yapilirken anket formati kullanilmig ve
buna bagl olarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. 10 kisinin ayri ayri
olusturdugu bu ikili karsilastirma matrisleri Bolim 4.3’te adimlart sunulan AHP
yontemindeki grup karar verme ile birlestirilmis ve nihai kriter agirliklari elde edilmistir. Bir

uzman i¢in anket drnegi Cizelge 6.21°de verilmistir.

Cizelge 6.21. Uzman 1 anket formati

~ UZMAN1
(KRITER DEGERLENDIRME)

) Kriter A'nin Onem Esit| Kriter B'nin Onem Derecesi )
Kriter A Derecesi Kriter B
918|7/6|5|4 32| 1 2 13/4/5|16|7(8|9
K1 4 K2
K1 5 K3
K1 3 K4
K1 4 K5
K2 2 K3
K2 5 K4
K2 1 K5
K3 6 K4
K3 5 K5
K4 3 K5
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Anket formundaki verilere bagli kalinarak her bir uzman igin ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmustur. Cizelge 6.22°de, anketi verilen uzmanin goriislerine gore hazirlanan ikili
karsilastirma matrisi verilmistir. Her ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oraninin

0,10’dan kiiclik olmas1 saglanmistir.

Cizelge 6.22. Uzman 1 ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
K1 1 4 5 3 4
K2 0,250 1 2 0,200 1
K3 0,200 0,500 1 0,166 0,200
K4 0,333 5 6 1 3
K5 0,250 1 5 0,333 1

10 ayr1 uzman goriisii sonucunda elde edilen ikili karsilastirma matrisi grup karar verme

yontemi ile birlestirilmis ve Cizelge 6.23 teki ikili kargilastirma matrisi elde edilmistir.

Cizelge 6.23. Grup karar verme ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
K1 1 3 4 2 3
K2 0,333 1 2 0,330 0,500
K3 0,250 0,500 1 0,250 0,330
K4 0,500 3 4 1 2
K5 0,333 2 3 0,500 1

CR 0,026

Elde edilen ikili karsilastirma matrisinde gerekli islemlerin yapilmasinin ardindan Cizelge

6.24’te goriilen kriter agirliklar elde edilmistir.

Cizelge 6.24. Kriter agirliklar

Kriterler Agirliklar
K1l 0,402
K2 0,140
K3 0,082
K4 0,290
K5 0,086

Aday iis yeri i¢in belirlenen kriterlerin agirliklart ARAS yonteminde kullanilarak aday iis
yerleri arasinda siralama elde edilmistir. Aras yonteminde elde edilen son matris Cizelge

6.25te gosterilmistir.
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Cizelge 6.25. ARAS yodntemi sonucu elde edilen son matris

En Yakin | Isletime A¢ik | Cografi
Havaalani Havaal | Denize Oldugu Puan Trafik Sj
Adi ani trli | Uzaklik Siire (100 Yogunlugu .
(km) (saat/giin) | lizerinden) Ki
Optimal Degerler| 0,012 | 0,027 0,002 0,008 0,016 | 0,065
ImirUl.ifsgava 0,012 | 0,001 0,002 0,007 | 00001 | 0,022 |0,330
Adryaman 0,007 | 0,0001 0,001 0,006 0,003 | 0,016 [0,241
Havalimani
HAfy.O” 0,012 | 0,0001 0,002 0,005 | 0,00004 | 0,020 |0,299
avalimani
HAm?SVa 0,009 | 0,0003 0,001 0,006 0,002 | 0,018 |0,274
avalimani
Murg;is?ava 0,012 | 0,0002 0,002 0,007 | 0,00005 | 0,021 |0,329
HGaZiPaSa 0,007 | 0,011 0,002 0,008 | 0,00002 | 0,027 |0,420
avalimani
Ifand.ma 0,012 | 0,0002 0,002 0,008 0,0002 | 0,022 |0,339
avalimani
HBatman 0,009 | 0,0001 0,001 0,005 0,001 | 0,017 |0,265
avalimani
HBm.gOl 0,007 | 0,0001 0,001 0,005 0,003 | 0,016 |0,245
avalimani
HB“T” 0,009 | 0,0003 0,002 0,008 0,001 | 0,020 |0,306
avalimani
ganal.‘kale 0009 | 0,014 0,002 0,008 0,001 | 0,034 |0516
avalimani
HDe”.'Z“ 0,009 | 0,0002 0,002 0,006 0,001 | 0,018 [0,280
avalimani
I?‘yar.bak“ 0,009 | 0,0001 | 0,002 0,007 | 00004 | 0,019 |0,287
avalimani
Elazig
Haval 0,009 | 0,0001 0,002 0,006 0,001 | 0,019 |0,284
avalimani
HE”'WC&” 0,009 | 0,0002 0,002 0,005 0,001 | 0,018 [0,271
avalimani
HE"“T“”‘ 0,009 | 0,0002 0,002 0,008 0,001 | 0,020 |0,305
avalimani
ESk‘%};‘sﬂiHava 0,012 | 0,0002 | 0,002 0,007 | 0001 | 0,022 |0334
H'Sp"’T”a 0,007 | 0,0002 0,002 0,007 | 0,0002 | 0,016 |0,241
avalimani
Samafgs‘;gHava 0,012 | 0,001 0,002 0,007 | 0,00002 | 0,022 |0,344
Cigli Hava Ussii | 0,012 | 0,003 0,002 0,008 0,0001 | 0,025 |0,388




Cizelge 6.25. (devam) ARAS yontemi sonucu elde edilen son matris
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Kahramanmaras

: 0,007 | 0,0003 0,002 0,006 0,002 | 0,017 |0,265
Havalimam

Iﬁas“"f”o”“ 0,007 | 0,0004 0,001 0,006 0,004 | 0,018 |0,270
avalimani
Erkilet 0,009 | 0,0001 0,002 0,006 0,0003 | 0,018 | 0,276
Havalimam

HGe‘?“.kale 0012 | 0,002 0,002 0,008 0016 | 0,040 | 0612
avalimani

Cengiz Topel | ) 49 | 0,001 0,002 0,008 0,004 | 0,023 |0,357
Havalimam
Konya

Haval 0,009 | 0,0002 0,002 0,007 0,001 | 0,019 [0,288
avalimani

K“tagys‘;‘fava 0,012 | 0,0001 0,002 0,007 | 0,00004 | 0,021 |0,321

Mg'a‘y"’?T“'ga 0012 | 0,0001 | 0,002 0,005 | 0001 | 0,020 |0307
avalimani

Akh'[?}zgg'a"a 0,012 | 0,0004 0,002 0,006 | 00001 | 0,020 |0,314
Imsik

ol 0,012 | 0,003 0,002 0,007 0,0001 | 0,024 |0,373
avalimani

Mus Havalimani | 0,009 | 0,0001 0,001 0,006 0,002 | 0,019 |0,290
HNGVS.eh“ 0,007 | 0,0001 0,002 0,006 0,0004 | 0,016 |0,241
avalimani

Ordu-Giresun | 4 507 | g 007 0,002 0,006 0,001 | 0,022 |0,337
Havalimani

Hsam.S“” 0,007 | 0,009 0,002 0,006 0,0003 | 0,024 |0,368
avalimani

Siirt Havaliman: | 0,007 | 0,0001 0,001 0,005 0,006 | 0,018 |0,275
HS'”.OP 0,007 | 0,027 0,001 0,006 0,003 | 0,044 [0,669
avalimani
Sivas 0,007 | 0,000 0,002 0,006 0,001 | 0,016 |0,246
Havalimanm

HTek‘?dag 0,009 | 0,0005 0,002 0,008 0,0002 | 0,020 |0,301
avalimani
Tokat 0,007 | 0,0002 0,001 0,006 0,004 | 0,017 |0,261
Havaliman

HTrab.ZO” 0,007 | 0,014 0,002 0,007 0,0002 | 0,029 |0,449
avalimani

Usak Havalimani | 0,009 | 0,0001 0,001 0,006 0,001 | 0,017 |0,257

Ya'%’:‘si'?a"a 0,012 | 0,014 0,002 0,008 0,001 | 0,036 |0,555
é"”g‘."da" 0,007 | 0,002 0,002 0,008 | 0007 | 0,026 |0,404
avalimani

Elde edilen son matristeki K degerleri biiyiikten kiigiige siralandiginda Cizelge 6.26’daki

siralama elde edilmistir
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Cizelge 6.26. Aday iis siralamasi

Siralama Havalimani Adi
1 Sinop Havalimam
2 Gegitkale Havalimani
3 Yalova Hava Ussii
4 Canakkale Havalimani
5 Trabzon Havalimani
6 Gazipasa Havalimani
7 Zonguldak Havalimani
8 Cigli Hava Ussii
9 Imsik Havalimani
10 Samsun Carsamba Havalimani
11 Cengiz Topel Havalimani
12 Samandira Hava Ussii
13 Bandirma Havalimani
14 Ordu-Giresun Havalimani
15 Eskisehir Hava Ussii
16 Incirlik Hava Ussii
17 Miirted Hava Ussii
18 Kiitahya Hava Ussii
19 Akhisar Hava Ussii
20 Malatya Tulga Havalimani
21 Bursa Yenisehir Havaliman
22 Erzurum Havaliman
23 Tekirdag Corlu Havalimani
24 Afyon Havalimani
25 Mus Havalimani
26 Konya Havaliman
27 Diyarbakir Havalimani
28 Elazig Havalimani
29 Denizli Cardak Havalimani
30 Erkilet Havalimani
31 Siirt Havalimani
32 Amasya Merzifon Havalimani
33 Erzincan Havalimani
34 Kastamonu Havalimani
35 Kahramanmarag Havalimam
36 Batman Havalimam
37 Tokat Havalimam
38 Usak Havalimani
39 Sivas Nuri Demirag Havaliman
40 Bingol Havalimani
41 Nevsehir Kapadokya Havalimani
42 Isparta Siileyman Demirel Havalimani
43 Adiyaman Havalimani
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ARAS yonteminin uygulanmast sonucunda elde edilen siralamada ilk 30’da olan
havalimanlarmin matematiksel modelde kullanilmak {izere secilmesinin dogru olacagi
degerlendirilmistir. Aday iis sayismin azaltilmasiyla hem IHA’larin konuslandiriimasinin
uygun olmayacagi yerler elenmis hem de kurulacak matematiksel modelin karmasikligi

azaltilmistir.

Aday iis yerleri belirlendikten sonra talep noktalarinin belirlenmesi islemine gecilmistir.
Amag tam bir smir giivenligi oldugu i¢in kara sinirlari, hava siirlart ve deniz yetki alani
sinirlar ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yapilan analiz sonucu deniz yetki alani
sinirlarint koruyan bir ¢éziimiin hava sinirlarint da koruyacagi goriilmiis ve talep noktalari
deniz yetki alani sinirlart ile kara sinirlarinin her 100 km’lik uzunluklara ayrilmasi sonucu
elde edilmistir. Yapilan bu calisma sonucu belirlenen 52 talep noktasi Sekil 6.8’de

gosterilmistir.

Sekil 6.8. Talep noktalari

Aday tisler ve talep noktalar1 belirlendikten sonra matematiksel modelin kuruldugu asamaya

gecilmistir.
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6.3. Matematiksel Modelin Kurulmasi ve Ornek Senaryolar

Uygulamanin son boliimiinde dogrusal programlama ve hedef programlama modelleri
kullanilarak 3 farkli senaryo iizerinde bu modeller yardimiyla ¢6ziime ulasilmistir. Senaryo
1 ve 2’de problem sadece kapsama alan1 modeli olarak diisiiniiliirken, Senaryo 3’te maliyeti
de dikkate alan iki amagli bir hedef programlama modeli kurulmustur. Modellerde 30 aday

iis yeri ve 52 hedef noktas1 kullanilmistir. Bu noktalar Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.9. Aday iis yerleri ve hedef noktalar1

Senaryo 1 ve 2’de kurulan dogrusal programlama modelinde ilk agamada yapilan se¢imde
birinci sirada yer alan THA tek tip olarak kullanilmistir. Amag kapsanan talep noktalarmin
en bliyliklenmesidir. Senaryo 1’de menzil, talep noktasi, atama ve s sayist Kkisiti
kullanilirken Senaryo 2’de bunlara ek olarak cografi puan ve iklim puam kisitlar1 da
kullanilmigtir. Senaryo 3’te kurulan hedef programlama modelinde ise sadece kapsama aka
[HA tipi iige cikarilmistir ve ilk asamada yapilan secimde ilk ii¢ sirada yer alan IHAlarin
ozellikleri kullanilmistir. Amacg hedeflerden pozitif ve negatif sapmay1 en kiigiiklemektir.
Senaryo 3’te menzil, talep noktasi, atama ve iis sayisi kisitlarinin yaninda kapsama hedefi
kisiti ve maliyet hedefi kisit1 eklenmistir. 3 ayr1 senaryo sonucu elde edilen ¢oziimler
karsilastirilmis ve modelin tutarliligi da bu esnada kontrol edilmistir. Cizelge 6.27°de

kurulan senaryolar ve igerikleri 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 6.27. Senaryo igerikleri

Senaryo Adi1 | Model Tiirii | IHA Tipi | Amag Fonksiyonu Kisitlar
Menzil kisiti

Kapsanan hedef Talep noktasi kisiti

Senaryo 1 noktalarinin en A K
bityiiklenmesi Atama xisit
Us sayist kisiti
Dogrusal Tek tip Menzil kisiti

programlama Talep noktas1 kisiti

Kapsanan hedef Atama kisiti

Senaryo 2 noktalarinin en -
bilyiiklenmesi Us sayi1si kisiti
Cografi puan kisit
Iklim puan1 kisit1
Menzil kisiti
. Talep noktas kisit
Hedef Hedeften pozitif ve Atama kisiit

Ug tip negatif sapmalarin
en kiigtiklenmesi

Senaryo 3

programlama Us sayis1 kisitt

Kapsama hedefi kisiti
Maliyet hedefi kisit

6.3.1. Matematiksel modellerin varsayimlari

Problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal programlama ve hedef programlama modelleri kurulurken
bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar agsagida liste halinde sunulmustur.

e Us kurma, yer kontrol istasyonu kurulumu vb. maliyetler géz ard1 edilmistir.

e Her iisse sadece bir IHA konuslandirilmustir.

e Konuslandirilmas1 gereken IHA sayisi dolayli olarak, iissiin kapsadigi hedef nokta
sayisina bagh sekilde belirlenmistir.

e Senaryo 2’de kurulacak THA iislerinin ortalama cografi ve iklim puanlarinin en az 65
olmasi gerektigi varsayilmistir.

e Birinci ve ikinci tip IHAlarin yerli {iretim, {igiincii tip [HA *nin ise yurtdis1 tedarik oldugu
bilindigi i¢in temsili maliyetler kullanilmistir.

e Uluslararas1 giivenlik kaygilarindan dolay1 gercek veriler kullanilmamistir. Kullanilan

verilerin gercek durumu modelleyebilecegi varsayilmistir.
6.3.2. Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin matematiksel modellenmesi ve elde edilen sonug¢lar

Kurulan ilk iki senaryoda tek tip IHA ile kapsanan hedef noktalarinin maksimize edilmesi
amacglanmistir. Bu amaca uygun olarak asagidaki dogrusal programlama modeli

Kurulmustur.
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30 52
maxz = ZZXU- (6.1)
i=1 j=1
s.t.
d;jX;;<250 i=1,..,30, j=1,..,52 (6.2)
Y X; <1 j=1,.,52 (6.3)
Xij<y; i=1,.,30, j=1,..,52 (6.4)
1y =p (6:5)
i1cyi 2 CPYR, y; (6.6)
o1 Ly 2 IP X2y, (6.7)

Y. = (1, sayet i.aday Uisse yerlestirilen IHA j'nci hedef noktasin kapstyorsa )
Y \0,diger durumlarda

o (1, sayet i.aday iisse [HA atanmissa )
Vi 0, diger durumlarda

d;j = i.aday s ile j. hedef noktast arasindaki kus ugusu uzaklik

p = Acgilmast istenen Us sayist

c; = i.aday ussun sahip oldugu cografi puan degeri

[; = i.aday ussun sahip oldugu iklim puani degeri

CP = Cografipuan

IP = Iklim puant

Bagint1 (6.1), amag¢ fonksiyonu olup kapsanan talep noktasim1 maksimize eder.
Bagint1 (6.2), menzil kisitidir. Birinci THA nin menzil kapasitesi olan 250 degeri modelde
kullanilmastir.

Baginti1 (6.3), talep noktasi kisitidir ve her hedef noktasinin en fazla 1 aday s yeri tarafindan
kapsanmasini saglar. Boylelikle gereksiz iis yeri agmanin da Oniine gegilir.

Bagint1 (6.4), atama kisitidir. Eger j hedefi kapsanacaksa, kapsayacak olan noktalardan
birine atama yapmay1 zorunlu kilar.

Baginti (6.5), iis sayis1 kisitidir.

Bagint1 (6.6), cografi puan kisitidir ve acilacak iislerin ortalama CP kadar cografi puana
sahip olmasin1 saglar. Senaryo 2’de kullanilmigtir.

Baginti (6.7), iklim puan kisitidir ve agilacak iislerin ortalama IP kadar iklim puanina sahip

olmasini saglar. Senaryo 2’de kullanilmistir.
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Senaryo 1 i¢in kurulan matematiksel model GAMS programinda kodlanmis ve ulagilan
coziimler Cizelge 6.28’de Ozet olarak sunulmustur. GAMS kodu ve ¢oziimii EK-2’de

verilmistir.

Cizelge 6.28. Senaryo 1 ¢ozlimleri

Senaryo Us sayist | Amag fonksiyonu degerleri Agcilan tisler
2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

p=7 z=39 10 = Samsun Carsamba
20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

25 = Mus

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 =Imsik

10 = Samsun Carsamba
20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

25 =Mus

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

p=9 z=43 10 = Samsun Carsamba
16 = Incirlik

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

25 = Mug

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 =Cigli

9 =Imsik

10 = Samsun Carsamba
13 = Bandirma

16 = Incirlik

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

25 =Mus

1 =Sinop

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 =Cigli

9 =Imsik

11 z=43 13 = Bandirma

14 = Ordu Giresun

16 = Incirlik

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

25 =Mus

Senaryo 1

p=10 z2=43

Senaryo 1

=]
1




90

Ulasilan ¢oziimler incelendiginde iis sayisinin 9 ve daha fazla oldugu durumlarda kapsanan
hedef noktasinin maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir. Fazla tis kurmak daha fazla
maliyete sebep olacagi i¢in kapsanan hedef noktasinin en biiyiik oldugu en az iis sayisinin
bu senaryo i¢in en etkin ¢éziim oldugu degerlendirilmistir. Senaryo 1’in ¢ézlimiiniin harita

iizerinde gosterimi Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Senaryo 1 harita ¢oziimii

(Cozliim harita iizerinde incelendiginde 18, 21, 22, 23, 38, 39, 40, 41, 42 numarali hedef
noktalarinin kapsanmadig1 goriilmektedir. 18, 21, 22 ve 23. noktalar {is yerlerinden dolay1
kapsanmaz iken diger noktalar iis nereye kurulursa kurulsun THA menzili olan 250 km’den
uzakta olduklar i¢in kapsanamamislardir. Ilerleyen senaryolar da bu durumlar1 ¢ézmeye

yonelik yeni yaklagimlar getirilecektir.

Senaryo 2’de ilk senaryoya ek olarak ortalama cografi puan ve ortalama iklim puani kisitlari
da ilave edilmistir. Cografi puanlar, CAS’tan goriis analizi yapilarak elde edilirken, iklim
puanlar1 ise havalimanlarinin oldugu bolgeye diisen yagmur oranina gore belirlenmistir.
Kurulan model GAMS programinda kodlanmis ve Senaryo 2 i¢in ulagilan ¢éziimler EK-3’te

sunulmustur. Ayrica GAMS kodu ve ¢6ziimii EK-4’te verilmistir.

Cografi puan ve iklim puani ortalamalariin 65, 70 ve 75 olmasina gore Senaryo 2 farkl
durumlarda ¢oziilmiistiir. EK-2’de sunulan tablodaki ¢oziimler incelendiginde iis sayis1 ayni

kaldiginda cografi puan ve iklim puani arttirtlirsa kapsanan hedef noktalarinin azaldigi
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goriilmektedir. Cografi puan ve iklim puaninin ortalamasi 65 olmasi istendiginde en yiiksek
hedef noktasinin kapsanmasi i¢in en az 12 iis kurulmalidir. Cografi puan ve iklim puaninin
ortalamas1 70 olmasi istendiginde ise en yiiksek hedef noktasinin kapsanmasi i¢in en az 14
iis kurulmalidir. Cografi puan ve iklim puaninin 75 olmasi istendigi durumda en yiiksek
hedef noktasi1 kapsamasina ulagilamamistir. Bu durumda 14 iis kuruldugunda en fazla 40
hedef noktast kapsanmis iis sayisi arttirildiginda ise kapsanan hedef noktasi azalmaya
baslamistir. Cografi puan ve iklim puani ortalamasinin 75 olmasi istendigi durum igin en
fazla kapsanan hedef noktasi sayis1 40 ancak 14 is ile elde edilmistir. Bu sonuglar analiz
edildiginde cografi puan ve iklim puani ortalamasinin yiiksek olmasi istendiginde kapsanan
hedef noktasinin azaldigi ¢linkii etkin ¢oziimler arasinda yer alan bazi havaalanlarinin

acilmadigi tespit edilmistir.
6.3.3. Senaryo 3’iin matematiksel modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Kurulan son senaryoda ii¢ tip IHA ile kapsama alanm1 ve maliyet hedeflerinden sapmalarin
minimize edilmesi amaclanmistir. Bu amaca uygun olarak asagidaki hedef programlama

modeli kurulmustur. Bu senaryoda temsili maliyetler de matematiksel modelde

kullanilmastir.

minz = wyS; + w,S5 (6.8)

s.t.

dijXijk <7, 1=1,..,30. j=1,..,52 k=1,..,3. (6.9)
R T X <1 j=1,.,52 (6.10)

Xijg <yi 1=1,..,30. j=1,..,52. k=1,..,3. (6.11)
iyi=p (6.12)
?21 21551 213;=1Xijk +s7 —sf =52 (6.13)
2 ]5'51 YiciteXie +5; —s5 =M (6.14)

¥ = (1, sayet i.aday lisse yerlestirilen k. tip IHA j'nci hedef noktasin kapszyorsa)
bk =\ o0, diger durumlarda

o (1, sayet i.aday lisse I[HA atanmissa )
i 0,diger durumlarda
w; = i.hedefin agirligi
s; = i.hedeften negatif sapma miktari
+

s; = li.hedeften pozitif sapma miktari

d;; = i.aday s ile j. hedef noktast arasindaki kus ugusu uzaklik
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1. = k. IHA'un menzili
p = Acilmasi istenen s sayist

M = Maliyet hedefi sag taraf degeri

Bagmt1 (6.8), Senaryo 3’iin amag¢ fonksiyonudur ve kapsanan hedef ile maliyet
hedeflerinden sapma miktarlarini minimize eder.

Bagint1 (6.9), menzil kisitidir. 11k {i¢ siralamada yer alan IHA’larin menzil degerleri modelde
kullanilmastir.

Bagmt1 (6.10), talep noktast kisitidir ve her hedef noktasinin en fazla 1 aday iis yeri
tarafindan kapsanmasini saglar. Boylelikle gereksiz iis yeri agmanin da dniine gegilir.
Bagint1 (6.11), atama kisitidir. Eger j hedefi kapsanacaksa, kapsayacak olan noktalardan
birine atama yapmay1 zorunlu kilar.

Bagint1 (6.12), iis sayis1 kisitidir.

Baginti (6.13), kapsama hedefi kisitidir. Her hedefin kapsanmasini saglar.

Bagint1 (6.14), maliyet hedefi kisitidir. Eldeki biitceyi en iyi sekilde kullanarak hedeflerin

kapsanmasini saglar.

Senaryo 1 ve Senaryo 2’de kullanilan tek tip IHA nin menzil ézelliginden dolay1 baz1 hedef
noktalarinin kapsanamayacag: goriilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin IHA tipi
sayist arttirilmis ve siralamada ilk ii¢ sirrada yer alan IHA’larin menzil 6zellikleri
kullanilmigtir. THA tipi sayis1 arttikga maliyette dnemli bir kisit olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Ciinkii bu IHA’lardan ilk ikisi milli savunma sanayi imkanlari ile {iretilmekte
ficiincii ve son tip IHA ise yurtdisindan satin alinmaktadir. Birinci tip IHA nin {iretim
maliyeti 3 pb, ikinci tip [HA nin {iretim maliyeti 1 pb ve iigiincii tip [HA ’nm satin alma
maliyeti 10 pb’dir. Kurulan hedef programlama modelinde de bu degerler kullanilmigtir.
Hedeflerin hepsinin kapsanmas: istendigi i¢in kapsama hedefine yiiksek bir agirlik degeri
verilmistir. Senaryo 1’in ¢oziimiiniin maliyeti etkin ¢oziim 9 s ile saglandigindan ve her
{iste 1 THA olacag1 varsayimindan dolay1 27 pb olarak alinmis ve maliyet hedefi sag taraf
degeri olarak kullanilmistir. Senaryo 3 ig¢in kurulan GAMS modeli sonucunda farkli
durumlara gore farkli ¢6ziimlere ulagilmis ve ulasilan ¢coziimler Cizelge 6.30°da 6zet olarak

sunulmustur. Ayrica kurulan GAMS modeli ve ¢oziimii EK-5te gosterilmistir.
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Kapsanan
hedef noktas1
sayi1st

Us

Senaryo
sayisl

Maliyet
hedefinden
pozitif
sapma

Acilan iisler ve atanan IHA tipleri

26

1 =Sinop - 3.tip IHA

2 = Gegitkale - 3.tip IHA

9 = Imsik - 3.tip IHA

13 = Bandirma - 3.tip IHA

20 = Malatya Tulga - 1.tip IHA
25 = Mus - 3.tip [HA

29

2 = Gegitkale - 3.tip [HA

4 = Canakkale - 1.tip [HA

7 = Zonguldak - 1.tip IHA

9 = Imsik - 3.tip I[HA

10 = Samsun Carsamba - 3.tip IHA
20 = Malatya Tulga - 3.tip IHA

25 = Mus - 3.tip IHA

Senaryo 3

25

2 = Gegitkale - 3.tip [HA

4 = Canakkale - 1.tip [HA

7 = Zonguldak - 1.tip IHA

9 = Imsik - 3.tip I[HA

10 = Samsun Carsamba - 1.tip IHA
20 = Malatya Tulga - 1.tip IHA

22 = Erzurum - 3. tip IHA

25 = Mus - 3.tip I[HA

28

2 = Gegitkale - 3.tip IHA

4 = Canakkale - 1.tip [HA

7 = Zonguldak - 1.tip IHA

9 = Imsik - 3.tip [HA

10 = Samsun Carsamba - 1.tip IHA
16 = Incirlik - 1.tip [HA

22 = Erzurum - 3. tip [HA

25 =Mus - 3.tip [HA

27 = Diyarbakir - 1.tip [HA

31

1 = Sinop - 1.tip [HA

2 = Gegitkale - 3.tip IHA

4 = Canakkale - 1.tip I[HA
5= Trabzon - 1.tip IHA

7 = Zonguldak - 1.tip ITHA
9 = Imsik - 3.tip [HA

16 = Incirlik - 1.tip [HA

22 = Erzurum - 3. tip [HA
25 =Mus - 3.tip [HA

27 = Diyarbakir - 1.tip IHA
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Senaryo 3’te ulasilan ¢oziimler incelendiginde en az 6 iis agilarak tiim hedef noktalarinin
kapsanabildigi goriilmektedir. Fakat farkli iis sayis1 agma durumlarina gore iislere atanan
IHA tiplerinin defismesinden dolayr maliyetten pozitif yondeki sapma miktarlarinm
degistigi gdzlenmektedir. Maliyetten pozitif yonde sapmanin en kiigiik oldugu ve tiim hedef
noktalarin kapsandigi iis sayisinin 8 oldugu ¢6ziim en iyi ¢oziim olarak kabul edilmistir.

Ulasilan ¢6ziimiin harita tizerinde gosterimi Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.11. Senaryo 3 harita ¢oziimii

(Coziim haritada incelendiginde tiim hedef noktalarinin 8 s yeri ile kapsandigi
goriilmektedir. Us yerlerine birinci ve iigiincii tip IHAlar yerlestirilirken ikinci tip IHA
yerlestirilmemistir. Bunun nedeninin birinci ve ikinci tip IHA arasindaki maliyet farkinin az
olmasina karsilik birinci tip IHA nin menzilinin ikinciye gore daha iyi olmasimin bir sonucu

oldugu degerlendirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alisma ile daha oOnce bir arada ele alinmamis bir problem sahasina
yogunlasilmistir. Giinlimiizde teknolojinin gelismesi ve bu teknolojiyle {iretilen askeri
techizatlarin harekat ortamlarinda yogun olarak kullanilmasi ile birlikte bu sistemlerin
se¢imi ve planlanmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Ulke kaynaklarindan yiiksek
miktarlarda ayrilmasi gerektiginden bu tiir askeri techizatlarin dogru bir sekilde segilip
iiretiminin veya aliminin yapilmasi Silahli Kuvvetlerin etkinligi ve caydiriciligi i¢in 6nemli
bir konudur. Bu g¢alismayla dogru silah sistemlerinin se¢imi ve dogru yerlere

konumlandirilarak sinir glivenliginin saglanmasi bir arada degerlendirilmistir.

Ulkemiz ii¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, Asya ve Avrupa’y: birbirine baglamasi ve
bircok kaynaga olan yakinligi gibi nedenlerle jeopolitik acidan c¢ok stratejik bir
cografyadadir. Boylesine kritik bir cografyada bulunan iilkemiz i¢in kara, hava ve deniz
siirlarinin korunmasinin ne kadar kritik bir konu oldugu tartisilamaz bir gergektir. Tiim bu

sebeplerden dolay1 bu tez calismasinda bu problem sahasi iizerine ¢alisilmistir.

Literatiirde IHAlar ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde daha yogun olarak rotalama
problemleri iizerine arastirmalar yapildigi goriilmiis, THA’larin konumlandirilacag: iis
yerlerinin neresi olmasi gerektigiyle ilgili calismalarin kisith oldugu tespit edilmistir. Us yeri
belirleme ile ilgili yapilan ¢aligmalarin da ya gergek olmayan haritalar iretilerek ya da
gercek haritalarin sadece bir kisminin kullanilarak iilkelerin belirli bdlgelerinin korunmasi
icin gergeklestirildigi sonucuna varilmistir. Bu kapsamda, bu tez ¢alismasinda gercek bir
haritanin biitlinciil olarak kullanilmasiyla var olan bir problem sahasina ¢oziim gelistirilmeye

calisilmstir.

Var olan problemin ¢6ziimii i¢in farkli disiplinlerarasi teknikler kullanilmis ve ulasilan
¢oziimlerin dogrulugu ve tutarliliginin arttirilmas: hedeflenmistir. Bu amagla IHA se¢imi
icin 6 farklit CKKV yo6ntemi kullanilmis, aday {iis yerleri ve talep noktalariin tayini i¢in
CKKYV yontemi olan ARAS yontemi ile CBS entegre edilmis ve iis yerlerinin tespiti i¢in
farkli senaryolar iizerinde dogrusal programlama ve hedef programlama modelleri
kurulmustur. Bu agidan incelendiginde yapilan tez calismasmin, THA {issii yer secimi
problemi i¢in birgok bileseni barindirmasiyla literatiirde 6zgilin caligmalar kategorisine

girecegi diisliniilmektedir.
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Ulke sinirlarini korunmasi probleminin ¢dziimii igin yapilan bu calismada bir¢ok faktoriin
g6z oniine alinmast ve kompleks bir sekilde ¢éziimiiniin yapilmasi nedeniyle bu yiiksek
lisans tezinin, ozgiin ¢alismalar kategorisine girecegi diistiniilmektedir. Ancak ¢alisma
belirli varsayimlar altinda yiiritiildiigii i¢in elde edilen bulgular bu varsayimlar altinda
gecgerlidir. Farklt varsayimlar ile farkli sonuglar elde edilebilecegi gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Ilerleyen zamanlarda yapilacak ¢alismalarda yeni iis yerlerinin degerlendirilmesini yapmak
icin iis yeri kurma maliyetlerinin de modele dahil edilerek fayda maliyet analizleri
yapilabilecegi, savas gemilerinin kullanimiyla birlikte hareketli iis yerlerinin ¢6ziime
etkilerinin arastirilabilecegi, rotalama problemleri {izerine yogunlasilarak stokastik hedefler
olusturulup IHA’larin hedeflere rotalamasinin planlanabilecegi ve bu tiir problemlerin
¢ziimii igin sezgisel algoritmalar gelistirilebilecegi, IHA teknolojisinin gelismesiyle artan
cesitlilikten dolayr IHAlarmn secimi icinde farkli matematiksel modeller gelistirilebilecegi

ongoriilmektedir.
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EK-1. Goriis analizi 6rnekleri

Kibris Gorilis Analizi
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EK-1. (devam) Goriis analizi 6rnekleri

Mugla Goriis Analizi
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EK-1. (devam) Goriis analizi 6rnekleri

Yalova Goriis Analizi



EK-2. Senaryo 1 GAMS Kodu ve Coziimii

Sets

i aday ana is yerleri /1*30/

j talep noktalar1t ~ /1*52/

k IHA tipleri /1/;

Alias (i,m);

Alias (j,n);

Sets

a(m) /1*30/

b(n) /1*52/;

Table d(i,)) i. aday ana {iis ile j. talep noktas1 aras1 uzaklik

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\TezZ\GAMS \dij.txt

Parameter r(k) k. IHAnmn menzili

/11 250/;

Variables z amag fonksiyonu;

Binary Variables x(i,j) 1. aday ana iis j. talep noktasini kapsiyorsa 1 dd 0

y(i) i.aday iis agilmigsa 1 dd 0;

Equations amacfonksiyonu Kapsanan talep noktalarini maximize eder
menzilkisiti(i,j) THAnin menzil igerisinde kalmasini saglar
talepnoktasikisiti(j) Her talep noktasi 1 kere kapsansin
atamakisiti(i,j)
ussayi(j);

amacfonksiyonu.. z =E= sum ((i,j), x(i,}));

menzilkisiti(i,j)$a(i).. d(i,j)*x(i,j) =L= 250;

talepnoktasikisiti(j).. sum(i, x(i,j)) =L=1;

atamakisiti(i,j)$a(i).. x(i,j) =L=y(i);

ussayi(j).. sum(i, y(i)) =E= 8;

Model tez /all/;

Solve tez using mip maximizing z;

Display z.L, x.L, y.L;
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EK-2. (devam) Senaryo 1 GAMS Kodu ve Coziimii
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EK-3. Senaryo 2 Coziimleri
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Senaryo

Us sayisi

Ortalama Puan

Amag fonksiyonu

Acilan tsler

Senaryo 2

CP =65
IP =65

z=40

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 =Cigli

10 = Samsun Carsamba
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu

25 =Mus

28 = Elazig

30 = Kayseri Erkilet

CP=70
IP=70

z=38

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 = Cigli

10 = Samsun Carsamba
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu

26 = Konya

27 = Diyarbakir

30 = Kayseri Erkilet

CP=75
IP=75

z=35

1 = Sinop

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

15 = Eskisehir

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 = Mus

26 = Konya

Senaryo 2

CP =65
IP =65

z2=42

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
20 = Malatya Tulga

22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu

25 = Mus

26 = Konya
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Senaryo 2

1
[EEN
o

CP=70
IP=70

z=140

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 =Cigli

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

20 = Malatya Tulga

22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu

25 =Mus

26 = Konya

CP=75
IP=75

z=36

1 = Sinop

2 = Gegitkale

8 = Cigli

15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 =Mus

26 = Konya

CP =65
IP =65

2=42

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 =Mus

26 = Konya

CP=70
IP=70

z=40

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 = Cigli

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 = Mus

26 = Konya
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Senaryo 2

CP=75
IP=75

z=37

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 = Cigli

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
26 = Konya

28 = Elaz1g

30 = Kayseri Erkilet

CP =65
IP =65

Zz=43

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

16 = Incirlik

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 =Mus

26 = Konya

©
I

CP=70
IP=70

z2=42

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 = Mus

26 = Konya
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Senaryo 2

CP=75
IP=75

z=38

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 = Cigli

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
26 = Konya

27 = Diyarbakir

30 = Kayseri Erkilet

CP=70
IP=70

z2=42

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 =Mus

26 = Konya

30 = Kayseri Erkilet

CP=75
IP=75

z=39

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 = Mus

26 = Konya

28 = Elaz1g

30 = Kayseri Erkilet
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Senaryo 2

CP=70
IP=70

z=43

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

9 = Imsik

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

16 = Incirlik

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
25 =Mus

26 = Konya

30 = Kayseri Erkilet

CP=75
IP=75

z=40

2 = Gegitkale

7 = Zonguldak

8 = Cigli

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
24 = Afyon

25 =Mus

26 = Konya

28 = Elazig

30 = Kayseri Erkilet

CP=75
IP=75

z=39

2 = Gegitkale

4 = Canakkale

7 = Zonguldak

10 = Samsun Carsamba
15 = Eskisehir

17 = Miirted

20 = Malatya Tulga
22 = Erzurum

23 = Tekirdag Corlu
24 = Afyon

25 = Mus

26 = Konya

27 = Diyarbakir

28 = Elazig

30 = Kayseri Erkilet
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EK-4. Senaryo 2 GAMS Kodu ve Céziimii

Sets

i aday ana iis yerleri /1*30/

j talep noktalart  /1*52/

k IHA tipleri 1/

Sets

a(m) /1*30/

b(n) /1*52/,

Table d(i,j) i. aday ana iis ile j. talep noktas1 arasi uzaklik

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\TezZ\GAMS\dij.txt

Parameter c(i) i. aday tissiin cografi puani

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\TezZ\GAMS\ci.txt

Parameter I(i)

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\Tez\GAMS\Ii.txt

Parameter r(k) k. I[HAnin menzili

/1 250/;

Variables z amag fonksiyonu;

Binary Variables x(i,j) i. aday ana iis j. talep noktasini kapsiyorsa 1 dd 0

y(i) i.aday iis acilmigsa 1 dd O;

Equations amacfonksiyonu Kapsanan talep noktalarini maximize eder
menzilkisiti [HAnin menzil icerisinde kalmasini saglar
talepnoktasikisiti Her talep noktasi 1 kere kapsansin
atamakisiti j talep noktasi i iissii tarafindan kapsaniyorsa deger almasini saglar
ussayi acilmasi istenen iis sayisi
cografi cografi puan kisiti
iklim iklim puan kisiti;

amacfonksiyonu.. z =E= sum ((i,j), x(i,j));

menzilkisiti(i,j)$a(i).. d(i,j)*x(i,j) =L= H;

talepnoktasikisiti(j).. sum(i, x(i,j)) =L= 1;

atamakisiti(i,j)$a(i).. x(i,j) =L=y(i);

ussayi(j).. sum(i, y(i)) =E= 15;

cografi(j).. sum(i, c(i)*y(i)) =G= 75*sum(i,y(i));

iklim(j).. sum(i, 1(i)*y(i)) =G= 75*sum(i,y(i));

Model tez /all/;

Solve tez using mip maximizing z;

Display z.L, x.L, y.L;
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EK-4. (devam) Senaryo 2 GAMS Kodu ve Coziimii

-———- 156 VARIABLE z.L 39.000 amac fonksiyonu

-—— 156 VARIABLE x.L i. aday ama {s j. talep noktasini kapsiyorsa 1 dd 0O

1 2 3 4 3 [
7 1.000 1.000 1.000
23 1.000 1.000 1.000
+ T 3 8 10 11 12
7 1.000
10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 13 14 15 1s 17 15
22 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 20 24 25 26 27 28
20 1.000 1.000
25 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 28 30 32 33 34 35
2 1.000 1.000 1.000 1.000
20 1.000 1.000
+ 36 37 46 47 43 44

1.000 1.000
1.000 1.000 1.000

23 1.000
+ 50 51 52
4 1.000
23 1.000 1.000

-———- 156 VARIABLE y.L 1i.aday s acilmigsa 1 dd 0

2 1.000, 4 1.000, 7 1.000, 10 1.000, 15 1.000, 17 1.000
20 1.0040, 22 1.000, 23 1.000, 24 1.000, 25 1.000, 26 1.000
27 1.000, 2% 1.000, 30 1.000
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EK-5. Senaryo 3 GAMS Kodu ve Céziimii

Sets

i aday ana s yerleri /1*30/

j talep noktalart  /1*52/

k IHA tipleri /1*3/;

a(m) /1*30/

b(n) /1*52/

f(l) /2*3/;

Table d(i,j) i. aday ana iis ile j. talep noktas1 arasi uzaklik

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\TezZ\GAMS\dij.txt

Parameter u(i)

$include C:\Users\AygunAltundas\Desktop\TezZ\GAMS\ui.txt

Parameter r(k) k. IHAnin menzili

/1 250, 2 200, 3 350/;

Parameter t(k) k. IHAnin maliyeti

/13,21,310/;

Variables z amag fonksiyonu;

Binary Variables x(i,j,k) i. aday ana iis j. talep noktasini kapsiyorsa 1 dd 0

y(i) i.aday iis acilmigsa 1 dd O;

Positive Variables sle,sla,s2e,s2a;

Equations amacfonksiyonu Kapsanan talep noktalarini maximize eder
menzilkisiti(i,j,k) THAnm menzil igerisinde kalmasimi saglar
talepnoktasikisiti(j) Her talep noktasi 1 kere kapsansin
atamakisiti(i,j,k)
maliyethedefi
kapsamahedefi

amacfonksiyonu.. z =E= 100*sle+s2a;

menzilkisiti(i,j,k)$a(i).. d(i,j)*x(i,j,K) =L=r(k);

talepnoktasikisiti(j).. sum((i,k), x(i,j,K)) =L=1,
atamakisiti(i,j,k)%a(i).. x(i,j,k) =L=y(i);

ussayi.. sum(i, y(i)) =E=7;

kapsamahedefi..sum ((i,j,k), x(i,j,k))+sle-sla =E= 52;

maliyethedefi.. sum((i,j,k), t(k)*x(i,j,K))+s2e-s2a =E= 27;

Model tez /all/;

Solve tez using mip minimizing z;

Display z.L, x.L, y.L, sle.L, s2a.L;
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EK-5. (devam) Senaryo 3 GAMS Kodu ve Coziimii

——— 101 VARIABLE =.L = 2%9.000 amag fonksiwvonu

- 101 VARIABLE x.L i. aday ana s Jj. talep noktasinil kap=siyorsa 1 dd O

1 2 3
2 31 1.000
2 .32 1.000
= 33 1.000
2 34 1.000
2 .35 1.000
2 .36 1.000
2 37 1.000
2 .38 1.000
4 .1 1.000
kS 26 1.000
k3 a7 1.000
4 .48 1.000
k3 3] 1.000
k3 50 1.000
4 .51 1.000
4 .52 1.000
T .2 1.000
T .3 1.000
7T .4 1.000
T .5 1.000
T .6 1.000
7.7 1.000
g .39 1.000
2 .40 1.000
5 .41 1.000
5 .42 1.000
a 43 1.000
9 .44 1.000
S .45 1.000
10.8 1.000
10.%93 1.000
10.10 1.000
10.11 1.000
10.12 1.000
10.13 1.000
20.27 1.000
20.28 1.000
20.29 1.000
20.30 1.000
25.14 1.000
25.15 1.000
25.16 1.000
25.17 1.000
25.18 1.000
Z25.1%9 1.000
25.20 1.000
25.21 1.000
25.22 1.000
25.23 1.000
25.24 1.000
25.25 1.000
25.26 1.000
—-———— 101 VARILRBLE w.L idi.aday Us agilmigssa 1 dd O
2 1.000, 4 1.000, 7 1.000, S 1.000, 10 1.000, 20 1.000
25 1.000
F——— 101 VARIABLE sle.L = 0.000

VLEILRBLE =sZa.l = 29,000



EK-5. (devam) Senaryo 3 GAMS Kodu ve Coziimii

swss 101 VARIABLE y,L {.aday (s agilmigsa 1 dd 0

2 1.000, 4 1,000, 7 1.000, 9 1,000, 10 1,000,
2% 1,000

==== 101 VARIABLE sle.L . 0.000
VARIABLE #2a.L = 29,000
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20 1,000
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