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OZET

Son yillarda, Mili Giivenlik Kurulu tarafindan kesif ve gozetleme faaliyetlerinde Kablo
Giidiimlii Balonlar (KGB) ve IHA sistemlerinin kullammima yonelik kararlar almdig
bilinmektedir. Bu sistemlerin kullanimi dncesinde 6nemli bir planlama siirecine ihtiyag
vardir. Tez ¢alismasinda; etkin kesif ve gozetleme siirecinin teskil edilmesi i¢in KGB’lerin
konus yerlerini ve IHA sistemlerinin rota planmi belirlemeye yonelik c¢esitli modeller
gelistirilmistir. Kesif gozetleme gérevinin KGB’ler ile saglanmasi durumu igin gelistirilen
modellerde; sensér goriis yetenekleri ve arazi oOzellikleri dikkate alinarak, minimum
maliyet ile maksimum alan kaplamasini saglamak {izere “Kiime Kaplama”, “Cok Kriterli
Karar Verme Yontemleri” ve “Ama¢ Programlama” yaklasimlari kullamilmustir. THA
sistemlerinin kullanim durumu i¢in ise; mimimum rota uzunlugu ile tim konumlarin
gbzleminin saglanmasi hedeflenmis, bu amagcla; “Klasik IHA Rotalama Modeli”, sensdr
gorlis yeteneklerinin rota siirecine dahil edilmesini saglayan “Birlesik Sensor Se¢imi ve
IHA Rotalama Modeli” ve iki asamali sezgisel bir algoritma olan “Sensdr Kaplama ve
Demon Algortimas1” sirastyla kullanilmistir. Son olarak, KGB sistemlerinin etkin
olmamas1 durumunda IHA sistemleri ile desteklenmesini amaglayan “Hibrit Kesif ve
Gozetleme Modeli” Onerilmistir. Gelistirilen modeller Tiirkiye gliney sinir hatti icin
olusturulan bir senaryoda test edilmistir. Test sonuglari; Giineydogu sinir hattinin cografi
yapis1 nedeniyle KGB kullanimma elverisli olmadigin1 ve bu bolgenin IHAlar ile havadan
kesfi yapilarak desteklenmesi gerektigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In recent years, it is known that the The National Security Council has made decisions
regarding the use of Tethered Aerostats (TAs) and UAVs for the reconncaissance and
surveillance activities. Prior to the use of these systems, an important planning process is
needed. In this thesis, various models have been developed to determine the locations of
TAs and the flight routes of UAVs in order to establish an effective surveillance and
reconnaissance process. In the models developed for the case of using TAs; “Set
Covering”, “Multi-Criteria Decision Making” and “Goal Programming” approaches have
been used in order to provide the maximum coverage with minimum cost considering the
sensor vision capabilities and the terrain features. For the use of UAVS, it is aimed to
monitor entire locations with a minimum flight route lenght; for this purpose “Capacitated
UAV Route Model”, “Integrated Sensor Selection and UAV Route Model” which
incorporates sensor vision capabilities into the routing process and “Sensor Covering and
Demon Algorithm” which is a two-step heuristic approach have been implemented
respectively. Finally, a “Hybrid Reconnaissance and Surveillance System” is purposed,
which aims to support TAs in case of ineffectiveness. The purposed models are tested in a
scenario developed for Turkey’s south borderline. The test results show that the
geographical structure of the Southeast border line of Turkey is not suitable for the use of
TAs, and this zone should be supported by aerial exploration.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

km Kilometre

m metre

Kisaltmalar Aciklama

ARP Arac¢ Rotalama Problemleri

ANP Analitik Ag Siireci

AHP Analitik Hiyerarsi Siireci

BDK Birim Disk Kaplama

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

DA Demon Algoritmasi

DEM Digital Elevation Model

GPS Satellite Based Geographical Positioning System

THA Insansiz Hava Araci

ISS&ROM Birlesik Sensor Secimi ve IHA Rotalama Modeli

KGB Kablo Giidiimlii Balon

KiRM Kapasiteli IHA Rotalama Modeli

KK Kiime Kaplama

MK Maksimum Kaplama

PSO Pargacik Siirii Optimizasyonu

SDIRA Sensor Kaplama ve Demon Algoritmalari ile iki Asamali [HA
Rotalama Algoritmasi

TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal

Solution



1. GIRIS

Smir giivenligi gliniimiizde iilkelerin ele aldigi 6nemli konulardan biridir. Yasadist goc ve
terdr faaliyetleri sinir bolgelerinin glivenligine dikkat cekmektedir. Ancak, ¢esitli fiziki ve

cografi engeller bu bolgelerde izleme, takip ve tanimlama islemlerini zorlastirmaktadir.

Gozetleme ve izleme islemleri i¢in insan temelli sistemlerin kullanimi giiniimiizde degerini
kaybetmis bunun yerine, insansiz ve yogun teknoloji kullanan sistemlerin kullanimi
yayginlasmistir. Bircok iilke smir giivenligini saglamak amaciyla yeni teknolojiler
aramaktadir. Insansiz Hava Araclar1 (IHA), Sensorler, Kablo Giidiimlii Balonlar (KGB),
Radar Sistemleri, Uydu Tabanli Gézlem Sistemleri bir¢ok iilke tarafindan sinir giivenligi,

toplumsal olaylara miidehale ve ¢esitli askeri operasyonlar i¢in kullanilmaktadir.

KGB, havadan daha hafif bir gazla doldurulmus ve iizerinde bilgi isleyen kamera veya
sensdr barmdiran biiyiik hacimli bir balondur. Uzerinde motoru, diimeni ve yolcu kabini
bulunan balonlarin ilk yapimi 1930°lu yillara kadar gitmektedir. Bu biiyiik balonlar
giinlimiizde ulasim, harita, fotografcilik, gézlem, giivenlik, reklam vb. amaglarla siklikla

kullanilsa da askeri amagli kullanimlart uzun yillardir siirmektedir.

IHA sistemleri, tehlikeli bolgelerde ve riskli gorevlerde kullanilan, uzaktan komuta ile
yonetilebilen veya 6nceden programlanmis plan dogrultusunda gorev ifa edebilen sistemler
olarak tamimlanmaktadir [1]. Giiniimiizde, kapasite ve yetenekleri giderek artan iHA'larm
gelistirilmesi i¢in iilkeler, AR-GE c¢aligmalarina biiyiik kaynak saglamaktadirlar. Her ne
kadar bugiin IHA'lar arama-kurtarma, yanginla miicadele, fotografcilik, kamera ¢ekimi vb.
sivil amaclar icin kullanilsa da kesif, arama ve istihbarat calismalar1 IHAlarin en temel
kullanim sahasidir. Yasadist go¢ ve teror faaliyetleri nedeniyle birgok iilke tarafindan,

ozellikle smir bolgelerinin giivenligini saglamada IHA lar etkin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde, smir giivenligi IHA, ndobet kuleleri, cesitli mobil/sabit radarlar ile
saglanmaktadir. Ozellikle artan tehdit yapisi ve gdc¢ problemleri nedeniyle, savunma
sanayisi ve giivenlik politikalarina iligkin yon verici kararlarin alindigi Milli Giivenlik
Kurulu’nun 2015-2017 donemlerinde, sinir hattinda KGB’ler gibi alternatif kesif ve

gbozetleme sistemlerinin kullanimina yonelik c¢esitli kararlar alinmistir. Buna istinaden,



Savunma sanayisinin uygulayict makami olan Savunma Sanayii Miistesarligi glidiimlii

balon sistemi alimina yonelik Eyliil 2017 déneminde ihale ilan1 duyurusu yapmustir.

Teknolojik olarak gelismis olan bu sistemlerin kullanimi 6ncesinde 6nemli bir planlama
slirecine ihtiyag vardir. Bu sistemleri liretme veya temin etme imkan ve kabiliyetlerine
sahip olmak kadar etkin ve verimli kullanabilmek de Onemlidir. Tez calismasinin
konusunu, etkin kesif ve gozetleme saglayacak KGB ve ITHA gibi insansiz kesif gozetleme
sistemlerinin biiyiikk yatirimlar yapilarak kurulmasi Oncesinde ele alinmasi gereken
aragtirma ve inceleme siireci olusturmaktadir. Tez ¢aligsmasi, sinir hattinda etkin kesif ve
gozetleme sisteminin nasil teskil edilmesi gerektigi lizerine odaklanmaktadir. Bu noktada,
Milli Giivenlik Kurulu ve Savunma Sanayii Miistesarligi tarafindan alinan kararlar ile
K.K.K.lig1 tarafindan kesif ve gozetleme siirecine iliskin ileriye doniik projeler dikkate
alinarak KGB’ler ve IHA’lar iizerine odaklamilmistir. Bu amacla; smir giivenliginde
KGB’lerin ve IHA’larin kullanim durumlar1 ayr1 ayr ele alinmis, her iki sisteme iligkin

cesitli modeller gelistirilmistir.

Smir giivenliginin KGB’ler ile saglanmasi planlandigi durumda, KGB’lerin nerelere
konuslandirilacagi ve iizerlerine hangi yeteneklere sahip kamera sensorlerinin entegre
edilecegi belirlenmelidir. KGB’lerin ne kadar alani gozlemleyebildikleri, iizerlerine
entegre edilen kamera sensorlerinin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, KGB
ve sensor yeteneklerinin birlikte ele alinmasinin daha dogru sonuglar vermesi beklenir. Bu
amacla; KGB’ler i¢in gelistirilen modellerde; sensor yetenekleri ve cografi arazi 6zellikleri
de dikkate alinarak minimum maliyet ile maksimum alan kaplamasini saglamak iizere
Kiime Kaplama ve Amag¢ Programlama yaklagimlari uygulanmistir. Arazi 6zelliklerinin
matematiksel modele dahil edilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmisg, aday
konumlarin cografi ve askeri ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme metodlar1 uygulanmis, KGB yerlesim planlarinin saglayacagr goriis imkaninin

incelenmesi i¢in CBS’nin Goriis Analizi modiili kullanilmistir.

Diger taraftan; smir giivenliginin IHAlar ile saglanmasi planlandigi durumda, IHAlarm
rota planinin olusturulmasi gerekir. IHA larin rota planlamas siirecinde; iizerine entegre
edilen kamera sensoriiniin goriis yetenekleri, karasal zemine emniyetli yaklagma mesafesi,
maksimum ucus siiresi, maksimum kontrol mesafesi vb. birgok kriter dikkate alinmalidir.

Bu amagla; IHA sistemleri igin gelistirilen modellerde; ugus mesafesi kisitin1 dikkate alan
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Klasik IHA Rotalama Modeli, sensor goriis yeteneklerinin rota siirecine dahil edilmesini
saglayan Birlesik Sensér Segimi ve IHA Rotalama Modeli, Sensoér Kaplama Algoritmasi
ve Demon Algoritmasinin entegre edildigi iki asamali sezgisel bir rota algoritmasi ele

alinmustir.

Gelistirilen modeller, Tiirkiye giiney sinir hattinda kesif ve gozetleme amaciyla hangi
konumlara KGB yerlestirilmesi gerektigi ve IHA’lar igin nasil bir rota plan1 olusturulmasi

gerektigine iligkin olusturulan bir senaryoda test edilmistir.

Calisma konusu askeri igerikli oldugundan bazi varsayimlar igermektedir. Calisma, askeri
gizlilik sinirlamalarma uygun olacak sekilde hazirlandigindan IHA ve KGB’lerin teknik
ozellikleri ve yeteneklerinde bazi diizenlemeler yapilmistir. Bu calismada yer alan
hususlar, TSK’nin goriis ve diisiincelerini yansitmamaktadir. Calismada kullanilan tim
veriler ve bilgiler agk kaynaktan temin edilmistir. Calismada, etkin kesif ve gozetleme
sisteminin teskil edilmesini saglayabilecek en modern araglar olan KGB’ler ve THA’lar
lizerine yogunlasilmistir. KGB ve THA lar iizerine odaklanilmasinda 2015-2017 yili Milli
Giivenlik Kurulu Kararlar1 etkili olmustur. Calisma igerisindeki matematiksel modellerde
kullanilan KGB’lerin teknik o6zelliklerine ve maliyet verilerine [2] nolu kaynaktan
ulasilmistir. KGB’ler TSK envanterinde halihazirda bulunmadigindan, maliyet

hesaplamalari satin alma ve kurulum maliyetleri iizerinden hesaplanmaistir.

Rotalama siirecinde kullanilan THA’lara ait ucus siiresi, ortalama ucus hizi vb. teknik
ozellikler ile sensor Ozellikleri ve maliyet verileri, [3] nolu kaynaktan temin edilmistir.
Tiirkiye, milli olarak THA iiretim teknolojisine sahip oldugundan TSK envanterinde
muharip veya kesif gdzetleme gorevi yiiriitebilecek IHA’lar mevcuttur. Bu nedenle,
maliyet hesaplamalarma IHAlarin satin alma maliyeti dahil edilmemis, sadece saatlik ucus
maliyetleri dahil edilmistir. Rota maliyeti hesaplamalarinda IHA nin ortalama ugus hiz1 ile

ucus icra ettigi varsayilmistir.

Calismanin ileriki asamalar su sekilde diizenlenmistir. 2. Boliimde kesif ve gbzetleme
faaliyetlerine iligkin bilgiler sunulmus; 3. Boliimde yer se¢imi problemleri, 4. Boliimde
arag rotalama problemlerine iliskin literatiir taramas1 verilmis; 5. Bélimde IHA ve KGB
kullanimina yonelik gelistirilen modeller sunulmus, 6. Boliimde gelistirilen modellerin

uygulamasi yapilmistir. 7. Boliimde sonug ve 6neriler sunulmustur.






2. KESIF VE GOZETLEME

Istihbarat, kesif ve gdzetleme; mevcut ve muhtemel durumlar igin bilgi toplamak amaciyla

eldeki istihbarat araglariin planl sekilde kullanildig: biitiinlesik bir faaliyettir [1].

Gozetleme, belirli bolgelerin bilgi edinmek amaciyla elektronik, gorsel, fotografik vb.
sekilde cesitli gozetleme vasitalariyla izlenmesidir. Gozetleme ve kesif faaliyetleri
istihbarat temin edilmesi siirecinin temel unsurudur. Gozetleme faaliyeti, kesif siireci ile

birlikte yiirtitiilebilecegi gibi bagimsiz olarak da icra edilebilir [1].

Kesif faaliyeti, operasyon bolgesinde diigmanin kabiliyetleri, arazi ve hava durumu vb.
hususlar hakkinda bilgi toplamak amaciyla kara ve hava gozetleme yeteneklerinin
kullanilmasi ile yiiriitiliir. Hava kesfi; hava araglari, sensorler, uydu tabanli gézetleme ve
haberlesme sistemleri, radarlar vb. teknik donanimlarla havadan yapilan gozetleme
faaliyetini ifade eder. Hava kesfi askeri amaglarla yiiriitildiigiinde, diisman kuvvetlerin
yerlesimi, silah ve sistemlerinin mevzi durumu, faaliyet ve hareketleri, ulastirma ve ikmal
sistemi, harekat1 etkileyebilecek lojistik tesisleri, diismana kars1 yapilan taarruz neticeleri

vb. hakkinda bilgi toplanmasi amaglanir [1].
2.1. Smir Giivenliginde Kesif Ve Gozetlemenin Onemi

Teror, yasadist go¢ ve kacakgilik gibi ilkelerin giivenligini tehlikeye sokan tehdit
unsurlarinin giderek arttig1 giiniimiizde, operatif ve askeri basari igin kesif ve gozetleme
faaliyetleri onem arz etmektedir. Bu faaliyetlerin yogun olarak uygulandigi yerler,
tehditlerin yogun yasandigi smir hattt ve askeri bolgelerdir. Gereken hazirliklarin
yapilabilmesi, tedbirlerin alinabilmesi ve tehditlerin zamaninda 6nlenebilmesi agisindan

tehdit olusturan unsurlarin 6nceden fark edilmesi Kkritik bir husustur.

Tiirkiye’nin gliney sinir bolgesinde gayri nizami harp yontemleri kullanarak eylemlerde
bulunan terdr orgiitiinlin ve bdlge arazisinin karadan kesfi engebeli arazi yapist nedeniyle
zor ve risklidir. Bu noktada; Dogu ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinin daglik cografi

yapist nedeniyle kacak gecis yolu olarak kullanilan bogaz, vadi, magara, gecit vb. arizal



cografi alanlarin modern kesif gozetleme araglar ile siirekli gdzlenmesi, terdr ve yasadist

goc ile miicadele siirecinde olmazsa olmazdir.

2.2. Kesif Ve Gozetlemede Modern Sistemler

Gozetleme ve izleme islemleri i¢in insan temelli sistemlerin kullanimi giintimiizde degerini
kaybetmis bunun yerine, insansiz ve yogun teknoloji kullanan sistemlerin kullanimi
yayginlasmigtir. Birgok iilke sinir giivenligini saglamak amaciyla yeni teknolojiler
aramaktadir. Insansiz hava araclari, sensorler ve giidiimlii balonlar birgok iilke tarafindan
siir glivenligi ve gesitli askeri operasyonlar i¢in kullanilan modern kesif ve gozetleme

araclar1 arasinda dikkat ¢ekmektedir.

2.2.1. Kablo giidiimlii kesif ve gozetleme balonlar:

Giidiimli balonlar, havadan daha hafif bir gazla doldurulmus olan, motoru, diimeni ve
yolcu kabini bulunan biiyiik hacimli balonlardir. Havada yiikselen giidiimlii balon, motoru
ve diimeni kullanilarak ydnlendirilir. Uzerinde motoru, diimeni ve yolcu kabini bulunan
balonlarin ilk yapimi 1930’lu yillara kadar gitmektedir. Ancak; yiiksek maliyetli liretim
stireci ve hava sartlarindan etkilenmesi nedeniyle yerini daha {istiin bir teknolojik altyap:

iceren hava araglaria birakmstir [2].

Gidiimlii  balonlarin  omurgasiz, yar1 omurgali ve omurgali seklinde {ic c¢esidi
bulunmaktadir. Omurgasiz giidiimlii balonlar, kabinin balona kablolarla tutturuldugu basit
balonlardir. Yart omurgali giidiimlii balonlar, metal bir iskelete sahiptir. Omurgal
glidiimlii balonlarda ise, genellikle aliiminyum kirislerden yapilmis hafif bir iskelet vardir.
Glidiimlii balonlarda genellikle hidrojen ve helyum gazlari1 kullanilir. Hidrojen dogadaki en
hafif gaz olmasina ragmen yanici olma 6zelligi nedeniyle zamanla kullanimi azalmis,

yerini helyum gazina birakmustir.

Kablo Giidiimlii Balonlar ise lizerinde bilgi isleyen faydali yiik barindiran omurgal
yapidaki balonlardir. Giintimiizde bu biiyiik balonlar; ulagim, harita, fotografcilik, gézlem,
giivenlik, reklam vb. amaglarla yeniden kullanilmaya baslasa da askeri amac¢lh kullanimi
uzun yillardir siirmektedir. Yer ile fiber optik kablo baglantisinin saglanmasi, sabit kamera

sistemlerinin entegre edilmesi, igerisindeki gaz sisteminin yanmaz bir gaz olan helyum ile



degistirilmesi, yanmaz ve hava gecirmez dis kaplamasinin saglanmasi, 6zel vinglerle
indirilme veya ylikseltilme imkan1 kazandirilmas: gibi gelismeler bu yapinin daha uzun
stire havada kalmasini saglamistir. Sekil 2.1°de kesif ve gézetleme amaciyla kullanilan bir

balonun yapisi ve goriintiisii verilmistir.

Balon

{ Unitesi
' Kesif ve

Gozetleme
Radan

Kablo Ag:

- — Demirleme
_ Islem Platformu
Istasyonu — -

=

Sekil 2.1. Kesif ve gozetleme balonu goriintiisii

Klasik bir KGB balon {initesi, kesif ve gozetleme radari, faydali yiik {nitesi, islem
istasyonu, kablo ag1 ve demirleme platformlarindan olusmaktadir. KGB’nin gelistirilen bu
yeni yetenekleri, 6zellikle gekilen hava fotograf ve videolarinin sabit ve istenen konumda
cekim pozisyonlarini ayarlayan mekanik bir ¢er¢eve olarak da tanimlanan gymbal sistemi,

izleme ve giivenlik gibi amaglar i¢in yogun bir sekilde kullanilmasina imkan vermistir [2].

KGB’ler giinlimiizde zarf hacimleri, konumlandirma yiikseklikleri, demirleme sistemleri

ve lizerlerine entegre edilen elektronik ekipmanlara gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir.

2.2.2. Insansiz hava araclan

IHA, igerisinde insan olmayan, uzaktan kumanda ile yonlendirilen veya otonom olarak
kendisini yonlendiren motorlu itki giicii olan, silah veya faydali yiikleri ana gévdesine
yiiklenip ¢ikarilabilen, gorev sonu geri donerek inis yapabilen veya hedefte silah olarak

kendini imha edebilen araglar olarak tanimlanmaktadir [3].



Sekil 2.2. Mini IHA gériintiisii

Sekil 2.2°de Bayraktar isimli mini IHA gorseli verilmistir. IHA sistemleri, yer sistemi ve
hava araci olarak iki ana boéliimden olusur. Hava araci boliimiinde; faydali yiik, veri link
hattinin hava kismi, gorev bilgisayari, ugus i¢in gerekli aviyonik cihazlar ve haberlesme
sistemleri bulunur. Yer sistemleri ise, hava araci ve faydali yiiklerin kontrol edildigi Yer
Kontrol istasyonu, Yer Veri Terminali, goriintii almaya yarayan Uzak Gériintii Terminali,
alinan verileri iletmek icin kullanilan Uydu Yer Terminali ve bu sistemlerin saglikli
caligmasini saglayan Yer Destek Techizat1 ve Test Bakim Ekipmanlarindan olusmaktadir
[3]. IHA sistemlerinin goriis yeteneklerini olusturan sabit kamera ekipmani gorseli Sekil

2.3°de verilmistir.

e @ 2110 . .

Sekil 2.3. IHA ya entegre edilen iki-eksen gymbal kamera

[HA’lar giiniimiizde hem askeri hem de sivil amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadur.
Askeri kullanim alanlar1 temel olarak istihbarat, gézetleme ve kesif faaliyetleri olmakla
birlikte giiniimiizde; mithimmat atis1, elektronik harp, bir nokta tizerinde goriintii alinmasi,
haberlesme icin veri aktarimi, haberlesmenin bozulmasi i¢in bozucu frekans yayilmasi,
kimyasal/biyolojik silah sistemlerinin etki alan1 6l¢iimii i¢in veri toplanmasi faaliyetlerini
de ylriitmektedir. Sivil kullanim alanlar1 ise; emniyet ve giivenlik, afet yonetimi, zirai ve

tarimsal faaliyetler olarak siniflandirmaktadir.



IHA sistemleri; menzil, ucus yiiksekligi, havada kalis siiresi ve agirh@ dikkate alinarak
siflandirilmaktadir. Bu simiflandirmaya gore; iIHA’lar Taktik, Stratejik ve Ozel Amach

olmak {izere Cizelge 2.1°de verildigi gibi {i¢ hizmet grubuna ayrilmaktadir [4].

Cizelge 2.1. IHA’larin dzelliklerine gore siniflandirmasi

Siiflandirma / Kisaltma (I\Qﬁ,?)zn irr:]l)f a gi(i;:essi (sa) g(zlf 19
TAKTIK

Nano <1 100 <1 <0,025
Mikro <10 250 1 5

Mini <10 150-300 <2 <30
Yakin Menzil 10-30 3000 2-4 150
Kisa Menzil 30-70 3000 3-6 200
Orta Menzil 70-200 | 5000 6-10 1250
Orta Menzil Havada Kalma >500 8 000 10-18 1250
Alcak Irtifa Derin Sizma >250 50-9000 | 0<5-1 350
Algak Irtifa Uzun Siire Havada Kalma >500 3 000 >24 <30
Orta Irtifa Uzun Siire Havada Kalma >500 14 000 24-48 1500
STRATEJIK

Yiiksek irtifa Uzun Siire Havada Kalma <2000 20 000 24-48 12 000
OZEL AMACLI

Insansiz Muharebe Araci 1500 10 000 2 10 000
Oldiiriicii 300 4 000 3-4 250
Yem 0-500 5000 <4 250
Stratosfer >2000 | 220000 | >4 .
Stratosfer Ilerisi - >30 000 - -

Uzay - - - -

2.3. Ulkemizdeki KGB Ve THA Teknolojilerinin Durumu

Gilidimli balonlar kapsaminda iilkemizdeki ilk ¢alismalar 2013 yilinda Otonom Teknoloji
firmas1 tarafindan yapilan “Doruk Balon Sistemi”ni isaret etmektedir. 2014 yilinda icra

edilen deneme testlerinde; giidiimlii balonun gévde malzemesi, faydal yiik olarak elektro-
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optik kamera, goriintii aktarma sistemi, kablosuz erisim cihazlar1 ve demirleme istasyonu
basartyla kullanilabilmistir. Farkli irtifalarda elde edilen gorintiiler kablosuz olarak yer
kontrol birimine basarili sekilde indirilmistir. S6z konusu sistem, bu alandaki ilk prototip
olmasmna ragmen farkli riizgar hizlarina sahip gergek ucgus kosullarinda beklentilerin
izerinde olarak 20 kg’a kadar faydali yiik tagiyabilmistir. Alinan sonuglar dogrultusunda,
balon sisteminin gesitli faydali yiikler (termal kamera, radar, LIDAR vb. ) tasiyarak uzun

sureli gorevler icra edebilecek bir platform oldugu seklinde raporlama yapilmistir [4].

IHA sistemlerine bakildiginda, ilk THA’lar 1990’1 yillarda yurt disindan ithal edilerek
temin edilmistir. Savunma Sanayii Miistesarligt (SSM) 1993 yilinda, ABD menseili
General Atomics Aeronautical Systems Inc. ve Israil menseili AAI konsorsiyumu ile 1
sistem ve 6 hava araci olmak iizere GNAT-750 tipi MALE siifi ITHA i¢in sozlesme
imzalamistir. Boylelikle, NATO iiyesi iilkeler icerisinde MALE kategorisinde gelismis

IHA sistemleri kullanan iilkeler arasina ABD’nin yaninda Tiirkiye de dahil olmustur [5].

Ozellikle terdrle miicadele ve istihbarat faaliyetlerinde gosterdigi yiiksek fayda ve basari
nedeniyle IHA sistemlerine olan ihtiya¢ giderek artmustir. 1994 ve 1998 yillarinda
envantere giren GNAT ve I-GNAT IHA ’lar1 kaza kirima ugramasi ve cesitli bakim, onarim
problemleri nedeniyle 2008 yilinda operasyonel kullanimdan kaldirilmistir. 2004 yilinda
SSM.Iig1, TSK’nmin MALE konfigiirasyonundaki IHA ihtiyactm1 milli imkanlarla
karsilamak amaciyla baslatilan Taktik Insansiz Hava Araci (TIHA) Gelistirme Programi
kapsaminda, Tiirk Uzay ve Havacilik Sanayi (TUSAS) ile “ANKA” isimli proje
sozlesmesi imzalamistir. 2005 yilinda TSK’nin acil ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla,
ABD menseili General Atomics ve Israil menseili IUP konsorsiyumuna TUSAS iizerinden

10 adet Heron IHA siparisi verilmistir [5].

Ulkemizde milli imkanlarla tasarim ve iiretimi yapilan IHA’lar, Cizelge 2.1°de verilen
siniflandirmaya gore Mini ve MALE grubunda bulunmaktadir. Giinlimiiz itibariyle
Tiirkiye’de gelistirilen IHA modelleri ve iiretici firmalarm onde gelenleri; Bayraktar-
Malazgirt (Kale Grup /Baykar Makine), Efe-Ar1 (Vestel Savunma), Giiventiirk (ODTU),
Globiha (Global Teknik) olarak sayilabilir [5].

Kesif ve gozetleme siirecinde KGB’lerin kullanim durumunda; KGB’lerin nerelere

konuglandirilacagi ve hangi tip sensorlerin KGB’lere entegre edileceginin belirlenmesi
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gerekir. Bu problem, gercek hayatta siklikla karsilagilan yer se¢imi problemleri igerisinde

degerlendirilebilir.

Diger taraftan; kesif ve gozetleme siirecininin IHA sistemleri ile saglanmasi durumunda
ise, hangi tip IHA’larin gérevlendirilecegi, gorevlendirilen IHA sistemlerinin hangi rota
dorultusunda alan izlemesi yapacagi ve hangi tip sensor yetenekleri kullanilacaginin
belirlenmesi gerekir. Bu problem tiirii de, Ara¢ Rota Optimizasyonu igerisinde

tanimlanabilir.

Tez galigmasinin ilerleyen boliimlerinde, yer se¢imi ve arag rotalama konularina iligkin

literatiir taramasi verilmistir.
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3. YER SECIMi PROBLEMLERI

Yer se¢imi teorisi 1900°1i yillardan itibaren iizerinde calisilan 6nemli konulardan biri
olmustur. ik olarak Alfred Weber tarafindan ele alinan konu, tek bir deponun gesitli

konumlardaki miisterilere en yakin nasil yerlestirilecegi iizerine odaklanmaistir.

Hakimi (1964), cok sayidaki tesisin miisterilere minimum mesafede olacak sekilde
yerlestirilmesini “P-Medyan Problemleri” olarak ifade etmistir. Church ve Revelle (1974),
White ve Case (1974) calismalarini, yerlestirilen tesis sayisinin en az olacak sekilde
belirlenmesi tizerine yogunlagtirmiglardir. Gary ve Johnson (1979), problemin bu haliyle
tamsayili programlama ile belirli bir siire i¢inde ¢dziilebilecegini ancak; biiylik N (diigiim
sayis1) ve P (miimkiin noktalar) degerleri igin ¢esitli sezgisel tekniklerin gelistirilmesi
gerektigini ifade etmistir. Literatiirdeki ilk sezgisel ¢alismalar incelendiginde Church ve
Revelle (1974) tarafindan kullanilan “Greedy Adding and Greedy Adding With
Substitution” algoritmalariyla karsilagilmaktadir. Bunun yaninda, Church ve Revelle
(1974), Hakimi’nin (1964) P-Medyan modeli ile Maksimum Kaplama (MK) modeli

arasindaki iliskiyi teorik ve islemsel olarak ortaya koymustur.

Schilling (1980), Boeffey ve Narula (1997) yer se¢imi problemlerinde ¢ok kriterli karar
verme tekniklerini kullanmis, Megiddo vd. (1983) MK modeli i¢in sebeke teoremi
algoritmasi gelistirmistir. Genel olarak yer secimi problemlerinde tesis yerleri ve talep
merkezleri, miimkiin noktalarin yer aldig: bir kiime olarak ifade edilmekte zaman, maliyet,
mesafe vb. kisitlar altinda maksimum sayidaki talep merkezinin minimum sayidaki tesisler
ile kaplanmas1 amag¢lanmaktadir. Problem, amag¢ fonksiyonun bu yapisindan dolay1 “Min-
Max Problemleri” olarak da anilmaktadir. Mehrez ve Stulman’a (1982) gore, bu tiir

problemlerde ¢ogu zaman tek bir ¢oziim degil, sonsuz bir ¢éziim kiimesi bulunmaktadir.

Schilling vd. (1993), tesis yer se¢im problemlerinde 1900-1991 araliginda yapilmis
yayinlari inceleyerek c¢alismalari, Kiime Kaplama (KK) ve MK seklinde iki ayri sinifa
ayrrmigtir.  Buna gore, KK problemlerinde alanin kaplanmasi amagclanirken, MK
problemlerinde olabilecek maksimum kaplama seviyesi i¢in optimizasyon yapilmaktadir.
KK problemleri tiim miisteri noktalar1 i¢cin 6ngoriilen seviyede hizmet veren tesis sayisini

belirlemektedir. Ancak; Church ve Revelle’e (1974) gore gergek hayatta KK algoritmasi
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ile belirlenen tesis sayisi, bircok isletme i¢in miimkiin olmamaktadir. Gelisen bu yeni
problem tiirlinde, mevcut tesis sayisi ile hizmet verilebilecek maksimum sayida miisteri

aranmaktadir. Bu tiir problemler, MK problemleri olarak adlandirilmaktadir.

Bunun yaninda yer se¢imi problemlerinde gergek hayat sartlarinda karsilagilabilecek
durumlar icin sayisiz calisma yapilmistir. Bunlardan bazilari su sekilde oOzetlenebilir.
Sherali vd. (1991) ger¢ek hayattaki olasiliksal ve kismi kaplama durumlarini ele alirken,
Pirkul ve Schilling (1991) toplam is yiiki kisitlar1 altinda MK problemlerini incelemistir.
Church vd. (1991), cok kriterli bir MK problemini “Lagrange Gevsetme” kullanan bir P-
Medyan problemi olarak ele almistir. Current ve Storbeck (1988), probleme dagitim
merkezinin kapasite kisitlarin1 da ekleyerek “Kapasiteli Kiime Kaplama Problemini”
olusturmustur. Kolen ve Tamir (1990) s6z konusu kisitlara biitge ve miisteri kisitlarini da
eklemistir. Galvao ve Revelle (1996), MK problemlerinde Lagrange Gevsetme
tekniklerini, Gendreau vd. (1997) ise ambulans hizmeti i¢in yer se¢imi problemlerinde
“Tabu Arama” yontemini kullanmistir. Karasakal ve Karasakal (2004) problemin kismi
kaplama olarak ele alindigi durumlarda genel MK modelinin ¢6ziim olusturmayacagin
ileri siirerek, minimum ve maksimum kritik mesafeler i¢inde oransal kaplama yapan
Maksimum Kismi Kaplama problemine ¢6ziim iiretmistir. Revelle vd. (2008) dal-sinir
yontemi uygulanan dogrusal yapidaki maksimum kaplama problemine Meta-Sezgisel
tekniklerle ¢oziim aramistir. Paolo vd. (2014), trafik giizergahi tizerinde giivenlik kamerasi
yerlestirilmesi planlanan noktalarin se¢imini ele aldiklar1 ¢alismalarinda, problemi zaman
kisit1 altinda ¢ozmeye calismistir. Cizelge 3.1°de, yazarlarin yer se¢imi problemlerine

iliskin 6nerdikleri yontemler ve karmasiklik seviyeleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen ¢dziimler ve karmasiklik seviyeleri

Yazar Adi1 ve ) .
Karmasiklik Seviyesi (Complexity) Kullanilan Yontem
Kaynak Sira No

n, R? uzayindaki noktalar,
Halpern [25] k-merkez kiimeleme
k < n ve pozitif tamsay1 olmak iizere; m( V)

Chazelle ve Lee n, R? uzayindaki noktalar, Maksimum agirlikli

[26] her noktanin agirhg w olmak iizere; 0 (n?) birim disk kaplama
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Feder ve Greene
[27]

n, R? uzayindaki noktalar,

k < n ve pozitif tamsay1 olmak lizere; O (n.logk)

k-merkez kiimeleme

Gonzalez [28]

n, R4 uzayindaki noktalar,
s, R9 uzayinda optimal ¢oziimdeki

hiperkareler olmak tizere; O (d.n + n.logs)

Enkii¢iik Disk

Kaplama

Hwang vd. [29]

m, R? uzayindaki noktalar, k <

n ve pozitif tamsay1 olmak lizere; mOWK

Oklid k-merkez

kiimeleme

Agarwal ve Sharir
[30]

n, R? uzayindaki noktalar olmak tlizere;

0 (n? .log3n)

2-merkez kiimeleme

Efrat vd. [31]

n, R? uzayindaki noktalar,

k < n ve pozitif tamsay1 olmak lizere;

En kii¢iik k-
kapsayan merkez

0 (n.k.log?n) kiimeleme
Bronnimann ve d, ¢6zlim uzay biiytikligi olmak tlizere; VC Boyutlu
Goodrich [32] 0 (d .log(dc)) Kiimeleme

Katz ve Sharir [33]

n, R? uzayindaki noktalar,
r, minimum disk yari¢api olmak lizere;

0(n?. log3n)

Enkiiciik 2-Disk ile

Kaplama

Franceschetti vd.
[34]

n, R? uzayindaki noktalar,
1 bir tamsay1 ve « bir parametre,

K, 1 ve «<'ya baglh bir sabit olmak iizere; O (K.n)

Disk kaplama

Agarwal ve

Procopiuc [35]

n, R4 uzayindaki noktalar,

. . 1-(1/d
k < n ve pozitif tamsay1 olmak iizere; n0¢'~*/®)

Oklid k-merkez

kiimeleme

Xiao vd. [36]

0 ((;l) .p.logk)

k-merkez kiimeleme

Cabello vd. [37]

n, R4 uzayindaki noktalar,
d boyutu ifade eden sabit bir parametre olmak

iizere; O (n.logn))

Sabit Boyutta 3-

merkez kiimeleme
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Cizelge 3.1. (devam) Onerilen ¢oziimler ve karmasiklik seviyeleri

Sun vd. [38]

n disk sayis1 olmak iizere;

0 (n.logn)

Enkdigiik disk
kaplamada b6l ve

kapsa algoritmast

Mustafa ve Ray
[39]

n, R® uzayindaki noktalar,

m, R3 uzayindaki yar1 uzaylar olmak iizere;

0 (m.n°C ™)

Geometrik kesigimli

kiime kaplama

Das vd. [40]

n, R? uzayindaki noktalar,
m, R? uzayindaki birim diskler olmak {izere;

0 (m.n+ n.logn + m.logm)

Kesikli birim disk

kaplama

n, R? uzayindaki talep noktalari,

Dogru ile boliinen

Claude vd. [41] m, R? uzayindaki arz noktalari1 olmak iizere; disk kaplama
0 (n.(logn +m)) algoritmasi
Kesikli agirliksiz
n, R? uzayindaki agirlik icermeyen noktalar,
Chen vd. [42] k-merkez
k < n ve pozitif tamsay1 olmak iizere; O (n)
kiimeleme

Basappa vd. [43]

n, R? uzayindaki noktalar,

d, sabit diskler ve 0 < m < 1 olmak lizere;

1

0 [<m3(1+5)> .n.logn]

Dogru ile bolmeli
kesikli birim disk

kaplama algoritmasi

3.1. Problem Tiirleri

Glinlimiize kadar yer se¢imi problemlerine iliskin bir¢ok yayin taramasi calismasi da
yapilmistir. Literatire iliskin daha detayli incelemeler icin; Brandeau ve Chui (1989),
Owen ve Daskin (1998), Klose ve Drexl (2005), Sahin ve Siiral (2007), Farahani vd.
(2012) tarafindan yapilmis yayin taramasi ¢alismalarina bakilabilir. Cizelge 3.2°de gesitli

yazarlar tarafindan yapilan siniflandirma sekilleri verilmistir.



Cizelge 3.2. Yer se¢imi problemleri siniflandirma sekilleri

Yazar Adi ve
Kaynak Sira
No

Siniflandirma Sekli

Brandeau ve

Amag Fonksiyonu:
- Max( Kar)

- Min [max(varig

Karar Degiskenleri:
- Tesis/Hizmet
Merkezi Yerleri,

Sayisi, Kapasitesi

Sistem Parametreleri:
- Topolojik Yap1
- Yol Sekli (Karesel,

Chui [44] stiresi, maliyet)] ) ticgensel, sebeke)
) - Hizmet/Esya Rotast, _ _
- Max [min(varig - Varig Siiresi/maliyet
) . Akis Semasi _
stiresi, maliyet)] o - Diger
- Kuyruk Kapasitesi
Owen ve o )
] Deterministik Stokastik
Daskin [45]
Kisitlar:

Klose ve Drexl
[46]

Amag Fonksiyonu:
- Min (max. mesafe)
- Min (toplam

mesafe)

- Talep (Esnek, Sabit, Stokastik, Deterministik)
- Kapasite (Kisitli, Kisitsiz)

- Uriin (Tekli, Coklu)

- Zaman (Kesikli, Stirekli)

Sahin ve Siiral

[47]

- Akis Yapili (Tek Yonlii, Cok Yonlii)

- Konumsal Konfigiirasyonu (Belirli, Belirsiz)

- Medyan (toplam yol/maliyet)

- Sabit/Degisken Maliyetli Medyan

- Max. Kaplama

Farahani vd.
[48]

Statik:

- Siirekli (Tek/Cok
Tesisli)

- Kesikli (Karesel
Atama, Kurulus Yer
Se¢imi)

- Sebeke (Medyan,
Kapsama, Merkez,
Ana Dagitim Ussii
Secimi, Hiyerarsik
Yer Secimi)

Dinamik:

- Deterministik

- Yer Secimi-Atama
- Stokastik

- Bulanik

- Tek/Cok Periyotlu

17
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3.1.1. Deterministik modeller

Deterministik Modeller; P-medyan, Kaplama ve K-merkez Problemleri olarak
smiflandirilmaktadir [45].

P-Medyan Problemleri:

Hizmet merkezleri ile talep noktalar1 arasindaki toplam talep agirlikli yol mesafesini en aza
indirerek “p” sayida hizmet merkezinin yerini belirleyen bir problem tipidir. P-median

probleminin matematiksel yapisi su sekildedir [7] :

Indisler:
i = talep noktalart

J = miimkiin tesis yerleri

Parametreler:
h; = i noktasindaki talep miktar
d;; = i talep noktasi ile j miimkiin tesis yeri arasindaki mesafe

P = yerlestirilen tesis sayisi

Karar Degiskenleri:

X; =

{1, j noktasina tesis yerlestirildiyse,
j

0, d.d.

v = {1, i talep noktasinin talebi j noktasina yerlestirilen tesis ile saglandiysa,
Y=o, d.d.

m

st
> x =p (3.2)
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n

ZYU —1 v (3.3)
i=1

Y, - X <0 Vij (3.4)
X;,Y; €(0,1) (3.5)

Es. 3.1°de yer alan amag fonksiyonu, talep merkezleri ile tesis noktalari arasindaki toplam
talep-agirlikli uzaklik degerlerinin en kiigiiklenmesini amaglamaktadir. Es. 3.2°de,
ongoriilen “p” adet tesisin yerlestirilmesi kisitlanmaktadir. Es. 3.3’de, her talep merkezinin
bir tesis noktas: ile karsilanmasi istenmektedir. Es. 3.4 ile atama isleminin sadece
yerlestirilen tesislere yapilmasi saglamaktadir. Degiskenlerin {0,1} deger alabilecekleri ise
Es. 3.5’de ifade edilmektedir. Bu problem, genel bir sebeke ilizerinden ifade edildiginde
NP-complete sinifinda yer alabilir. Tesis sayis1t “p” adet ile sabitlenirse ¢6ziim sayist

Per (N, p) ile smirlandirilabilir [7].

Kaplama Problemleri

Kaplama Problemleri, talep noktalarina verilen hizmetlerin kabul edilen maksimum mesafe
veya zaman vb. kisitlar dahilinde karsilanmasini saglayan problem tipidir. Literatiirde
kaplama problemleri KK ve MK problemleri olarak iki farkli sekilde yer bulmaktadir. KK
problemlerinde alanin kaplanmasi amaglanirken, MK problemlerinde olabilecek

[13%2]
|

maksimum kaplama seviyesi i¢in optimizasyon yapilmaktadir. "N;", talep diiglimiine

hizmet veren “j” tesisler kiimesi ve “d;; < S~ olmak iizere, genel bir KK modelinin

tamsayili dogrusal modeli su sekilde ifade edilebilir [12] :

Model:
n

MinZ = Zci.Xi (3.6)
i=1

st.

ZXi >1 3.7)

X; € (0,1) (3.8)
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Es. 3.6’da yer alan amag¢ fonksiyonuyla, tesis yerlesiminin minimum maliyet ile
saglanmas1 amaclanmaktadir. Es. 3.7 ile, tiim talep noktalarinin ongériilen uzaklik
icerisinde bir tesis ile iligkilendirilmesi saglamaktadir. Degiskenlerin {0,1} deger
alabilecekleri ise Es. 3.8”de verilmektedir.

KK problemleri tiim miisteri noktalar1 i¢in 6ngoriilen seviyede hizmet veren tesis sayisini
belirlemektedir. Ancak; Church ve Revelle’e (1974) gore gercek hayatta, kiime kaplama ile
belirlenen tesis sayisi bir¢ok isletme i¢in miimkiin olmamaktadir. Gelisen bu yeni problem
tiriinde, mevcut tesis sayist ile hizmet verilebilecek maksimum sayida miisteri
aranmaktadir. Bu tiir problemler MK problemleri olarak adlandirilmaktadir. Genel bir MK

modelinin tamsayili1 dogrusal modeli su sekilde ifade edilebilir:

Indisler:

i = miimkiin tesis yerleri.

Parametreler:
P = kurulmas: istenen tesis sayisi.

h; = i noktasindaki talep miktari.

Karar Degiskenleri:
¥ = {1, i diigimiinde tesis kurulursa,
¢ 0, d.d.
Y, = {1, i kaplandiysa,
l 0, d.d.
Model:
n
Max Z = Zhi Y; (3.9)
i=1
st.
n
Y, < ZXi (3.10)
L
n
ZXi <P (3.11)

X,Y, €(01) (3.12)
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Es. 3.9°da yer alan amag¢ fonksiyonuyla, karsilanan talep seviyesinin maksimuma
ulagtirilmas1 amaglamaktadir. Es. 3.10 ile, kaplanacak herhangi bir talep noktast

[
l

kalmadiginda diigiimiine tesis yerlestirilmemesi i¢in esitsizligin sol tarafi “0” degeri
almaya zorlanmaktadir. Es. 3.11 ile Kkurulan tesis sayist smirlandirilmaktadir.

Degiskenlerin {0,1} deger alabilecekleri ise Es. 3.12’de verilmektedir.

Gary ve Johnson’a (1978) gore; kiime kaplama problemlerinin geometrik bir versiyonu
olan bir diger problem tiirii de Birim Disk Kaplama (BDK) problemleridir. Disk kaplama

“

problemleri, “P ={p;, p2,pP3, , Pt olmak {izere “n” adet noktanin,
"D={d;, d; ,d3, ...... ,dy,}"  minimum  sayidaki  diskleri ile “D*< D“ ve
"P € Ugicps di" seklinde kaplanmasidir. Fowler vd. (1991), Hochbaum ve Pathria (1998)

bu problem tiiriiniin NP-zor yapida oldugunu ileri siirmiistiir.

K- merkez Problemleri

Genel olarak; “S” kiimesinin, bir diizlem uzerinde tamimli
"S={py, P2, ,Pn}" noktalarindan olustugu varsayildiginda, "k < n" ve tamsayi
olmak iizere “S” kiimesini kapsayan en kiiglik “k” kiimesi sayisinin belirlenmesi
problemleri, k-merkez problemleri olarak anilmaktadir. Bu problem yapisi genellikle, “k”

noktalarindaki minimum sayidaki hizmet merkezi ile “n” adet talep noktasinin kismen veya

tamamen karsilanmasina ¢oziim aramaktadir.

Owen ve Daskin’e (1998) gore, k-merkez problemleri Min-Maks tipi problemler olarak
bilinmektedir. Farahani ve Hekmatfar’a (2009) gore, bu modelde amag biitiin talep
noktalarin1 kapsayacak ve talep noktalar1 ile en yakin tesis arasindaki maksimum uzakligi

«_.n

minimize edecek sekilde “p” adet tesisin yerinin belirlenmesidir. K-merkez problemlerine

iliskin genel matematiksel model su sekildedir:

Model:
Min Z =D (3.13)
st.

> x=p (3.14)
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J
Z v =1 Vi (3.15)
j
X, >, Vi, j (3.16)
]
D> z dj.Y; Vi (3.17)
j
X, Y, € (0,1) (3.18)

Es 3.13’de verilen amag fonksiyonu ile, talep noktasi ve hizmet merkezi arasindaki “D”
mesafesinin minimizasyonu hedeflemektedir. Es. 3.14, Es. 3.15 ve Es.3.16°da yer alan
kisitlar, P-medyan problemindeki Es. 3.2, Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile aymdir. Es. 3.17, talep
noktas1 "i" ile hizmet merkezi "j" arasindaki izin verilen en fazla mesafeyi belirtmektedir.
Es. 3.18’de karar degiskenleri i¢in tanimlayict kisit verilmektedir. Es. 3.16’da verilen
kisitin negatif olmayan kisita gevsetilebilecegine dikkat etmek gerekir. Eger "Y;;" karar

degiskeninin siirekli olmasina izin verilirse, bir talep noktasina birden fazla hizmet merkezi

tarafindan hizmet verilebilir.

3.1.2. Stokastik modeller

Stokastik yer secimi problemlerinde genellikle olasilik temelli yaklasimlar dikkat
cekmektedir. Bu problem tiirlindeki stokastik yapiyi; donemsel talep miktarlari, hizmet
merkezi ile depolar arasindaki ulagim siireleri, tagima maliyetleri gibi degiskenlerin belirsiz
durumlari olusturmaktadir. Temel olarak amag, ger¢eklesmesi belirli olasilik dagilimlarina

bagli olan birgok parametre altinda en iyi tesis yeri se¢imini saglamaktir.

Bunlarin yaninda literatiirde; istenen/istenmeyen tesis yer se¢imi, kismi kaplama alanl
tesis yer se¢imi, ¢ok kriterli tesis yer se¢imi, ¢cok boyutlu diizlemde yer secimi gibi farkl
yapilarda problem tiirleri de mevcuttur. Statik ve deterministik siniftaki yer secimi
problemlerinde dogrusal modeller ile ¢6ziim aranirken, dinamik ve stokastik yapidaki
iteratif kombinasyonel yer se¢imi ¢alismalarinda genellikle sezgisel algoritmalar ile ¢6ziim
arandig1 goriilmektedir. Tesisin yerlestirilecegi muhtemel noktalarin sinirli veya belirli

olmadigi bir durumda, problemin karmasiklik seviyesi daha da artmaktadir [33, 42].
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3.2. Yer Secimi Problemlerine Iliskin Askeri Uygulamalar

Yer secimi konusu, askeri uygulamalarda siklikla karsilasilan bir problem tiirtidiir.
Jandarma karakollarinin yerlerinin belirlemesinde [52], hava savunma sistemlerinin mevzii
bolgelerinin belirlenmesinde [53], arama kurtarma timlerinin yer seciminde [54] ve
heterojen yapidaki IHA grubunun iis bdlgesi yer seciminde [55] MK algoritmasi; Ege
Bolgesinde sahil gozetleme radarlarinin konus yerlerinin belirlenmesinde [56] KK

algoritmasi kullanilmistir.

Aydogan (2008), sahil giivenligi faaliyetlerinin etkinliginin artirilmasi i¢in kesif ve
gozetleme radarlarinin yeninden konuslandirilmasina yonelik ¢alismasinda KK ve MK
modelleri kullanarak 7 farkli senaryo i¢in yerlesim Onerileri sunmustur. Aygiines (2008),
kirsal bolgelerde terdrle miicadele siirecinde askeri birliklerin ve iis bolgelerinin konus

yerlerinin belirlenmesi problemine p-medyan, KK ve MK modelleri ile ¢6ziim aramistir.

Kress ve Royset (2007), kisa menzilli THA’lar ile alan taramasi iizerine yaptiklari
calismalarinda THA’larin kontrol istasyonlarinin yer se¢imi ve ugus gdrev rotasinin
belirlenmesini iki agsamali olarak modellemistir. Gelistirdikleri matematiksel modelde hava
kosullarini ele almazken, IHAlarin ugus menzili ve kabiliyetleri ile birlikte arazi yapisini

dikkate almiglardir.

Kurban ve Can (2015), hudut giivenligi kapsaminda gbzetleme ve kesif gorevi igin farkl
kaplama mesafelerine sahip mini IHA larin kontrol istasyonlarmin yer se¢imi problemine,
degisen hava sartlar1 ve hizmet verememe olasilik degerleri altinda MK algoritmasi ile
¢oziim aramistir. Bunun yaninda, ger¢ek cografi alan {izerinde yapilan yer se¢imi

caligmalarinda goriis analizi yontemlerinin de kullanildig1 goriilmektedir.
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4. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Toth ve Vigo (2002) tarafindan “n” adet konumlari belirli talep noktasina “m” adet arag ile
en az maliyet ve en kisa zamanda hizmet edilebilmesini saglayan arag-yol plani olarak
tamimlanan Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP), Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
literatiire kazandirilmis ve giiniimiize kadar {izerinde yogun olarak ¢alisilmis bir konudur.
Fiziksel dagitim ve lojistik alaninda 6nemli bir yonetim problemi olarak goriilen ARP’de
belirli bir miisteri kiimesine hizmet edecek olan bir ara¢ filosunun izleyecegi rotalarin en

iyisinin belirlenmesine ¢aligilir.

Dantzig ve Ramser (1959) calismalarinda, bir gergcek hayat uygulamasi olan servis
istasyonlaria benzin dagitim problemini ele almistir. Clarke ve Wright (1964), Dantzig-
Ramser (1959) yaklasimini gelistiren etkili bir sezgisel algoritma onermistir. Wilson ve
Colvin (1977), tek bir aracin degisken talep ortaminda rotalanmasmni calismistir. Ileriki
yillarda, GPS (Global Konumlandirma Sistemi) ve CBS teknolojisinde yasanan gelismeler
ile birlikte gercek hayat sartlarindaki planlama faaliyetlerinde yasanan dinamik durumlar
nedeniyle Dinamik Rotalama Problemi iizerinde c¢alisilmistir. S6z konusu probleme;
dinamik programlama yaklagimiyla [65], dinamik satir {iretme algoritmasi ile [66], tabu
arama algoritmasiyla [67], genetik algoritmayla [68] ve karinca kolonisi algoritmasi ile
[69] ¢oziim arandigi goriilmektedir. Sezgisel yapisindan dolay1 ARP, Gezgin Satici ve Sirt
Cantas1 Problemlerinin birlesmis bir hali olarak tanimlanmaktadir [70].

ARP’de, birinci sehir depo olmak iizere "n" adet sehir ve "m" adet ara¢ vardir. Her bir
aracin kapasitesi "Q", "i" diiglimiinden "j" diigiimiine olan mesafe "d;;" olarak tanimlanur.
Arag rotalama problemi ile "m" adet aracin rotas1 belirlenirken; her bir sehir yalniz bir defa
ziyaret edilir, araglar rota siirecine ayni depodan baslar ve ayni depoda sonlandirir. Bunun

yaninda, rota sayis1 ve konfigilirasyonu ile ilgili ¢esitli kisitlar da olusturulabilir [71].

Lenstra ve Kan (1981)’a gore NP-Hard yapida oldugu ifade edilen ARP’nin ¢6ziimii i¢in
Dal-Sinir, Kesme Diizlemi, Dinamik Programlama ve Tam Sayili Programlama
algoritmalarinin yaninda Tur Kurucu, Tur Gelistirici ve 1ki Asamali Sezgiseller ile
Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi ve Pargacik Siirii

Optimizasyonu gibi 6zel algoritmalar da kullanilmaktadir [61, 72].
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4.1. Promlem Tiirleri

ARP, giiniimiize kadar siklikla ele alinan ve ¢esitli ¢6ziim yontemleri gelistirilen problem
tiirlerinden biridir. Iteratif kombinasyonel bir problem olan ARP’de problem tiirleri
kisitlara gore gesitlilik gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan kisitlar; kapasite kisitlari,
bir rotada olabilecek en fazla talep noktas1 kisiti, bir rotada aracin toplam siire kisiti, talep
noktalarina hizmetin baslanabilecegi zaman penceresi kisiti, bir talep noktasinin baska bir
talep noktasindan once ziyaret edilmesinin gerektigi 6ncelik kisitidir [71]. Bunun yaninda;
literatiirde arag¢ rotalama problemleri i¢in birgok yayin tarama ve siniflandirma galigmasi
da yapilmistir. Yapilan genel siniflandirmaya gére ARP; dinamik ve statik ¢evre durumuna

gore, rotalama durumuna gore, kisitlara gére ve yollarin durumuna gore ayrilmaktadir [71].

4.1.1. Dinamik ve statik ¢cevre durumuna gore ARP

Deterministik ARP olarak da bilinen statik ¢evre durumunda; kisitlar, talepler, kapasiteler,

maliyet bilgileri gibi degiskenler 6nceden bilinmektedir. Statik ARP’de genellikle 6nceden

miktar1 ve zamani bilinen talepler igin rota planlar1 olusturulur ve servis sistemlerinin genel

olarak degerlendirilmesinde kullanilir [73]. Dinamik ara¢ rotalama da ise, zaman penceresi

icerisinde fakli donemlerde gergeklesmesi istenen hizmet i¢in ¢oklu araglarin rotalanmasi

yapilir. Dinamik ARP’de lojistik siireci devam ederken yeni taleplerin ortaya g¢ikmasi,

miisterinin talep miktarinda degisiklik olmasi, bazi yollarin kapanmasi veya yeni yollarin

ortaya ¢ikmasi gibi beklenmeyen durumlar s6z konusu olabilmektedir [74]. Psaraftis

(1988), dinamik ARP’nin statik ARP’den farklarini su sekilde siralamaktadir:

e Zaman boyutu vardir ve kisitlamalar s6z konusudur.

e Gelecek donemlerle ilgili bazi bilgiler bilinmeyebilir. Yakin dénem igerisinde
gergeklesen olaylar daha 6nemlidir.

o Bilgileri glincelleyen mekanizmalar gereklidir,

e Tekrar siralama ve degistirme kararlari olabilir.

o Belirsiz erteleme mekanizmalar1 6nemlidir.

e Amagc fonksiyonu farkli olabilir.

e Kuyruk degerlendirmeleri dnemlidir.

e Donemsel kapasite sinirlamalar1 6nemlidir.
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4.1.2. Rotalama durumuna gore ARP
ARRP, rota siirecinin bir merkezden baglayarak ayni merkezde sonlanmasi veya merkezden

bagimsiz olarak son miisteride sonlanmasi seklinde acik ve kapali u¢lu olmak tizere iki

farkli sekilde incelenir [75]. Sekil 4.1°de agik ve kapali rota gorseli verilmistir.

Acik UcluRota Kapal UgluRota

Sekil 4.1. Acik ve kapali uglu arag rotalama sekilleri

Acik uglu ARP, belirli bir talep ve bilinen cografi konumlar ile bir dizi miisteriye hizmet
eden arag filosu i¢in rotalarin tanimlanmasidir. Her rota bir dizi miisteriyi ifade eder. Bu
rota, depo merkezinden baslar ve miisteride biter. Kapali uglu ARP’de ise, her rota bir
depo merkezinden baglar ve ayni depo merkezinde biter [75, 76]. Literatiirdeki ARP

caligmalarinin siklikla kapali uglu rotalar tizerinden yiirttiildigii goriilmektedir [73].

4.1.3.Yollarin durumuna gore ARP

Yollarin durumuna gore yapilan siniflandirmada ARP, gelis ve gidis mesafelerinin esit
olup olmamas1 bakimindan ikiye ayrilmaktadir. Simetrik ara¢ rotalama problemi, bir dizi
rotanin toplam rota maliyetini en aza indirmeyi amaglar ve su 6zelliklere sahiptir [77]:

e Her miisteri tam olarak sadece bir rota tarafindan ziyaret edilir.

e Her rota depoda baglar ve depoda biter.

e Arac kapasitesini agmayan rotalar tarafindan toplam miisteri talepleri karsilanir.

e Her rotanin uzunlugu belli bir sinir1 agsmaz.

Bazi durumlarda gidis doniis mesafeleri birbirine esit olmayabilir. Asimetrik yollu ARP

olarak da isimlendirilen bu tip kapali uglu rotalama problemlerinde, araclarin ilk olarak
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hangi miisteriye gidecegi dnem kazanmaktadir. Bu durum, rotanin doniis yoniiniin ayrica

belirlenmesi ve rota mesafesinin hesaplanmasini gerektirmektedir [73].

4.1.4. Kisitlarina gore ARP

ARP, kisitlar bakimindan incelendiginde araglarin veya depo merkezlerinin kapasite
kisitlari, yollara iliskin mesafe ve siire kisitlari, teslim siirelerine iliskin zaman kisitlari,

hizmet yapisi kisitlarina gére siniflandirilmaktadir.

Kapasite kisitli ARP; bir sebeke tizerinde tiim araglarin toplam rota mesafesini minimum
yapan, her diigiime bir defa ugranilan, merkez diigiime bagl, kapasite kisitlarin1 agsmayan
“m” adet rotanin belirlenmesi problemidir. Bu problem tiiriinde, genellikle miisterilerin
talepleri, depo ve arag¢ kapasiteleri gibi degiskenler deterministiktir [61, 75]. Araglar ayni
Ozelliklere sahip, tek bir merkez depoya bagli ve sadece yiiklenen araglar i¢in kapasite
kisithdir. Lin vd.’ne (2009) gore, miisteri talepleri boliinmeden tek seferde karsilanir ve
araglar belirli bir depodan baglayarak yine bu depoda rotalanma siirecini tamamlarlar.
Miisteri ve depolar arasindaki mesafeler simetrik yapidadir ve ulasim siireleri bu mesafeye

bagli olarak belirlenir.

Mesafe kisitli ARP’de; her bir aracin kat ettigi toplam mesafeyi en kiigiikleyen kisitlar
eklenir. Bazi durumlarda mesafe kisitt yol maliyetini ortaya ¢ikaran toplam rota

tamamlama siiresi olarak da yorumlanmaktadir [79].

Zaman pencereli ARP; kapasite kisitli ARP’nin, her bir diigiime zaman penceresi olarak
tanimlanan “[a,b] ” zaman aralig1 kisitinin eklenmesi ile gelistirilmis halidir [80]. Zaman
pencereli ARP merkez bir ana depodan, cografi olarak dagilmig talep merkezlerinin
ithtiyaclarimi belirtilen zaman aralig1 i¢inde karsilamak i¢in en az aragl, en kisa mesafeli

rotalar1 bulmay1 amaglar [73, 80].

Toplama ve dagitim kisithh ARP; toplama ve dagitim islemlerini birlikte igeren bir arag
rotalama problemi tiiriidiir. Dagitim taleplerinin depodan basladigi, toplama taleplerinin
depoya getirildigi ve miisteriler arasinda mal akiginin olmadigi bir durumdur. Toplama ve
dagitim kisithh ARP’de; ara¢ akisi ve toplam dolasim siiresini en kiigiiklemek ile birlkte,

mallar1 miisterilere dagitmak i¢in ve miisterilerden toplanan mallar1 depoya getirmek icin
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yeterli kapasiteye sahip olmak hedeflenir. Her rotaya atanmis olan toplam dagitim miktar
ara¢ kapasitesini agmiyorsa ve arag, miisterilerden toplanan mallar1 almak i¢in yeterli

kapasiteye sahipse ¢6ziim uygundur [81].

Toth ve Vigo’ya (2002) gore, NP-zor yapida olan Kapasiteli ARP’de kesin yontemler
¢Ozim uzaymin tamamini arayacagindan problemin biyiikligi arttikga ¢6ziim icin
gereken siire de tissel olarak artmaktadir. Literatiirde, Kapasiteli ARP i¢in gelistirilmis ¢ok
sayida matematiksel model bulunmaktadir [82]. Asagida Christofides vd. (1981) tarafindan

Onerilen matematiksel model verilmistir.

Indisler:

i,] = miisteriler.

Parametreler:

Q = Arag yiikleme kapasitesi.

q; = i miisterisinin talep miktari.
M = Arag sayisi.

N = Miisteri sayisi.

c;j = i miisterisi ile j miisterisi arasindaki mesafe veya maliyet.

Positif Degiskenler:

y; = Alt turlart engellemek i¢in kullanilan rastgele degisken.

Karar Degiskeni:

(1, Eger k aract i miisterisinden j nuisterisine giderse,
k= o,  d.d.

Model:
N N M

MinZ = ZZ(cij.zxijk) (4.1)
i=0 j=0 k=1

st.

N M
ZZ xije = 1 vj (j#0) (4.2)



N N
le-pk - Xpjk =0 Vik,p (p #0) (4.3)
i=0 =0
N N
Z qi-zxijk <dq vk (4.4)
i=1 =0
N
Zxojk —1 vk (4.5)
=1
M
yi—yj+N.inijN—1 Vi,j (i%]#0) (4.6)
k=1
xijx € (0,1) Vi, j, k (4.7)

Es. 4.1°de verilen amag¢ fonksiyonu toplam yol veya maliyeti en kiigiikklemeyi
hedeflemektedir. Es. 4.2°de yer alan kisit ile her miisterinin yalnizca bir kere ziyaret
edilmesi saglanmaktadir. Es. 4.3’de yer alan kisit ile varilan miisteriden c¢ikilmasi
saglanmaktadir. Es. 4.4 ile araglarin tasima kapasitesi sinirlandirilmaktadir. Es. 4.5’de yer
alan kisit ile araglar sadece bir rotaya atanabilmektedir. Es. 4.6’da yer alan kisit alt turlarin
engellenmesini ve her rotanin depodan ge¢mesini saglamaktadir. Es. 4.7 ise, karar
degiskeni i¢in tanimlayici kisittir. Kapasite kisitli ARP’nin bir diger halide mesafe kisitl
rotalama problemleridir. Mesafe Kisith ARP, kapasiteli ARP’ye araglarin maksimum
mesafe kisitlarinin eklenmesi ile ortaya ¢ikar. Ozellikle tasinan malzemelerin raf dmrii
veya araclarin kontrol veya yakit kisitlar1 dikkate alinarak gelistirilen bu ARP tiirii gercek
hayatta en ¢ok karsilasilan problem yapilarindan biridir. Yukarida verilen matematiksel
modele Es. 4.8 de verilen kisit eklenerek Mesafe Kisithh ARP modeli olusturulur.

Parametreler:

T = Her bir aracin kat edebilecegi toplam mesafe.
N N
Z cl-j.xl-jk <T vk (48)
i=0

i=0 j=0
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4.2. Kapasite Kisith ARP Co6ziim Yontemleri

Literatiirde Kapasiteli ARP i¢in ¢ok sayida yayin taramasi yapildigi goriilmektedir. Bu
problem tiirii i¢in kesin ¢oziim yontemleri; Dal ve Smir Algoritmasi [61], Dal ve Kesme
Algoritmas1  [83], Dinamik Programlama ve Kime Kaplama [84] seklinde
smiflandirilirken, sezgisel yontemler; Klasik Sezgiseller [85, 86] ve Meta-Sezgiseller [87,
88] seklinde smiflandirilmaktadir. Kapasiteli ARP’ye iliskin gelistirilen ¢6ziim

yontemlerinin genel siniflandirmas1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Coziim Yontemleri ]

/x

Kesin Cdziim Y éntemleri Sezgisel Cozliim Y dntemleri

-_\—\‘\‘—\

#Dal ve Kesme
Algoritmasi
+Dal ve Smir
Algoritmasi
+Dinamik Prog.
e Kiime Bdlme

Klasik Sezgiseller

Meta-Sezgiseller ]

* Tassarruf

«En Yakmn Komsu

» Siipiirme

»iki Asamal

+ Gelistirilmis
Petal Sezgiseli

« Tabu Arama

= Genetik Algoritma

= Tavlama
Algoritmasi

= K armca Kolonisi

sYapay Ari
K olonisi

» Parcacik Siirii
Opt.

Sekil 4.2. Kapasiteli ARP ¢6zliim yontemleri siniflandirmasi

4.2.1. Kesin ¢oziim yontemleri

Klasik yontemler en uygun sonucu veren matematiksel programlama tabanli yontemlerdir
[89]. Toth ve Vigo (2002)’e gore kesin yontemler dal siir, dal kesme ve kiime kaplama

algoritmalaridir.

Dal ve Sinir Algoritmasi

Hachtel ve Somenzi’ye (1996) gore Dal ve Smir Algoritmasi ¢6ziim uzayini alt
problemlere ayirmak ve daha sonra her bir alt problemi ayr1 ayr1 optimize etmek i¢in bol

ve ele gecir stratejisini kullanir. Diger bir ifadeyle, bir agac olarak ele alinan durum
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uzayinda en diisik maliyetli ¢oziim diglimiini arama stratejisidir. Dal ve Sinir

Algoritmasindaki “dal” arama agacindaki dallar1 kesfetme siireci anlamina gelir [ 71, 90].

Dal ve Kesme Algoritmasi

Dal ve Sinir Algoritmasinin bir tiirevi olan Dal ve Kesme Algoritmasi, tamsayili dogrusal
programlarin ¢6ziimii i¢in kombinasyonel optimizasyon yontemidir. Bu metod; tam sayi
kisit1 olmayan dogrusal programi, simpleks algoritma kullanarak c¢ozer. Optimum bir
¢ozliim elde edildiginde ve ¢6ziim tam say1 olmayan bir deger i¢erdiginde, mevcut kesirli
¢oziim tarafindan bozulan daha ilerdeki dogrusal kisitlar1 bulmak icin kesme diizlemi
algoritmasi kullanilir. Amag, daha az kesirli bir sonug elde etmektir ve bu siire¢ tam sayili

¢ozim bulunana kadar devam eder [71, 90].

Kiime Kaplama Algoritmasi

Kiime kaplama problemleri "0 — 1" tam sayili programlama modelinin &zel bir halidir.
Temel olarak; talep noktalarina verilen hizmetlerin kabul edilen maksimum mesafe veya
zaman vb. kisitlar dahilinde kargilanmasini saglayan bir problem tipidir [71, 90]. Kiime
kaplama problemlerinin matematiksel yapisi, tez ¢alismasmmin “3.1. Yer Se¢imi

Problemleri” baslig1 altinda detaylica ele alinmustir.

4.2.2. Sezgisel ¢oziim yontemleri

Biiyik boyutlu ara¢ rotalama problemleri, genellikle karmasik yapidaki problemler
icerisinde kabul edilmektedir ve bu tiir problemleri ¢6zmek yorucu ve uzun ugraslar
gerektirdiginden genellikle daha hizli sekilde ¢o6ziim {ireten sezgisel yoOntemler

kullanilmaktadir [91, 92].

Sezgisel yontemler, Klasik Sezgiseller ve Meta Sezgiseller olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Klasik sezgiseller 6zel amagli bir problemin miimkiin ¢6ziimiinii bulmay1 ararken, meta-
sezgiseller ise Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Genetik Algoritmalar vb. en iyi ¢6zlimii

bulmay1 amaglamaktadir [91, 92].
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Klasik Sezgiseller

Klasik ara¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilen tamsayili modeller kii¢iik boyutlu
problemlerde en iyi ¢Oziimii verebilir, ancak; problem boyutu biiyiidiigiinde ¢6ziim bulma
stiresinin artmast beklenir. Giinliik hayatta karsilasilan rotalama problemleri genellikle
biliylik boyutludur. Bu nedenle; en iyi ¢6ziim olmasa da ¢ok yakin ¢éziimlerin hizlt bir
sekilde elde edilmesi istenir. Daha hizli ¢6ziim bulma amaciyla gelistirilen Klasik Sezgisel
Yontemler; Yapisal Sezgiseller, Iki-Asamali Sezgiseller ve Gelistirici Sezgiseller olarak
smiflandirilmaktadir [93].

Yapisal Sezgisel Yontemler

Kapasite Kisith ARP igin gelistirilmis ilk sezgisel yontemlerden biri Clarke ve Wright
(1964) tarafindan onerilen Tasarruf Algoritmasi’dir. Bu algoritmada baslangic kosulu
olarak bir aracin bir miisteriye hizmet ettigi durum alimir. Eger “N” tane talep noktasi
varsa baglangicta depodan her bir talep noktasina giden ve tekrar depoya donen “N” tane
rota mevcuttur. Daha sonra sézkonusu rotalarin birlestirilmesi ile tasarruf maliyetleri
hesaplanir ve kapasite kisit1 dikkate alinarak en yiiksek tasarrufu saglayacak sekilde rotalar
daha fazla iyilestirme yapilamayincaya kadar birlestirilir [92-94]. Diger bir yapisal sezgisel
yontem ise En Yakin Komsu Sezgiseli’dir. Bir rotaya atanacak ilk miisteri rassal olarak
belirlenir ve son miisterinin ardina, ona en yakin olan baska bir miisteri eklenir. Ekleme
islemi araglarin Kkapasite kisit1 boyunca siirer [93]. Bunlarin disinda; Esleme Temelli
Tasarruf Algoritmasi, Sirali Ekleme Sezgiseli gibi yontemler de mevcuttur [73].

Iki-Asamali Sezgisel Yontemler

Iki asamali sezgisel yaklasimlarda kiimeleme ve rotalama islemleri iki asamali sekilde
yapilir. Ornegin; dnce kiimeleme yapilir ve kiimelenen gruplara araglar rotalanir ya da
once rotalama islemi yapilir ardindan rotalanan araclarin hizmet verecegi gruplar
kiimelenir. Once kiimeleme isleminin yapildig1 iki asamali sezgisel yaklasimlarin en sik
kullanilan1  Siiptirme Algoritmasi’dir. Bu yontemde, ilk asamada hizmet verilecek
miisteriler kiimelere ayrilir ve boylelikle “m” sayida gruplanmis bir Gezgin Satici

Problemi (m — GSP) yapist olusturulur [93]. Bunun disinda; Genellestirilmis Atama
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Temelli Algoritma, Konum Temelli Sezgisel Algoritma gibi yaklasimlar da mevcuttur
[93].

Gelistirici Sezgisel Yontemler

Gelistirici Sezgiseller, Tek-Rota Iyilestirme veya Cok-Rota lyilestirme sezgiselleri
seklinde rota lizerinde iyilestirme yapilip yapilamayacagimi arastirir. Bir rota iizerinde
iyilestirme yapilirsa gezgin satict problemlerinde kullanilan gelistirici yaklagimlar

kullanilabilir [92].

Meta-Sezaqiseller

1980’li yillarda ortaya ¢ikan ve giiniimiize kadar teori ve uygulamada etkileyici gelismeler
elde edilen meta-sezgiseller yaklasimlar, NP-hard yapidaki kombinasyonel en iyileme
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [94, 95]. Her bir iterasyonda bir ¢oziimden
yola cikarak iyi kalitede ¢ozlimlerin arandigi bu yontemler esasen, daha alt kademedeki

sezgisel yontemlerin basarili bir sekilde birlestirilmesinden olusur.

Son yillarda, ARP’nin ¢oziimi ig¢in c¢esitli iyilestirici sezgisel yaklasimlar1 icinde
barindiran ve iyi ¢ozlimler i¢in ¢ozlim uzayimni arastiran ¢ok sayida meta-sezgisel yaklasim
gelistirilmigtir. Bu yontemlerde, Klasik sezgisellerden farkli olarak, arama siirecinde
bozulmaya veya bazen uygun olmayan ara ¢oziimlerin kabuliine de izin verilmektedir [94].
Genetik Algoritmalar, Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi en sik kullanilan meta-sezgisel

yontemlerden bazilaridir.

Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritma, dogadaki olaylar1 taklit eden evrimsel algoritmalarin yaygin olarak
kullanilan bir ¢esididir. Temel yasam ilkelerini simiile eden evrimsel algoritmalar;
doniistim, ¢aprazlama ve se¢im gibi genetik operatorleri bir allel dizisine uygular [96, 97].
Algoritmanin temel adimlari su sekildedir [98]:

Adim [: Mimkiin ¢oziimlerin kodlandigi bir ¢6ziim grubu olustur. (Coziim grubu

popiilasyon, kodlar ise kromozom olarak ifade edilir).
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Adim 2: Popiilasyondaki her kromozomun ne kadar iyi oldugu uygunluk fonksiyonu ile
belirlenir. Bu isleme evrimlesme denir.

Adim 3: Popiilasyondaki ¢oziimler uygunluk degerlerine gore eslenerek ¢aprazlama ve
mutasyon islemlerine tabii tutulur. Béylece, yeni bir toplum olusturulur. Caprazlama islemi
cesitliligi saglarken, mutasyon islemi yerel optimum noktalardan kurtulmayi saglar.

Adim 4: Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar c¢ikartilarak sabit
biiyiiklikkte bir toplum saglanir. Ardindan, tiim kromozomlarin uygunluk fonksiyon
degerleri tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basarisi bulunur.

Adim 5: Adimlar yinelenerek verilen nesil sayist siliresince daha iyi yeni nesillerin
olusturulmasi gergeklestirilir.

Adim 6: En 1yi bireyler bulununca ¢6ziim elde edilmis olunur.

Ozetle; popiilasyon ad1 verilen, rassal ¢oziimler kiimesinden olusan bir kiime olusturulur.
Popiilasyondaki her ¢oziim arama uzayindaki bir noktay1 temsil eder ve kromozom olarak
adlandirilir. Kromozomlar her adimda iireme olarak adlandirilan evrim islemine tabi
tutulur. Her tiremede kromozomlar bazi uygunluk olctileri ile degerlendirilir. Uygunluk ne
kadar yliksek olursa, lireme islemi i¢in gereken caprazlama ve mutasyon iglemlerine tabi
tutulma olasiligi da o kadar yiiksek olur. Caprazlama asamasinda iki kromozom arasinda
bazi1 bolgeler yer degistirerek yeni kromozomlar elde edilir. Ebeveynlerden olusmus yeni
cozlimler ¢ocuk olarak adlandirilir. Mutasyon asamasinda ise yerel en iyi ¢Oziimlere
takilmanin engellenmesi i¢in popiilasyon i¢indeki g¢esitlilik korunur. Popiilasyon
biiytikliigii her adimda sabit kalacagindan, iireme i¢in uygunluk seviyesine gore se¢ilecek
ebeveyn veya ¢ocuklar haricindeki ¢dziimler popiilasyondan atilir. Onceden belirlenmis
iterasyon sayisinda gerceklesen lireme islemi sonrasinda, algoritmanin en iyi kromozoma

yaklasmasi saglanir [99].

Tabu Arama

Glover (1986) tarafindan literatiire kazandirilan Tabu Arama sezgiseli, komsu arama
temelli ve yerel en 1yi ¢6ziimden kagan bir yontemdir. Temel olarak insan bellegi siirecini
simiile eder [92]. Tabu Arama sezgiseli, komsu ¢oziimlerde arama yapar ancak; yerel bir
coziime takildiginda iyilestirici olmayan harekete izin verir ve daha 6nce elde edilerek
hafizaya kaydedilen tabu listesindeki ¢oziimlere tekrar donmeyi engelleyip ¢evrimin dniine

geger [88].



36

Tabu Arama sezgiselinin adimlari su sekildedir: ilk olarak miimkiin ¢oziimler kiimesinden
herhangi bir ¢6zim "X,,epcu: Olarak atanir. Tabu olarak kabul edilen ¢éziimleri hafizada
tutan “H” tabu kiimesi tanimlanir. Bu kiime baslangigta bos bir kiimedir. Ardindan,
"Xmeveut ¢0zimiiniin tim komsu ¢oziimleri bulunur ve "N (H, Xjepcue) ' Kiilmesine atanir.

"N(H, Xmevcue) " kKiimesi; meveut ¢oziimiin komsu ¢oziimlerini ve bu komsu ¢éziimlerden
belirli bir adim kadar doniilmeyecek olan tabu ¢éziimlerinin yer aldigi kiimedir. Ardindan,
tabu c¢oziimleri igermeyen aday ¢ozimlerden olusan "aday — N(Xmepcur)” Kiimesi
olusturulur. Daha o6nce belirlenmis olan bitirme kosulu saglanmissa algoritma burada
sonlanir ve yaklasik en iyi ¢oziim elde edilmis olunur. Eger sonlanma kosulu
saglanmamissa; "N (H, Xmepcue)" Kiimesi glincellenir ve meveut ¢dziim igin ilk adima geri
dontiliir [92]. Tabu aramada bitirme kosulu; belirli bir adim kadar algoritmanin ¢aligsmasi,
belirli sayidaki adimda herhangi bir iyilesmenin saglanamamasi veya ¢dziimiin basta

belirlenmis bir degerinin altina diismesi seklinde belirlenmektedir [88].

Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi, Metropolis vd. (1953) tarafindan sicak banyo igindeki malzemenin
sogutulmasi islemini ifade eden tavlama siirecini simiile eder. Tavlama isleminin

simiilasyonu, malzemenin parcaciklar sistemi olarak diisiiniilmesiyle gerceklestirilmektedir

[102].

Kirkpatrick vd. (1983) tavlama algoritmasinin en iyi ¢oziime ulagmak i¢in miimkiin
¢ozlimlerin aranmasinda kullanilabilecegini ileri siirmiistiir. Boylelikle; her iterasyonda
kiicilik olasiliklarla kotii ¢oziimleri de kabul eden yapist ile en iyi ¢ozlime takilmadan, yerel
arama yapan bir sezgisel yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir [102, 103]. Ancak bu yontemde;
genel en iyi yerine, yerel en iyi ¢oziime takilma olasiligi daha yiiksektir [94]. Genel bir
Tavlama Benzetimi algoritmasinin temel adimlari su sekildedir [104]:

Adim 1: Rastgele bir baslangi¢ ¢oziimii iiret. Bunu, en iyi ¢oziim "S" olarak ata. "t"
iterasyon sayacini "0" ata.

Adim 2: Bir baslangi¢ sicaklik degeri "Tg" belirle. Bunu "T," mevcut sicaklik degeri
olarak ata. (T, = Tg)

Adim 3: En 1yi ¢6ziim "S" den yola ¢ikarak, rastgele bir komsu ¢6ziim olustur.

"S1 e N(S)"
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Adim 4: "S*" ¢oziimiiyle, "S" ¢6ziimiiniin amag fonksiyon degerleri farkini belirle.
(=Cc(sH-c©)

Adim 5: Eger; "S1" ¢oziimii daha iyi (8§ < 0) ise, "S1" ¢6ziimiinii "S" ¢dziimiine ata. Eger;
"S1" ¢oziimii daha koti ( § >0 ) ise ve "T," mevcut sicaklik degerinde
(e7%/T)>6; 6, "0-1" aralifinda bir rastgele saywdir.) kosulu saglanyorsa, "S'"
¢Ozliimiinii "S" ¢ozlimiine ata. Degilse; mevcut "S" ¢oziimiinii koru.

Adim 6: "T;" sicakligini Es. 4.9°a gore revize et.

T=R.T., Re€(0,1) (4.9)
Ti=t/(1+B.t) P uygun kiiciik bir degerdir.

Adim 7: Eger; durdurma kriteri saglantyorsa iterasyonu durdur. Degilse; iterasyon sayact

"t" yi bir artir ve Adim 3’e git.

Ozetle; bir miimkiin ¢dziimle ve bir “T” sicaklik degeriyle baglanir. Sonraki adimda,
baslangi¢ miimkiin ¢oziimiiniin komsu bir ¢dzliimii degerlendirilir. Yeni ¢6ziim amag
fonsiyonu i¢in daha iyi bir deger verirse algoritma bu komsu ¢oziimle devam eder. Eger
komsu ¢oziim daha kotii bir amag¢ fonksiyonu degeri verirse, bu ¢ozlimiin kabul edilmesi;
baslangic sicakligi, (0,1) araliginda iiretilen rassal bir sayi, amag¢ fonksiyonu farklar1 ve
mevcut sicakligin oldugu bir esitsizlik ile degerlendirilir. Bu esasen, mevcut ¢ziimden
cok daha kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiliginin, daha az kotii ¢éziimlere gore az

olacagi anlamin1 ifade etmektedir [105].
Demon Algoritmasi

Creutz ‘a (1983) gore, Demon Algoritmasi (DA), basitge hesaplanan kabul fonksiyonlari
kullanan, Tavlama Benzetimi temelinde gelistirilen meta-sezgisel algoritmalardan biridir.
Algoritmada kabul fonsiyonu, Demon’un kredi degeriyle iliskili olarak belirlenir.
Baslangicta Demon’a bir “D” degeri verilir. Bulunan bir gelistirilmemis ¢oziimde; eger
Demon’un kredi degeri, amag¢ fonksiyonunda saglanan azaltmadan daha biiylik ise ¢6ziim
kabul edilir. DA algoritmas1 daha yiiksek bir amag¢ fonksiyonu degeri veren ¢oziimii kabul
ettiginde, amag fonksiyonunda saglanan degisim Demon kredisine eklenir. Benzer sekilde,
gelistirilmis bir ¢ozlim elde edildiginde, algoritma Demon kredisini amag¢ fonksiyonunda
saglanan diisiis kadar azaltir. Asagida klasik bir DA algoritmasi i¢in adimlar1 verilmistir
[106].
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Demon Algoritmast Sezgisel Yapisi:
Input: /+ Baslangi¢c Demon Degeri x/
s= Sy ; /*Baslangi¢ ¢oziimu uret */
Repeat
Bir rassal komsu s’ lret ;
AE=1(s") —f(s) ;
If AE <D Then
s=s'; /xKomsuc¢ozimii kabul et */
D= D — AE; /+*Demon degerini glincelle */
Until /* Durma kosulu saglanana kadar */

Output: /* Eniyi ¢oziim */

DA’da kabul fonksiyonu karsilastirma ve fark alarak ilerlerken, Tavlama Benzetiminde
kabul fonksiyonu bir iissel dagilima ve rassal sayi iiretimine baglidir. Demon degeri her
¢oziimde elde edilen kredi degerine gore dinamik olarak degisirken, Tavlama Benzetimi ve
Tabu Arama algoritmalarinda sicaklik degeri veya sinir limiti dinamik olarak degismez.
Demon tarafindan absorbe edilen veya birakilan kredi degeri, kabul edilmis ¢oziimlere
dayanir [107]. Literatiirde; DA algoritmasinin kabul fonksiyonlarinin tavlama programina
gore degistigi ¢esitli  versiyonlar1 ile karsilagiimaktadir. Bunlardan bazilar;
“Sinirlandirilmis  Demon  Algoritmasi, Tavlamali Demon  Algoritmasi, Rassal

Sinirlandirilmis Demon Algoritmasi, Rassal Tavlamali Demon Algoritmas1” seklindedir

[107, 108].

4.3.1HA Rotalama Problemleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

[HA’larin gerek sivil gerekse askeri alanlarda kullanim etkileri ve onemleri giderek
artmaktadir. Karakaya’ya (2014) gore; teknoloji yogun bu sistemlerin etkin kullaniminda
karsilagilan en Onemli problem, maksimum sayida hedefi goézlemleyebilecek minimum
maliyetli rota veya gorev planini belirleyebilmektir. Bu problem tiirii literatiirde Coklu
Gezgin Satic1 Problemi [110] ve Ara¢ Rotalama Probleminin [111] biitiinlesigi olarak
kabul edilmektedir. IHA larin rotalama problemi son yillarda ilgi ¢eken konulardan biri
olmustur [112-116].
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Enright ve Frazzoli (2005), calismalarinda, rassal olarak degisen zaman ve lokasyonlarda
ortaya ¢ikan hedeflerin oldugu dinamik yapidaki bir ortamda heterojen IHA grubunun
hedeflere atanmasi ve rotalanmasini arastirmis, amag¢ fonksiyonunu hedeflerin minimum
zamanda tespiti lizerine teskil etmislerdir. Kuyruk teorisi, kombinasyonel optimizasyon ve
stokastik geometri kullanarak gelistirdikleri yontemin, IHA gérev ve rota planlama

stirecindeki etkilerini senaryolarla test etmislerdir.

Collins vd. (2007), IHA rotalama ve sensdr optimizasyonunu birlikte ele aldiklari
caligmalarinda hedeflerin konumlarin1 bir olasilik dagilimina goére belirleyip, problemi
sebeke temelli bir algoritma ile modellemeye caligmiglardir. Simiilasyon sonuglar
rotalama ve sensor optimizasyonunun birlikte ele alindig1 yontemlerin hedefleri tespit etme

konusunda daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Pakkan ve Ermis (2010), calismalarinda homojen yapidaki IHA’larin ¢oklu hedeflere
rotalanmasi siirecini Kapasiteli ARP olarak ele almis ve Genetik Algoritma tabanli bir

¢Oziim yontemi onermislerdir.

Sun vd. (2011), ii¢ boyutlu ve engebeli yapilarm bulundugu arazi iizerinde THA‘lar igin
rota belirleme ¢alismalarinda “Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)”, “Skeletonization” ve
“B-spline Curve” yapilarmi kullanmiglardir. I[HAlarin ugus esnasinda yapacaklari keskin
doniisleri en kiigiiklemek igin “B-spline Curve”, araziye ait es yiikselti egrilerini kullanarak
uygun giizergah belirlemede “Skeletonization” kullanilmistir. Calismanin dikkat ¢eken
noktasi, PSO algoritmasinin baglangi¢ partikiilii olarak “Skeletonization” asamasinda
belirlenen gilizergahlart kullanmasidir. Bdylelikle PSO siirecinde gereksiz arama

isleminden kagmilmistir.

Seylan vd. (2012), diizlemsel olmayan arazilerin insansiz araglarla taranmasi igin
gelistirdikleri yontemde araziyi esit karesel alanlara sahip diigiimlere ayirmis, komsu
diiglimlere yiikselti ve egime bagl agirliklar atamis ve Minimum Kapsama Agaci ile

tarama rotasini belirlemislerdir.

Sundar ve Rathinam (2012), hedef noktalarin tamaminin tek IHA tarafindan en az bir kez
ziyaret edildigi ve herhangi bir yakit merkezinden yakit alimi yapilabilen IHA rota plan

iizerine caligmustir. Yakit kisith gezgin satici problemi olarak ele aldiklar1 s6z konusu
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probleme karisik tamsayili dogrusal programlama ve gesitli sezgisel metodlar kullanarak
¢Oziim aramiglardir. Coziim sonuglarina gore; gelistirdikleri 3-opt. Sezgiseli ¢oziim siiresi

ve rota maliyeti agisindan daha avantajli goziikmektedir.

Mufalli vd. (2012), IHA larin sensor entegrasyon yetenekleri, sensorlerin gériis yetenekleri
ve izlenecek hedeflerin zaman penceresini de dikkate alarak IHA rota planlamasina farkli
bir bakis kazandirmustir. 4 farkli sensor tipi kullanarak belirli bir diizlemdeki 6 hedefin
izlenmesi istenen test uygulamasinda “Entegre Sensor ve Rota Se¢imi” isimli karigik
tamsayili dogrusal modeli ile ¢oziim aramislardir. Ardindan s6z konusu problemi, sensor

secimi ve rotalama agamalarini ayr1 ayri ele alarak sezgisel yontemlerle incelemislerdir.

Chen vd. (2012), statik ve dinamik engellerin bulundugu ortamda hedeflerin takibi ve
engellerden kaginilma igin bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir. IHA’larin
dinamik ve kinematik dzellikleri ile sensor yetenekleri matematiksel model igerisinde yer

bulmustur.

Sun ve Duan (2012), rotalama ve sensor yoOnetiminin birlesik olarak ele alindigi
calismalarinda dinamik ortamda ilerleyen IHA’nin hedefleri aramasi siirecini
modellemislerdir. Calismada dikkat ¢eken nokta, hedeflerin konum tahminlemesi icin
“Partikiil Filtresi” algoritmasinin kullanilmasidir. Probleme iligkin simiilasyon sonuglari,
sensor ve rota yonetiminin birlesik olarak ele alindigi algoritmanin ayri ayr ele alinan

algoritmalara gore daha 1yi sonug¢ verdigini gostermektedir.

Pehlivanoglu (2012), otonom IHA’larin rota planlamasinda Cok Frekansli Vibrasyonel
Genetik Algoritma yapisini kullanmistir. Genetik Algoritmanin baslangi¢ asamasinda

“Kiimeleme” ve “Voronoi Diyagrami” kullanilmasi dikkat cekmektedir.

Ercan ve Gencer (2013), degisik imkan ve kabiliyetlerdeki IHA’lardan olusan heterojen
yapidaki IHA filosunun statik arag rotalama problemleri igin tam sayili programlama

¢Oziim modeli 6nermislerdir.

Karakaya (2014), ucus mesafesi kisitlarina sahip belirli sayidaki IHA nin maksimum
sayidaki hedefi kapsayacak sekilde rotalanmasi problemine Max-Min Karinca Kolonisi

Algoritmasi ile ¢oztim aramistir. En Yakin Komsu Sezgiseli ile karsilastirdirdiklar test
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sonuclarinda, onerilen Max-Min Karinca Kolonisi Algoritmasinin daha iyi sonuglar

verdigine dikkat ¢ekilmistir.

Zheng vd. (2014), heterojen yapidaki IHA filosu ve ¢oklu hedef ortaminda rotalama
problemini zaman penceresi igerisinde ¢ozmeye ¢alismiglardir. Tabu Arama yontemiyle
gelistirilen algoritma simiilasyon ortaminda test edilmis, gérevlendirilen IHA sayis1, zaman
kisitlari, merkezden havalanma ve merkeze doniis degerleri Genetik Algoritma ve Karinca

Kolonisi Algoritmast sonuglari ile karsilastirilmistir.

Babel (2014), sabit kanatli [HA’larin navigasyon yeteneklerinin de dikkate alindigi ve
cesitli engellerin bulundugu yol iizerindeki rota planinda ag tabanli bir method
kullanmistir. Calismalarinda, o©zellikle IHA’larda bulunan i¢ navigasyon sisteminin
(Inertial Navigation System-IMU) yol agtigi gercek konum ve tahmin edilen konum
arasindaki farkliliklardan kaynaklanan problemlere deginilmis, bu problemin uydu tabanl
konumlandirma sisteminin (GPS) yaninda gorsel navigasyon (Visual Navigation-VN) ile
desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Gelistirilen model, igerisinde ugulmaz alanlar1 ve
karasal zemin yer isaretlerini iceren ii¢ farkli operasyonel alan iizerinde test edilmis, test
sonuglarinda yer isaretlerinin artis1 ile ITHA anlik konum verilerinin dogrulugu arasinda

onemli bir iliski oldugu vurgulanmustir.

Guerriero vd. (2014), cok boyutlu diizlemdeki dinamik hedeflerin IHA ucus rotas: ile
kaplanmasini inceledikleri ¢alismalarinda; toplam ugus yolunun en kii¢iiklenmesi, zaman
penceresi igerisinde tiim hedeflerin kaplanmasi ve kullanilan THA sayinin en kiigiiklenmesi

seklinde ti¢ farkli amag tizerinde durmuslardir.

Sarigigek ve Akkus (2015), IHA lar ile sinir giivenligini saglamada iis konumlarmin se¢imi
ve rota planlamasi asamalarindan olusan iki asamali bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Birinci
asamada; aday konumlar hava alani yapisi, tehdit kaynaklarina yakinlik, sinir bdlgesine
yakinlik, hava trafik yogunlugu kriterleri acisindan ELECTRE metodu ile uzman kisilerce
degerlendirilmis ve her bir aday konum i¢in uygunluk parametreleri belirlenmistir. ikinci
asamada ise IHA rota planlamasi, maksimum uygunluk degerini olusturacak rota plani1 ve

minimum maliyet olusturacak IHA rotas1 seklinde iki ayr1 model olarak ele almustir.
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Avellar vd. (2015), tarafindan yapilan g¢alismada, belirli bir alani bir zaman dilimi
icerisinde kamera yetenekleri ile tarayacak IHA’lar i¢in gorev plani belirleyen ¢oziimler
onerilmistir. Onerilen yontemde; 6nce bir IHA ’nin karasal zemindeki hedefleri en kisa
zamanda kapsayacagi agac¢ yapisi belirlenmeye c¢alisilmis, ardindan birinci asamadan
alinan sonuglar dogrultusunda IHA grubunun tiim alan1 kapsayacag1 rota yapisi karigik tam

sayili dogrusal modelleme ile belirlenmeye ¢aligiimistir.

[HA’larin rota planlamas: siirecinde cografi yapi, tehlikeli bdlgeler, emniyet irtifas,
hareketli/hareketsiz hedefler, yiikselti, yakit, miihimmat, tehdit 6zelliklerinin ¢ok kriterli

karar verme teknikleri ile derecelendirildigi ¢alismalar da bulunmaktadir [132, 133].
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5. SINIR GUVENLIGININ KGB VE IHA’LAR iLE SAGLANMASINA
YONELIK MODEL ONERILERI

Calismada, smir giivenliginin KGB’ler ve IHA lar ile saglanmasina yonelik 3 adet KGB, 3
adet IHA ve 1 adet Hibrit olmak iizere 7 adet ana model &nerilmistir. KGB’ler icin
gelistirilen Model 1°’de minimum maliyet ile tiim noktalarin gézlemlenmesini hedefleyen
yer secimi; Model 2’de cografi arazi Ozelliklerinin uzman goriislerine gore
degerlendirilmesine yonelik yer secimi; Model 3°de farkli agirliklara gore ¢ok amagli yer

secimi modelleri Onerilmistir.

[HA’lar igin gelistirilen Model 4’de minimum rota uzunlugu ile tiim noktalarin
gozlemlenmesi; Model 5’de minimum rota ile birlikte sensor se¢imi; Model 6°da ise

sezgisel bir rota algoritmasi yer almaktadir.

KGB’ler ve IHA’larm birlikte kullanimma yénelik gelistirilen Hibrit sistem Model 7°de

sunulmustur.

5.1. Siir Giivenliginin KGB’ler Tle Saglanmasi

Sinir giivenliginin KGB’ler ile saglanmasina yonelik gelistirilen modellerde sirasiyla,
minimum maliyet, maksimum konum uygunlugu ve ¢ok amagli yer se¢imi g¢aligmasi

yapilmistir.

5.1.1. Minimum maliyet ile tiim noktalarin géozlemlenmesini saglayan KGB sensor tipi
ve yer secimi: Model 1

KGB’ler ile sinir giivenliginin saglanmas1 durumunda, sinir bolgesine yerlestirilecek en az
sayida KGB ile siir hattinda belirlenen bu konumlarin gézlemlenmesi hedeflenmektedir.
KGB’lerin goriis alanlari, iizerlerine entegre edilen sensorlerin goriis yetenekleri ve

KGB’lerin yer ile baglantisini saglayan kablo uzunlugu ile dogrudan iliskilidir.

Bu modelde minimum sayida KGB ile tiim noktalarin gézlemlenmesi hedeflenmistir.
Problemin ¢6zlimii i¢in asagida yer alan KK dogrusal modeli gelistirilmistir. Her bir sensor
tipi i¢in aday konumlarin, birbirlerini gorme durumunun veri olarak matematiksel modele

islenmesi CBS ile saglanmistir.
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Indisler:
I = Muhtemel KGB yerlesim yerleri . 1 ={l,lz,....,j,....,i107 }
S = sensor tipleri. S ={S1, S2, S3, Sa}

Parametreler:

d(i,j) =i vej noktalarin birbirine baglayan dogru par¢asi.
Cp = KGB satin alma maliyeti. ~ cg={$ 10 000}
Csy = Sensor tiplerinin satin alma maliyetleri. c;, ={$100, $200, $300, $400}

o:sn [

v(i,sk,j) = “i” noktasina yerlestirilen KGB’den "s;" sensorii ile bakildiginda, “i” ve “j
noktalart arasinda olusturulan goriis dogrusu “d(i,j)” gozlemlenebiliyorsa “1”, degilse

“0”. Bu veri, CBS Goriis Analizi sonuglarindan olusturulan matristen alinmaktadur.

Karar Degiskeni:
(1, “i” noktasina,"s," sensori entegre edilmis KGB yerlestirilirse,
Mise T 1o, d.d.
Model:
Min Z = Z Z(xisk (cs + 5)) (5.1)
i Sk
st.
D) ey VGisD) 21 Vi (5.2)
i Sk
insk <1 vi (5.3)
Sk
Xis, € (0,1) (5.4)

Gelistirilen modelde; Es. 5.1 ile, minimum maliyet ile tiim noktalarin gézlemlenmesinin
hedeflendigi ifade edilmektedir. Es. 5.2 ile, bir noktanin yerlestirilen KGB’lerden biri veya

birkac1 tarafindan gézlemlenmesi saglanmaktadir. Es. 5.3 ile, bir KGB’ye sadece bir adet

s" sensori entegre edilebilecegi belirtilmektedir. Es. 5.4, karar degiskeni

" Xis,  i¢in tanimlayici kisitlardir.
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5.1.2. Uzman goriislerine gore maksimum uygunluk degeri veren KGB sensor tipi ve
yer secimi: Model 2

KGB’lerin yer secimi gibi askeri igerikli c¢alismalarda cografi arazi o6zellikleri, ulasim
imkanlar1, terér faaliyetleri, gd¢ olaylart vb. cesitli kriterlerin de dikkate alinmasi
gerekebilir. Bu gibi durumlarda calisma igerigine uygun kriterlerin uzman Kkisilerce
degerlendirilmesi ve uzman goriislerinin matematiksel modellere yansitilmasi Cok Kriterli

Karar Verme (CKKYV) uygulamalarinda siklikla goriilmektedir.

Model 2’de, smir bolgesine yerlestirilecek KGB’lerin konumlarinin belirlenmesinde
uzman kisilerin goriislerini de dikkate alan bir model 6nerilmektedir. Birinci modelde yer
alan kisitlar gegerli olmak tizere, 2. Modelde “p;” indisi eklenmistir. “p;” indisi, muhtemel
KGB yerlesim yerlerinin, uzman personel tarafindan degerlendirilmesi sonucunda CKKV
kullanilarak belirlenen uygunluk parametrelerini ifade etmektedir. S6z konusu model

asagida sunulmustur.

Parametreler:

p; = KGB aday yerlesim yerlerinin, CKKV ile belirlenen uygunluk parametreleri.

Model:

Max Z = Z Z(Xis" .pi) (5.5)
st.

Es. (5.2) — (5.4)

pi € (0,1) (5.6)

Gelistirilen modelde; Es. 5.5 ile, maksimum uygunluk degeri saglanacak sekilde tiim
noktalarin gozlemlenmesi hedeflenmektedir. Es. 5.6’da "p;" uygunluk parametresinin

tanimlayici kisit1 verilmektedir.

5.1.3. Amac programlama yaklasimi ile KGB’lerin yerlestirilmesi: Model 3

Model 1°’de minimum maliyet degerini saglayan KGB yerlesim yerleri, Model 2’de ise

maksimum uygunluk degerini saglayan KGB yerlesim yerleri aranmistir. Model 3’de ise,
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Model 1 ve 2’deki amaglarin birlestirilmesi, diger bir ifadeyle; maksimum uygunluk
degerini minimum maliyet ile saglayan KGB yerlesim yerlerinin aranmasi s6z konusudur.
Ortaya ¢ikan bu yeni problem, birbiriyle ¢elisen birden ¢ok amaca ¢oziim aranmasini
gerektirmektedir. Bu problem tiirli literatiirde Amag¢ Programlama problemleri igerisinde

tanimlanabilir.

Dogrusal programlamada tek bir amacin belirli kisitlar altinda ¢6ziimii arastirilir ancak;
gercek hayatta siklikla birbiriyle ¢elisen amaclara yonelik en iyi ¢oziimiin arandig
problemler ile karsilasilmaktadir. Amag¢ programlama, birbiriyle paralel veya celisen
hedeflerin oldugu problemlerin ¢6ziimii igin ilk olarak Charnes ve Cooper (1961)
tarafindan ileri siiriilen pratik bir metodolojidir. Model, ileriki yillarda bir¢ok yazar
tarafindan [135-140] gelistirilmis ve oncelikli/leksikografik dogrusal ama¢ programlama,
tam sayili ama¢ programlama, 0-1 ama¢ programlama [141], gelistirilmis leksikografik
amag¢ programlama, minimum sapma [142] vb. isimlerini almistir. Genel bir amag

programlama modeli su sekildedir [134]:

Model:
minZ = Z (d} + d;) (5.7)
i

s.t.

n

j=1

d-.df = 0 (5.9)
xj, di, df =0 (5.10)

Es. 5.7°de yer alan amag fonksiyonu ile "df " ve "d;" sapma degiskenlerinin en

kiigiiklenmesi saglamr. Es. 5.8°de; "x;" karar degiskenini, "a;;" karar degiskeninin
katsayilarini, "b;" ise kisitlar1 simgeler ve sapma degiskenleri ile birlikte kisitlarin

karsilanmasi saglanir.

Es. 5.9 ise sapma degiskenlerinden sadece bir tanesinin deger alacagini ifade eder. Es. 5.10

negatif olmama tanimlayici kisitidir. Saglanmak istenen amaglarin belirli bir 6ncelige veya
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agirliga sahip oldugu Oncelikli/Agirlikli Amag¢ Programlama modelinde ise Es. 5.7°de yer
alan amag fonksiyonu, Es. 5.11°de verildigi sekilde revize edilir.

min Z =Z m;. (df + d7) (5.11)
i

Amag programlama metodolojisinin, literatiirde genis bir uygulama alani buldugu
gozikkmektedir. Dean ve Schniederjans (1991) esnek iiretim sistemlerine iliskin {iretim
planlama problemlerinde, Golany vd. (1991) kimyasal malzemelerin {iretiminin yapildig1
bir isletmenin stok kontrol modelinde, Mukherjee ve Bera (1995) maksimum getiri
saglayacak proje se¢iminin arandigi yatirim problemininde amag programlama yaklasimini

kullanmislardir.

Leung ve Chan (2009) ¢esitli operasyonel kisitlar altindaki biitiinlesik tiretim planlama
probleminde oncelikli amag¢ programlama, Sarma (1995) demir ¢elik isletmesinin {iretim
karisim probleminde leksikografik amag¢ programlama, Ghiani vd. (2003) alt yiiklenicilere
iiretim paketlerinin paylastirilmasinda tamsayilt dogrusal amag programlama, Lee ve Kim
(2000) bilgi sistemleri proje se¢imi siirecinde Analitik A§ Prosesi (ANP) ve 0-1 amag
programlama, Belmokaddem vd. (2009) toplam iiretim miktari, iscilik giderleri, stok
tasima maliyetleri ve is giicii degisikliginin en kiigiiklenmeye calisildigr problemlerinde
oncelik sirasinin  bulamik mantik ile belirlendigi amag¢ programlama yontemi

kullanmiglardir.

Sharma ve Balan (2013), tedarik¢i se¢imine yonelik ¢alismalarinda; tedarikgilerin kalite
seviyelerini Taguchi kalite fonksiyonu ile belirleyerek onceliklendirme islemini TOPSIS
ile saglamis ve cok kriterli amag¢ programlama modeli ile probleme ¢éziim aramiglardir.
Karaman ve Cergioglu (2015), kriterlerin onem seviyesini Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemi ile, alternatifleri ise VIKOR yontemi ile degerlendikleri ¢alismalarinda
hastane yatirim projesi problemine biitce ve bolgesel kalkinma amaglar1 altinda hedef
programlama yaklasimi ile ¢6ziim aramiglardir. Bakirli vd. (2014), savunma yatirim
projelerinin se¢imi problemini, Kalite Fonksiyon Yayilimi ve Bulanik-AHP ydntemleri
kullanarak ¢ok amacl sirt cantas1 problemi seklinde ele almiglardir. Amag programlama
yaklasimi her ne kadar tedarik¢i se¢imi [154], yenii iirlin planlama [155], enerji iiretimi

[156] ve atama [157] konulu problemlerde uygulama alani1 bulsa da literatiirde yapilan
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incelemede kesif ve gozetleme gibi askeri igerikli konularda kullaniminin kisitli oldugu

gorilmiistiir.

5.2. Simir Giivenliginin IHAlar ile Saglanmasi

Sinir giivenliginin {HA’lar ile saglanmasina yonelik gelistirilen modellerde sirasiyla, en
kisa rota uzunlugunun elde edilmesi, sensor yeteneklerinin rota siirecine entegrasyonu ve

biiylik boyutlu problemler i¢in sezgisel rotalama algoritmalar1 ele alinmustir.

5.2.1. Kapasiteli IHA rotalama modeli ile tiim konumlarin kaplanmasi: Model 4

IHA ugus rota planlamasi literatiirde; yakit kisiti ve IHA’larin kontrol mesafesi kisiti
nedeniyle Kapasiteli ARP igerisinde yer bulmaktadir [113,117]. Ugus engellerini
asabilmek amaciyla IHA’lar genellikle karasal zeminden belirli bir emniyet mesafesi

yiiksekligi ile ugus yapmaktadirlar.

Dinamik THA rota problemlerinde, ugus halindeki bir IHA ile gdrev noktas1 arasindaki
mesafe lic boyutlu olarak ve belirli bir emniyetli yaklagsma mesafesi ile hesaplanmaktadir
[115]. [HA’larin rota optimizasyonu igin 114 nolu yaym temel alinarak gelistirilen

dogrusal Kapasiteli IHA Rotalama Modeli (KIRM) asagidadir:

Indisler:
u= [HA’lar. {I,...,U}
i,p,j = Hedefnoktalari. {0,1,....,N} {0 iis merkezi}

Parametreler:

e; = 1 hedefini minimum yaklagma mesafesi.
d;; = i+ noktalari arasi ugus mesafesi.

U = [HA envanter miktart.

L = [HA min maksimum ucus siiresi.

v = [HA ortalama ucus hizi.

M = Biiyiik say.
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Pozitif Degisken:

y; = 1 hedefine varidiginda kat edilen toplam ugus mesafesi.

Karar Degiskeni:

_ (1, u {HA's1, i noktasindan j noktasina rotalanirsa,
Yoiv =10,  d.d.
Model:

U N N
Min Z = Z Z z(di,j i) (5.12)

LERICES )

st.
U N
Z Z Yoo ju < U (5.13)
u j
U N
szl o < U (5.14)
u i
U N
z z Xiju =1 Vi(izo) (5.15)
U (i)
N N
Z Xipu = Z Xpju VPp=oy U (5.16)
L(ixp) JG=p)
N
2 Xirom = 1 vu (5.17)
i
N
z Xiorju = 1 Yu (5.18)
j
N N
ZE(xl]u dj )<L*V Yu (5.19)
i)
yitdij—y;<M.(1—- Z Xijau) iz G0 (5.20)
u

dij = J[(Xi —x) + (i—y) + (@te) - (z+ e,-))z] (5.21)

Xiju € (0,1) Vi = 0 (522)
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Es. 5.12°de verilen amag fonksiyonu ile rotalama siirecinde toplam ugus mesafesinin en
kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Es. 5.13 ve Es. 5.14 ile, iis merkezinden gorevlendirilen
IHA sayisinin envanter miktar1 ile kisitlanmas1 saglanmaktadir. Es. 5.15 ile, bir noktadan
bir noktaya sadece bir hava aracinin rotalanmasi saglanmaktadir. Es. 5.16 ile, bir hedefe
ulasan hava aracinin bu hedeften ayrilmasi saglanir. Es. 5.17 ve Es. 5.18 ile, kalkis ve
doniislerin iis merkezine yapilmasi saglanir. IHA’lar belirli bir mesafenin disina
ciktiklarinda Yer Kontrol Istasyonlari ile irtibatlari kopar. Bu durum Es. 5.19 ile ifade
edilmektedir. Burada, hava araglarinin toplam ugus mesafesi, maksimum ugus mesafesi ile
kisitlanir. Es. 5.20 ile hedeflere varildiginda toplam kat edilen ucgus mesafesinin
diizenlenmesini saglayan alt tur 6nleme kisit1 yer almaktadir. Es. 5.21 ile, “i” konumuna ait
¢ boyutlu koordinat verileri (x;,y;,z;) olmak {izere, hedefler arasindaki uzaklik
hesaplanir. Burada; hedeflerin denizden yiikseklik degerlerine, minimum yaklagsma
mesafesi eklenerek hava araglarinin emniyetli bir yiikseklik seviyesinden ugusu

saglanmaktadir. Es. 5.22°de degiskenler i¢in deger araliklar1 verilmektedir.

5.2.2. Birlesik sensor secimi ve IHA rotalama modeli ile tiim konumlarin kaplanmasi:
Model 5

Belirli bir rota dogrultusunda ilerleyen hava aracinin karasal zeminde izleme yapan
sensorliniin nereye bakacaginin belirlenmesi, literatiirde “Sensér Kontrol Problemleri”
icerisinde tamimlanmaktadir. Sensdér planinin belirlenmesi, diger bir deyisle karasal
zeminde sirasiyla hangi hiicrelere bakilacaginin belirlenmesi, rota optimizasyonu ile
birlikte ele alinmasi gereken onemli bir konudur. Sekil 5.1’de 6rnek bir sensor plani

verilmistir.

IHA 'nin ugus giizergah:

il
....... EJ :.f...' /:\ . el i
A iaa - ———>  IHA sensoriniin ugus
R - s’ T v i e esnasinda karasal
I ! 3 v zeminde gézlem vaptigs
[ 1 o al
< —> an

Sekil 5.1. IHA nin ugusu esnasinda kamera sensériiniin karasal zeminde gdzlem yaptig
alanlarin 6rnek gdsterimi
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Sekil 5.1°de goriildiigii iizere; IHA nin, karasal zemindeki herhangi bir konumu izlemek
veya kesfini yapmak amaciyla dogrudan ilgili konum iizerinde ugus icra etmesine ihtiyag
yoktur. IHA, bu gorevi kamera sensdr yetenekleri dogrultusunda daha uzak bir noktadan
saglayabilmektedir. Son yillarda, literatiirde; “Coupled Routing” seklinde rota ve sensor
planimnin birlikte ele alindigr [131, 132] ve “Decoupled Routing” seklinde her iki
optimizasyon konusunun birbirinden ayr1 olarak ele alindigi [120] gesitli ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir. Collins vd. [131], IHA rotalama ve sensdr optimizasyonuu birlikte
ele aldiklar1 calismalarinda hedeflerin ve IHA’larn konumlarmi bir olasilik dagilimina
gore belirleyerek, sezgisel bir rota algoritmasi 6nermislerdir. Sun ve Duan [132], benzer
icerikli ¢alismada hedeflerin ve IHA’larin konumlarinin tahmin edilmesinde “Partikiil
Filtresi” kullanmay1 &nermislerdir. IHA rotalama modeli, IHA’larin kullandig1 sensor
yeteneklerinin rota plani siirecine dahil edilmesi suretiyle gelistirilebilir. Bu durumda;
herhangi bir konuma rotalanan IHA’nin bir sonraki konumunun, sensdr yetenekleri
dahilinde bulundugu konumdan go6zlemi yapilamayan konumlara olacak sekilde

;9o
1

planlanmas1 beklenir. Sekil 5.2’de verilen 6rnek rota gorselinde oldugu gibi, konumu
iizerinde bulunan IHA’nin, bulundugu konum itibariyle sensér yetenekleri dahilinde “k”
konumunu izleme imkani1 bulundugundan, sonraki rotasinin bulundugu konum itibariyle

[I3%4]

gbzlem yapamadigi “4”” konumuna dogru planlanmasi gerekir.

Sekil 5.2. ISS&ROM modeli i¢in drnek rota gorseli

Buna gore; IHA’nin sensdr secimi yapacagl ve secilen sensdre gdre rota planinin
olusturulacag1 Birlesik Sensér Secimi ve IHA Rotalama Modeli (ISS&ROM) asagida

verilmistir.

Indisler:

u= [HA’lar. {I,...,U}
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i,j,p,l = Hedef noktalari. {0,1,.....N} {0 tis merkezi}
k = sensor tipleri indisi.
Parametreler:

Sk = Sensor tipleri.

e; = 1 hedefini minimum yaklagma mesafesi.
d; ; = i+ noktalar: arast ugus mesafesi.
Gs, = Sk sensoriiniin kamera yeteneklerine gore karasal zeminde gozlem yaptigi alan.

U = [HA envanter miktar:.

Qs, = sensor miktarlart.

L = [HA min maksimum ucus siiresi.

v = [HA ortalama ucus hizi.

M = Biiyiik say1.

V(Sk,1,j) = s, sensorii entegre edilmis IHA, i noktasi tizerindeyken j noktasini
gorebiliyorsa “1”, dd. “0”. Bu veri, CBS Goriis Analizi sonug¢larindan olusturulan

matristen alinmaktadir.

Pozitif Degisken:

y; = i hedefine varildiginda kat edilen toplam ugus mesafesi.

Karar Degiskeni:

(1, u [HA’s1, Sk sensoruile i noktasindan j noktasina rotalanmirsa,
fusl = o, d.d

Model:
U S N N

Min Z = z 2 z Z(di, i Xusis) (5.23)
u s i j

st.

S N

DD gy =1 vu (5.24)

s

S N
Z Z Yuspiro' = 1 vu (5.25)
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N N
z Xu,spi,p -(1 - U(sk; L, P)) = Z Xu,skp.j -(1 - U(Sk, p;j)) Yu,s,p (p # 0) (5.26)
li=p) JG=p)
S N
Z z xu,ski,j ' (1 - U(Sk, l)])) + (527)

S G

N N

s
Z Z Xy, 5.pl .(v(sk,p, i)+ v(sy 1, i)) >1 Vi({#0) vis,p D =#1

s Prp=ih la=i)

S N
Z Z Xusiij = vj (j # 0) (5.28)

Lizj)

v
2

U s w
zzzxw’o J S (5.29)
;t s

2
s

2.

M M=

%]

N
Zx o X, Vs (5.30)
j

Xu,spi,j = vu,i, j (5.31)

ZZqu,Ski,j .d;j<L.v Yu (5.32)
s 0
u S
yi—y;+ diy <M. <1—szu,sk_i_j> Vij (i£j#£0)  (533)
u S

dij = j[(xi —x) +(i—y) + (@+e) - (z+ e,-))z] (5.34)

Xusyi,j € 01 ; y;=0 (5.35)

Gelistirilen ISS&ROM modelinde, Es. 5.23’de verilen amag¢ fonksiyonu ile rotalama
stirecinde toplam ucus mesafesinin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Es. 5.24 ve
Es. 5.25 ile, IHA’larin varis ve déniislerinin {is merkezine yapilmasi saglanmaktadir. Es.
5.26 ile, bir konuma ulasan hava aracinin buradan ayrilmasi saglanir. Es. 5.27 ile, her
konumun mutlaka gdzlemlenmesi saglanmaktadir. Es. 5.28 ile, IHA’larin her konuma
ugrama zorunlulugu ortadan kaldirilmaktadir. Herhangi bir konum iizerinde bulunan

[HA nin sensér yetenekleri dahilinde gorebildigi ve géremedigi konumlar CBS’de goriis
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analizi yapilarak belirlemekte ve matematiksel modele "v(sy, i,j)" pozitif degiskeni olarak

dahil edilmektedir.

Boylece; Es. 5.26, Es. 5.27 ve Es. 5.28 ile, gozlemlenemeyen konumlar arasinda rotalama
islemi yapilmasi saglanmaktadir. Es. 5.29 ile {is merkezinden kalkan IHA sayisimin
kisitlanmasi saglanir. Es. 5.30 ile, IHA’larin kullandig1 sensdr sayisinin envanter miktarin
asmas1 onlenir. Es. 5.31 ile, IHA lara sadece bir adet sensor yiiklenmesi kisitlanmaktadir.
Es. 5.32 ile, rotalanan IHA’larin toplam ucus mesafesinin, maksimum IHA ugus
mesafesini agmamasi saglanir. Rotalama problemleri NP-zor yapida oldugundan, Es. 5.33
ile alt turlarin 6nlenmesi saglanir. Es. 5.34 ile, “i” konumuna ait ii¢ boyutlu koordinat
verileri "(x;, y;,z;)" olmak lizere, hedefler arasindaki uzaklik hesaplanir. Es. 5.35, karar

degiskeni ve positif degisken i¢in tanimlayici kisittir.

5.2.3. Sezgisel IHA rotalama algoritmasi ve karar destek sistemi: Model 6

Rota siirecinde kullanilan diigiim sayis1 ve planlanan hava araci sayisi biiyiik oldugunda,
problemin karmasik bir hal almasi, ¢6ziim siiresinin uzamasi veya hesaplanamamasi
beklenir. IHA nin askeri igerikli kullanim alanlar1 diisiiniildiigiinde, hedeflenen amaclara
uygun olarak kisa siirede bir rota plani belirlemenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada;
rota siirecinde sezgisel algoritmalarin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Model 6’da; rota
optimizasyonunun sensOr yetenekleri dogrultusunda yiiriitiildiigi iki asamali biitlinlesik bir

yaklagim Onerilmektedir.

Onerilen yaklasimda gérev noktalarinin kiimelenmesi igin “Sensoér Kaplama Algoritmasi”,
rotalama siireci i¢in “Demon Algoritmas1” kullanilmistir. Onerilen sezgisel rotalama
yaklasimi “Sensér Kaplama ve Demon Algoritmalar ile Iki Asamali IHA Rotalama
Algoritmas1 (SDIRA)” olarak isimlendirilmistir. Onerilen yaklasimin adimlari asagida
sunulmustur:

e Birinci asama: Gorev noktalarinin IHA sensor yetenekleri dogrultusunda “Sensor

Kaplama Algoritmasi” ile kiimelenmesi.
e Ikinci asama: IHA’larin yeni gérev merkezlerine “Demon Algoritmasi” ile

rotalanmasi.
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Birinci asamada; gozlemlenmesi hedeflenen konumlarin, IHA {izerindeki sensér
yetenekleri dogrultusunda gruplanmasi saglanmaktadir. Boylelikle IHA nin, herhangi bir
konumu izlemek amaciyla dogrudan ilgili konum {izerinde ugmasi yerine bu konumlari
gozlemleyebilecegi yeni ugus noktalar1 olusturularak toplam ugus yolu kisaltilmaktadir. Bu
problem tiirii, bir diizlemdeki noktalar1 kapsayan minimum daire yerlesiminin arandig bir
yer se¢imi problemi olarak ifade edilebilir ve probleme kaplama algoritmalari ile ¢6ziim

bulmak miimkiindtr.

Gary ve Johnson’a (1978) gore; kiime kaplama problemlerinin geometrik bir versiyonu
olan bir diger problem tiri de Birim Disk Kaplama problemleridir. Disk kaplama
problemleri,  P={p;, p2,p3, «w-en Pn} Olmak  lizere  “n”  adet  noktanin,
D={d;, d,,ds, ...... ,d,}  minimum sayidaki diskleri ile "D*C D" ve
"P € Ugicp«di" seklinde kaplanmasi olarak tanimlanmaktadir [9]. Disk alanlari, sensor

goriis alan1 olarak diisiiniildiigiinde Disk Kaplama Algoritma yaklasimlarinin THA

rotalama stirecinde kullanilmas1 miimkiin géziikmektedir.

Klasik THA rotalama siirecinde; izlenmesi istenen konumlar hem talep noktalarin1 hem de
hizmet noktalarm ifade eder [114]. Onerilen yaklasimda; talep noktalariim konumlarinin
bilindigi ve yeni hizmet merkezlerinin konumlarinin arandig iteratif bir arama siireci s6z
konusudur. Ihtiyag duyulan iteratif arama siireci igin, Disk Kaplama problemlerinin
mantiksal temeli kullanilarak sezgisel bir arama algoritmasi onerilmistir. Asagida 6nerilen

“Sensor Kaplama Algoritmas1” nin sezgisel yapisi verilmistir.

Sensor Kaplama Algoritmast

Adim 1: Tarama yapilacak bélgeyi, tarama genisligine gore karesel alanlara bol.

Adim 2: Tiim karesel alan kose noktalarina Pi noktalarini ata.

Adim 3: Tiim Pi noktalarina, sensor goriis alamni ifade eden Si disklerini yerlestir.
Adim 4: Si disklerinin kapsadigi Gi noktalarina gore eleman sayilarini belirle.

Adim 5: Maks. sayida Gi noktasini kapsayan Si diskini belirle.

Adim 6: Si diskini yeni rota merkezi olarak belirle, kapsadigi Gi noktalarini kapsanacak
noktalar kiimesinden ¢ikar.

Adim 7: Kapsanacak nokta kalmayana kadar algoritmay: tekrarla.
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Sensor Kaplama Algoritmasinda dncelikle; sorumluk sahasi, tarama genisligini ifade eden
karesel alanlara boliinmekte ve ardindan tiim kdsegen noktalar1 "P;" ile kodlanmaktadir.
Diger bir ifadeyle; "P;" notasyonu, sorumluluk sahasinda tarama genisligini ifade eden
karesel alanin kosegen noktalarimi simgelemektedir. "S;" notasyonu, sensoriin dairesel
goriis alamim1 ifade etmektedir. "G;" notasyonu ise sorumluluk sahasi igerisinde

gozlemlenmesi/kaplanmasi istenen noktalar1 ifade etmektedir.

Boylelikle birinci asamada, gozlemlenmesi hedeflenen noktalar1 kapsayan minimum
sayidaki disk merkezleri bulunur. Diskler, IHA’lara entegre edilen kamera sensérlerinin

gozlem yaptig1 dairesel alanlar ifade etmektedir.

Onerilen algoritma igin, Qt programmda C++ dilinde Karar Destek Sistemi (KDS)
olusturulmustur. KDS’de igeriginde bulunana Birim Sensdr ve Demon Algoritmalarinin
acik kaynak kodu EK’ler boliimiine konulmamuis, algoritma adimlari verilmistir. THA
rotalama stireci i¢in literatiirde bir cok KDS gelistirildigi goriilmektedir [113, 115] ancak;
bu KDS’lerde rota siirecine sensor yeteneklerinin entegre edilmedigi dikkat gekmektedir.
Tasarlanan KDS’nin ekran gorintiisii Sekil 5.3’de verilmistir. Hazirlanan arayiizde,
gozlem yapilacak konumlarin, tarama genigliginin, sensor goriis alan genisliginin ve

Demon degerlerinin girisi saglanmaktadir.

8" UAV Heuristic Routes Optimization
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Sekil 5.3. Onerilen rota algoritmasi i¢in hazirlanan KDS ekran goriintiisii

Ikinci asamada ise, birinci asamanin ¢iktis1 olan disk merkezlerine IHA’larmn Demon
Algoritmast (DA) kullanilarak rotalanmasi saglanmaktadir. Asagida, probleme iliskin

olusturulan DA algoritmasi verilmistir.
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Demon Algoritmast Sezgisel Yapisi
Input: / Baslangi¢c Demon (D) degerini gir./
s= Sy ; /Baslangi¢¢ozumi tret./
Repeat
s'; / Rassal bir komsu ¢oziim tiret./
AE =1(s") — f(s); /Amag fonksiyonunda saglanan iyilestirmeyi belirle./
If AE <D Then;
s= s'; /Uretilenrassal komsu ¢oziimii kabul et./
D= D — AE; /Demon degerinirevize et./
Until /iterasyon sayist kisiti saglanincaya kadar algoritmaya devam et./

Output: /Elde edilen en iyi ¢oziimii ver./

5.3. Smir Giivenliginin Hibrit Sistemler ile Saglanmasi: Model 7

Onerilen ilk ii¢ modelde etkin kesif gozetleme i¢in KGB’lerin nerelere konumlandiriimasi
gerektigi arastirilmis, sonraki 3 modelde ise ayni gorevin IHAlar ile saglanabilmesi igin
rota plan1 belirlemeye yonelik modeller sunulmustur. Ancak; KGB’ler sabit konumlari
nedeniyle siirekli gézlem imkan1 saglarken, IHAlarda bu durum sdz konusu degildir. [HA
ucus yeteneklerinden dolayr dinamik olarak alan taramasi yapmaktadir. Bunun yaninda,
nihai amag etkin kesif ve gozetleme sistemini teskil edebilmek oldugunda kesfi yapilan
alanin cografi yapisinin da dikkate alinmasi 6nemli bir husustur. Sekil 5.4’de Hakkari ve
Konya bolgesine yerlestirilen bir KGB’nin goriis alani igerisinde olabilecek alan temsili

olarak gosterilmistir.

(a) Hakkan Bolgesi b) Konya Bolgesi

Sekil 5.4. Temsili KGB goriis alan1 gorseli
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Sekil 5.4 incelendiginde; engebeli arazi 6zelliklerine sahip bolgelerde, KGB’lerin tiim
alanin gozlemini yapamayabilecegi goriillmektedir. Bu durumda; gézlemlenebilen alanlarin
KGB’ler ile, gdzlemlenemeyen alanlarin ise IHA lar ile taranmasi seklinde hibrit bir kesif
ve gozetleme sistemi yapisi 6ne ¢ikmaktadir. Bu bakimdan, Model 7°de KGB ve IHAlarmn

kesif ve gozetleme siirecinde birlikte kullanimi igeren hibrit bir sistem onerilmektedir.

Hibrit sistemde, karar vericinin tercihine bagli olarak Model 1, 2 veya 3’den biri
kullanilarak KGB’ler i¢in yer secimi ¢aligmast yapilmali ve uygun KGB yerlesim
konumlar1 belirlenmeli, ardindan elde edilen KGB yerlesim plan1 CBS ile analiz edilerek
goriis etkinligi tespit edilmelidir. Analiz sonucunda, goriis etkinliginin yeterli goriilmedigi
durumda, goriis alan1 disinda kalan bolgeler i¢in gozlemi yapilacak konum sayisi1 dikkate

alinarak Model 4, 5 veya 6’dan biri kullanilarak IHA rotalama islemi yapilmalidir.
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6. MODEL UYGULAMALARI

Onerilen modellerin uygulamas igin, Tiirkiye Cumbhuriyeti giiney sinir hatti iizerinde
cesitli konumlar belirlenmis ve etkin kesif gozetleme sisteminin teskil edilmesi i¢in hangi
konumlara KGB yerlestirilmesi gerektigi, IHAlarin hangi konumlar1 nasil bir rota plani ile

gozlemleyecegi belirlenmeye caligilmistir.

Tirkiye Cumbhuriyeti, iki Avrupa (Bulgaristan, Yunanistan) ve alti Asya iilkesi
(Azerbaycan, Ermenistan, Giircistan, Irak ve Suriye) ile komsu olmak iizere toplam 2573
km’lik sinira sahiptir. Jeostratejik konumu nedeniyle dzellikle Irak, Iran ve en uzun sinir
komsusu olan Suriye smnirlarinda terér ve yasadisi go¢ vb. giivenlik problemleri

yasanmaktadir.

Ulkemizin siir bdlgesinin daglik yapida olmasindan dolay: terdr ve yasadisi gd¢ amaciyla
gecis giizergahi olarak kullanilan bogaz, tiinel, akarsu yatagi benzeri arazi arizalarinin
oldugu farkli 6zelliklere sahip 107 adet gézlemlenmesi hedeflenen konum belirlenmistir.
Aday noktalarin cografi harita tizerindeki gorlintiisii Harita 6.1°de, yiikselti haritasi
tizerindeki goriintiisti Harita 6.2’de gosterilmistir. Aday konumlarin koordinat ve yiikselti
verileri EK-1’de verilmistir. Bu konumlarin se¢iminde, askeri uzmanlarin goriisleri ve
bolgede yasanan terdr ve yasadist gog¢ olaylarina iligkin Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan

acik kaynakta yayinlanmis veriler dikkate alinmistir.

_ @W@mw @m @W’@
sa emw@m el B v/

o

‘a0'm
0" | m@m o A% OB |

Harita 6.1. Aday noktalarin siyasi harita tizerindeki goriintiisii



Harita 6.2. Aday noktalarin yiikselti haritasi tizerindeki goriintiisii

6.1. KGB’lere iliskin Model Uygulamalari

Uygulamada, riizgarsiz ve agik hava sartlarinda ayni hacim ve yapidaki KGB’ler
kullanilmigtir. KGB’lerin yer ile baglantisini saglayan halatlarin uzunlugu 1000 m olarak
belirlenmistir. Ele alinan problemde kullanilan KGB’lerin iizerinde bulunan sensdrlerin
azami goriis menzili, KGB ve sensorlerin kurulum maliyetleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
S6z konusu bilgiler [2] nolu kaynaktan temin edilmistir. Probleme iliskin GAMS kodu
detaylar1 EK-2’de verilmistir.

Cizelge 6.1. KGB’lere entegre edilen sensorlerin yetenek ve maliyet bilgileri

Sensor Tipi  Azami Goriis Menzili  Kurulum Maliyeti

) 20 km $ 100
s, 40 km $ 200
S3 60 km $ 300
S4 80 km $ 400

KGB kurulum maliyeti $ 10 000

6.1.1. Model 1 uygulamasi

Smir hattindaki belirli konumlar1 gézlemleyebilecek en az sayidaki KGB ig¢in yerlesim

yerlerini belirlemeyi hedefleyen Model 1’in ¢6ziim detaylar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Model 1 ¢6ziim sonuglari

7 .
KGB Yerlesim Yerleri ve Kullanilan Sernsor Tipleri "x;g " i
(Toplam Maliyet)

X1s; X8s, X30s, Xe62s, X75s, X93s, $62 100

Cozlim sonuglarina gore; bir adet 20 km’lik ve bes adet 80 km’lik sensoriin kullanildig
toplam 6 adet KGB’nin Harita 6.1°deki 1, 8, 30, 62, 75 ve 93 nolu konumlara

yerlestirilmesi ile tiim noktalarin gézlemlenmesi saglanmaktadir.

6.1.2. Model 2 uygulamasi

Aday noktalarin cografi 6zelliklerini matematiksel modele yansitabilmek amaciyla uzman
askeri personel tarafindan sinira uzaklik, bolgede yasanan teror faaliyetleri, yasadist gog
faaliyetleri, ulasim kolayligi, bakim merkezine yakinlik kriterlerine gore aday konumlarin
degerlendirilmesi saglanmistir. Tez c¢alismasinin bu asamasinda bulanik mantik
kullanilmasinin nedeni, aday konumlarin belirlenen kriterler bazinda degerlendirilmesi ile
ulagilan dilsel degiskenlerin matematiksel modele dahil edilmesidir. Alinan uzman
gorisleri, yaygin olarak kullanilan bir CKKV metodu olan bulanik-TOPSIS yontemi ile
sayisallagtirllmigtir. Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirdigi ve en iyi ¢0zlimiin, ideal ¢6zliime olan pozitif ve negatif uzakliklara gore
belirlendigi ¢ok kriterli karar verme metodudur. Bulanik sayilarin yer aldigi bulanik-
TOPSIS metodu, ilk olarak Chen ve Hwang (1982) tarafindan kullanilmistir. Bu yontemle,
alternatiflerin  kriterler ~bazinda  degerlendirilmesinde  karar  vericiye yaklagik
degerlendirmeler yapma imkani saglanmistir [159]. Triantaphyllou ve Lin (1996) s6z
konusu yontemde gorece yakinliklari kullanarak, Chen (2000) ii¢gensel bulanik sayilar
arasindaki mesafeyi Oklid uzakligi ile hesaplayarak TOPSIS metodunu gelistirmistir.
Bunun yaninda bulanik-TOPSIS literatiirde ¢esitli karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmistir. Havayolu tasimaciligi sektoriinde firma alternatiflerinin siralanmasinda
[162], demiryolu baglant1 yollarina iliskin yatirim karari verilmesinde [163], firmalarin
finansal performanslarinin degerlendirilmesinde [164,165], tesis yerinin belirlenmesinde
[166], tedarik¢i seg¢iminde [167], endiistriyel robotik sistem se¢iminde [168], askeri birlik
konus yerinin belirlenmesinde [169] bulanik-TOPSIS yontemi uygulamistir. Bulanik-
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TOPSIS yontemine iligkin detayli literatiir taramasi ¢aligmalari da yapilmistir [170].
Calismada, Chen and Hwang (1982) tarafindan gelistirilen bulanik-TOPSIS yontemi
uygulanmistir. Buna gore; karar vericilerin, kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesinde

kullanacag dilsel degiskenler ve bunlarin bulanik karsiliklar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Bulanik degerlendirme degerleri

a. Kriterlerin Degerlendirilmesi Igin b. Alternatiflerin Degerlendirilmesi I¢in
Kullanilan Dilsel Degiskenler Kullanilan Dilsel Degiskenler
Cok Giiglii (CG) 08 1 1 Cok Iyi (CI) 8 10 10
Gigli (G) 0,7 0,8 09 Iyi (D) 7 8 9
Biraz Giicli (BG) 0,5 0,65 0,8 Biraz lyi (BI) 5 65 8
Esit (E) 04 05 0,6 Esit (E) 4 5 6
Biraz Zayif (BZ) 0,2 0,35 0,5 Biraz Kotii (BK) 2 355
Zayif (Z) 0,1 02 03 Koti (K) 1 2 3
Cok Zayif (CZ) 0 O 0,2 Cok Kotii (CK) 0 0 2

Bulanik-TOPSIS yonteminde; karar vericiler, kriterlere gore alternatifleri degerlendirir.

Ardindan alternatiflerin tiggensel bulanik kriter degerleri " xjj = (ai]-, by;, ci]-)" ve

kriterlerin tiggensel bulanik agirliklart " wy™ = (le, Wiy, W]-3)" , Es. 6.1 ile hesaplanir:

xjj = (ay, by, ci)

ai]- = mink{ai]-k} Vi
N
1
bl] = N z bijk Vi
k=1
Gj = maxk{ci]-k} Vi (6.1)

Wj1 = miny {wi }

N
1
Wij2 = N Wiko
k=1

Wiz = maxy{ Wz}



63

Olusturulan karar matrisi, fayda (B) ve maliyet (C) kriterleri ile normalize edilerek ry”

normalize edilmis liggensel bulanik sayilar Es. 6.2 ile belirlenir:

b )
r ( ”/ ”/C.* ,C”/C_*) ¢ = max; cj; (fayda kriteri iizerine) (6.2)
j j

- (¥ & & . . o
= i by /Ay a; = min; ay (maliyet kriteri lizerine)

Normalize edilmis agirlikli  bulanmik karar matrisi (Vf = 1. wy ) seklinde

hesaplandiktan sonra, bulanik pozitif ideal ¢Ozliim vektori
" V]-~* = max {\/]3} ; AT = (V, Vo, V)" ve  negatif  ideal  ¢oziim  vektori

" Vi7" =min {le} ; AT =(V77, Vo7, ..., V)" olusturulur. Alternatiflerin, pozitif
ve negatif ideal ¢oziim vektorlerine olan uzakliklar1 ve her bir alternatif i¢in yakinlik
katsayis1 “C;” Es. 6.3’de verildigi sekilde hesaplanir. Ele alinan problemde fayda (B)

kriteri lizerine ¢0zlim arandigindan, en iyi ¢oziimiin “C;” yakinlik degerinin yiiksek olmasi

beklenir.
di = dy (Vi, V7, i=12,....,m
Zd Vi, ), i=12,...,m (6.3)
_ d .
G = 1/(d=ik_|_ dp) , i=12,....,m

Model 2°de, gozlemi hedeflenen konumlarin cografi ve askeri 6zelliklerinin matematiksel
modele dahil edilmesi igin, 5 adet kriter belirlenmistir. Bunlar sirasiyla; sinira uzaklik
(K1), teror faaliyetlerine yakinlik (K2), yasadis1 go¢ faaliyetlerine yakinlik (K3), bakim
merkezlerine yakinlik (K4) ve ulasim kolaylig1 (K5) seklindedir.

Kriterleri ve aday noktalar1 degerlendirmek iizere 5 kisilik askeri uzman personelden
olusan gruptan anket yoluyla goriisler alinmistir. Uzmanlarin, kriterlere iligskin dilsel
degerlendirmeleri Cizelge 6.4’de verilmistir. Alinan uzman gorisleri Cizelge 6.3(a)
kullanilarak iiggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis, Es. 6.1 ile bu bulanik sayilar tek bir
degere indirgenmis ve krtiter agirliklar1 hesaplanmistir. Buna gore; elde edilen kriter

agirliklan Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Kriterlerin uzmanlara gore degerlendirilmesi ve kriter agirliklar

_ _ Uzmanlar (Ui) Agirlik Vektori
Kriterler (Ki) )
Ul U2 U3 U4 U5 (wj)
K1: Sinira Uzaklik BG BG BG CG CG (05;0,8;1)
K2: Teror Faaliyetlerine Yakinlik CG CG CG CG CG 08;1;1)
K3: Yasadis1 Gog Faaliyetlerine Yakinhk  CG CG CG CG CG 0,8;1;1)
K4: Bakim Merkezlerine Yakinlik G BGG G G (05;0,8;0,9
K35: Ulagim Kolaylig BG BG G G BG (05;0,7;0,9)

Alternatif noktalarin kriterlere gore degerlendirilmesinde Cizelge 6.3(b) kullanilmas,
uzmanlarin alternatiflere iliskin degerlendirmeleri EK-3’de verilmistir. Es. 6.1 ile bu
bulanik sayilar tek bir degere indirgenmistir. Tek bir degere indirgenmis bulanik karar
matrisi EK-4’de verilmistir.

Olusturulan karar matrisi, Es. 6.2 ile normalize edilerek "r;"™" normalize edilmis li¢gensel

bulanik sayilar elde edilmistir. Normalize edilmis ti¢gensel bulanik sayilar EK-5’de

verilmistir.

Bulanik  karar  matrisi  Cizelge 6.4’de  verilen  vektdor  agirhiklart  ile
"(Vj~ =15 Wy )" seklinde carpilarak, agirlikli bulanik karar matrisi elde edilmistir.

Agirlikli bulanik karar matrisi EK-6dadir.

Pozitif ve negatif ideal ¢0zlim vektorleri belirlendikten sonra, Es. 6.3 kullanilarak
alternatifler igin yakinlik katsayist “C;” degerleri hesaplanmstir. ideal ¢dziime pozitif ve

negatif uzakliklar EK-7°de verilmistir.

Probleme iliskin GAMS modeli detaylart EK-8’de verilmis, ¢6ziim sonuglari Cizelge

6.5’de Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.5. Model 2 ¢6ziim sonuglari

X151 XZS3 X3S4_ X4S3 XSS4 X6$4_ X7S4
Xgs, X9s, X10s, X11s4 X12s, X13s;  X14s,
X15s, X16s, X17s, X18s4 X19s;5 X20s,  X21s;
X225, X23s, X245, X255, X265, X27s,  X28sg
X295, X30s, X31s, X325, X335, X34s;  X35s;

KGB
X365, X375, X38s, X395, X40s4 Xa1s;  Xa2s,

Yerlesim
X43s, X445, X455, X465, X475, X48s; X495,

“Yerleri ve

Kullanil X50s, X515, X525, X535, X545, X555, X568,

ullanilan

Sernsor X57s4 X585, X595, X60s, X61s, X62s,  X63s,

Tipleri Xo4s, X655, X665, X675, X68s, X69s;  X70s;

"Xisk" X71s, X725, X73s, X745, X755, X765,  X77s,
X78s4 X79s, X80s, X81s, Xg2s, Xg3s,  X8a4s,
Xg5s, X86s, Xg87s, Xg8s, Xg9s, X90s;  Xo91s,
X925, X93s, X945, X955, X965, X975,  Xogs,;
X995, X100s, X101s, X102s, X103s, X104s; X105s;
X106s, X107s,

Zmax

(Toplam 53,95

)

Uygunluk

Degeri)

Toplam

) $1092 200
Maliyet

Cizelge 6.5 incelendiginde; 64 adet 20 km’lik, 4 adet 40 km’lik, 6 adet 60 km’lik ve 33
adet 80 km’lik sensoriin kullanildigi toplam 107 adet KGB’nin, tabloda verilen konumlara
yerlestirilmesi ile maksimum uygunluk puani elde edilerek tiim noktalarin gozlemi

saglanabilemektedir.
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6.1.3. Model 3 uygulamasi

Ik modelde minimum maliyet ile KGB yerlesimi amaglanmis, $ 62 100 maliyetle tiim
konumlarin gézleminin en az sayida KGB ile saglanabilecegi belirlenmistir. Dolayisiyla
yerlesim konumlariin uygunluk degerleri dikkate alinmamistir. Model 2°de ise, yerlesim
konumlarimin uygunluk degerleri dikkate alinmig ve en ¢ok 58,95 degerinde uygunluk
puani ile tiim konumlarin gézleminin saglanabilecegi belirlenmis; ancak maliyet unsuru

g0z ard1 edilmistir.

Model 3°de, Model 1 ve Model 2’de belirlenen amaglar birlestirilmis, minimum maliyet ve
en yliksek uygunluk degerini saglayacak konumlar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore;

Model 3’de hazirlanan ¢ok amagh model asagidadir:

Parametreler:

m; = sapma degiskenlerinin agirlik degerleri. i = 1,2.

Model:
MinZ=( m;.df)+ (m,.d3) (6.4)
st.
s4 .
1107
2 z (Xisy - (8 o)) — di + di = 62100 (6.5)
i
S
i107 sa
Zz(XiSk' p) — dif + dj = 5895 (6.6)
i sq
d-. df = 0 vi 6.7)
d7, df =0 Vi (6.8)

Es. (5.2) — Es. (5.4)

Es. 6.4°de. verilen amag fonksiyonu ile kisitlardan sapmalarin en kiigiiklenmesi saglanir.
Ele aliman problemde amagclarin birbirine stiinliigli veya onceligi bulunmamaktadir.
Es. 6.5’de, minimum maliyetin hedeflendigi 1°nci modelin amaci kisitlanmaktadir. " di "
degiskeni biitge kisitinin kullanilmayan kismmi, " d " degiskeni ise biitge kisitinin fazla
kullanilan kismini ifade ettiginden, ama¢ fonksiyonunda en kiicliklenmeye calisilan

degisken " df " olmaktadur.
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Es. 6.6’da, maksimum uygunluk degerinin arandig1 2’nci modelin amaci kisitlanmaktadir.
Burada; " d; " degiskeni 2’nci modelde bulunan uygunluk degerine olan farki, " d3 "
degiskeni ise uygunluk degerinden artis1 ifade ettiginden, Es. 6.6°de en kiiciiklenmeye

calisilan degisken " d; " olmaktadir.

Es. 6.7 ve Es. 6.8 sapma degiskenlerinden en az birinin “0” degerini almasini1 saglar. EK
olarak, gézlemi hedeflenen her konumun en az bir KGB tarafindan kaplanmasini saglayan

Es. 5.2-Es 5.5 arasindaki kisitlar da bu model i¢in gegerlidir.
Coztiim sonuglart Cizelge 6.6’da verilmistir. Es. 6.5 ve Es. 6.6’da kisita doniistiiriilen
amaclarin birbirine kars1 Ustlinligi bulunmadigi i¢in amag¢ fonksiyonundaki "m;" agirlik

degerlerine, herhangi bir deger atanmamuistir.

Cizelge 6.6. Model 3 ¢6ziim sonuglart

KGB Yerlesim Yerleri ve Kullanilan y Toplam Toplam

Sernsor Tipleri "X;g, " Maliyet | Uygunluk Degeri

Xss, X10s, X33s, Xa2s, di* : 20800
d>” :54,41 $ 82900 4,537
X63s, X71s, X84s, Xo3s, Zumin® 20 854.41

Cizelge 6.6 incelendiginde; bir adet 20 km’lik ve 7 adet 80 km’lik sensoriin kullanildigi
toplam 8 adet KGB’nin Harita 5.1°deki 4, 10, 33, 42, 63, 71, 84 ve 93 nolu konumlara

yerlestirilmesi ile tiim noktalarin gézlemi saglanabilmektedir.

Amaglarin agirliklarinin ¢6ziim sonucuna yapacagi etkinin izlenmesi amaciyla farkli "m;"
degerleri altinda Model 3 yeniden ¢oziilmiistiir. Probleme iliskin GAMS modeli detaylar

EK-9°da, "m;" agirlik degerleri ve ¢ozliim sonuglari Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Farkl1 agirlik degerleri altinda Model 3 ¢6ziim sonuglari

KGB Yerlesim Yerleri ve Kullanilan Sensor Tipleri Agirlik degerleri

“Kis. " mi [m1; m2]

Model | Model [ Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11
[0,05; [01; | [05; | [025;]|[035;]| [05; | [065;][0,75; | [0,85;| [0,9; |[0,95;
0951 | 09] | 085] | 0,751 | 0,651 | 05] | 0,35 | 0,251 | 0,15] | 0] | 0,05]

X2s, | Xas@a) | Xas, |[X2s, X4s, X4s, X654 X4s, X4s, X4s, X2s,
Xss, |X10s, | X10s, | Xas, | X10s, | X10s, | X13s, | X10s, | X10s, | X10s, | Xas,
X23s, | X33s, | X33s, | X23s, | X33s, | X33s, | X37s; | X33s, | X33s, | X33s, | X23s,
X42s, | Xa2s; | Xa2s; | Xazs, | Xa2s; | Xa2s; | Xa2s, | Xa2s; | Xa2s; | X375, | Xa2s,
Xpas, | X63s, | X63s, | Xeas, | X63s, | X63s, | X64s, | X63s, | X63s, | X63s, | Xe4s,
X71s, [X71s, | X71s, | X715, | X715, | X715, | X715, | X715, | X715, | X715, | X70s,

Xg4s, | X84as, | Xs4s, | Xgas, | X84s, | Xg4s, | X84s, | X84s, | X84s, | X84s, | Xs4s,

X93s, | X93s, | Xo93s, | Xo3s, | Xo3s, | Xo3s, | Xo93s, | Xo3s, | X935, | X935, | Xo3s,

Toplam Uygunluk Degeri

4,518 | 4,537 | 4537 | 4518 | 4,537 | 4537 | 4,518 | 4,537 | 4,537 | 4,517 4,5

Toplam Maliyet

$ 82900

Cizelge 6.7 incelendiginde ele alinan 11 modelde de toplam maliyet degeri aymidir.
Bununla birlikte; Model 3, Model 3.2, Model 3.3, Model 3.5, Model 3.6,
Model 3.8 ve Model 3.9’un toplam uygunluk ve KGB yerlesim planlarinin; benzer sekilde
Model 3.1, Model 3.4 ve Model 3.7’nin toplam uygunluk ve KGB yerlesim planlarinin
ayni oldugu goriilmektedir. En diistik toplam uygunluk degeri
Model 3.11°de elde edilirken; en yiiksek toplam uygunluk degeri ise ¢6ziim sonucu ayni
olan Model 3, Model 3.2, Model 3.3, Model 3.5, Model 3.6, Model 3.8 ve Model 3.9°da

elde edilmektedir.

Bu durum; ¢6ziim sonuglar1 ayn1 olan modellerde, minimum toplam maliyet ve maksimum
toplam uygunluk puanina yonelik kisita doniistiiriilen amaclarin agirlik degerlerinin ¢6ziim

tizerinde etkisi olmadigini1 gostermektedir.
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6.2. KGB Model Céziimlerinin CBS ile Analizi

Test edilen modellerde ¢esitli KGB yerlesim sekilleri elde edilmis olsa da, s6z konusu
KGB yerlesimlerinin nasil bir goriis imkan1 saglayacagi da incelenmelidir. Bu konudaki
inceleme, Tiirkiye giiney sinir hattinin Dijital Yiikseklik Modeli verileri (Digital Elevation
Model, DEM) [171] kullanilarak CBS’de bulunan Goriis Alan1 Analizi modili ile
yapilabilir. CBS, goriis analizi ve harita isleme konularinda siklikla kullanilmaktadir.
Dogal veya insan yapimi katmanlara iliskin 6zellikler analiz siirecinin 6nemli girdilerini
olusturmaktadir. Goriis analizi temelde, gozlemciden ¢ikan goriis dogrusunun bir engel
tarafindan bloke edilip edilmedigini inceler [172]. Gorlis Alan1 Analizi, bir hiicrenin bir
veya daha fazla gdzlemci tarafindan goriiniip goriinmedigi konusunda analiz imkani
sunmaktadir. Hedef niteligindeki hiicreler ile bakis noktasi arasindaki tiim hiicrelerin DEM
verileri kullanilarak her iki hiicre arasinda hayali bir dogru olusturulur [173]. Eger, her iki
hiicre bu dogru iizerinde yer aliyorsa, gorlis imkaninin oldugu anlasilir. Sekil 5.1°de, 6rnek
bir goriis dogrusu verilmistir. Buna gore; P1 ve P3 noktalar1 di dogrusu iizerinde yer
aldigindan goriis imkani bulunmaktadir. Ancak; d» dogrusu, T2 tepesi ile bloke

edildiginden P1 ve P2 noktalar1 arasinda goriis imkéani bulunmamaktadir.

Sekil 6.1. Gorlis dogrusu

Gorilis analizi, askeri harita isleme c¢aligmalarinda goriintiiniin veya arazi Ozelliklerinin
tahmin edilmesi, birliklerin hareketinin planlanmasi, harekat yonetimi siirecinde diigman
tarafindan goriilen veya goriilemeyen alanlarin tespitinde de yogun olarak kullanilmaktadir
[174, 175]. Analiz siirecinde oncelikle, gbzlemcinin bulundugu noktadan alanin biitiiniinii
olusturan hiicrelere goriis dogrular1 gonderilir, gézlemci ve hiicrelerin karsilikli goriis

durumu harita iizerine iglenir [176]. Burada gézlemcinin bulundugu noktadan bakildiginda
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goriilebilen hiicreler yesil renk ile renklendirilir. Calismada ulasilan ¢6ziimlerin yiizey
goriintiileme analizi, ArcGIS CBS programinin Goriis Alant Analizi modiilii kullanilarak
yapilmigtir. Model 1°den, Model 3.11’¢ kadar elde edilen KGB yerlesimlerine ait goriis
analizi goriintiileri sirasiyla Harita 6.3’de verilmistir. Analiz siirecinde kullanilan yiikselti

katmani verisi, [171] nolu kaynaktan temin edilmistir.

(a) Model 1 (b) Model 2 (c)Model3,3.2,3.3, 3.5,
36,3839

(d) Model3.1,3.4 () Model 3.7 (f) Model 3.10

(g) Model3.11

Harita 6.3. Modellere gore ¢oziim sonuglarinin yiizey goriintiileme analizi
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Harita 6.3’de verilen goriintiilerdeki yesil alanlar, iizerlerine entegre edilen sensorler ile
KGB’lerin gorebildigi alanlar1 ifade etmektedir. Analiz goriintiileri, her bir modelde,
KGB’lerin gozlemlenmesi beklenen tiim noktalar1 kapsadigini gostermektedir. En fazla
gorlis alan1 saglayan ¢0ziime, tiim aday noktalara birer KGB yerlestirilmesini 6neren
Model 2’de ulasilmaktadir. Ancak bu ¢oziim, yiiksek maliyet degeri ile biitge kisitini
asmaktadir. Diger modellerin goriis alanlarina bakildiginda ise, genel itibariyle Tiirkiye’nin
giineydogu bolgesinin engebeli arazi yapisi nedeniyle yeterli gézlemlenemedigi dikkat

cekmektedir.

6.3. IHA’lara iliskin Model Uygulamalar

IHA’lar ile smir giivenliginin saglanmasi Onerisinde, en az sayida IHA kullanilarak
Harita 6.1’de verilen sinir hattindaki 107 konumun havadan ugus yoluyla gozlemlenmesi
hedeflenmektedir. Bu durum, THA’larin belirlenen konumlara havadan rotalanmasini ifade
etmektedir. [HA’larin rotalanmasi siirecini stardart bir arag rotalama probleminden farkli
kilan énemli dzellikler mevcuttur. Bunlari; THA larin yakit kisitlar1, ugus mesafesi kisitlari,
kontrol mesafesi kisitlari, konumlarmn ii¢ boyutlu uzakliklari, IHA larin {izerinde bulunan

sensorlerin goriis yetenekleri vb. seklinde siralayabiliriz [113].

[HA’larin karasal zeminde izleme yapan sensorleri dikkate alinmadifi takdirde THA
rotalama problemi klasik bir ara¢ rotalama problemine dontisiir [114]. Bu durumda;
[HA’larin dogrudan gozlemlenmesi istenen konumlarin iizerine rotalanmasi saglanir.
Ancak; bir hava aracinin karasal zeminde belirli bir konumu goézlemleyebilmesi i¢in
dogrudan iizerinde ugus yapmasina gerek yoktur. IHA, sensor yeteneklerini kullanarak
belirlenen konumu baska bir konumdan izleyerek saglayabilir. IHA’larin rota
problemlerine sensor yetenekleri dahil edildiginde, problem daha karmasik bir yapi
kazanmaktadir. COziim aranan problem, ‘“hizmet merkezleri bilinen ancak hizmet
merkezini kapsama alan1 igerisine alan herhangi bir noktaya yakit, uzaktan kontrol, ugus
mesafesi vb. kisitlar altinda minimum maliyet ile rotalanacak IHA sayisi ve rota yapisi

belirlemek” olmaktadir.

Uygulama calismasinda Batman bélgesinde konuslu iis bolgesinde tek tip IHA filosu ve
[HA’lara entegre edilmek iizere 3 tip sensor kullanilmustir. THAlara ait teknik 6zellikler

[3] nolu kaynaktan temin edilmistir. Tiirkiye, milli olarak THA iiretim teknolojisine sahip
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oldugu ve TSK envanterinde IHA sistemleri bulundugundan, rota maliyeti hesaplamalar1
toplam ugus siiresi iizerinden yapilmustir. Sensor kabiliyetleri Cizelge 6.8°de, IHA teknik

ozellikleri Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.8. Sensor tiplerine gore azami goriis menzili

Sensor Tipi Maks. Goriis Menzili Envanter Miktar
S1 10 km 10 adet
S2 15 km 10 adet
S3 20 km 10 adet

Cizelge 6.9. IHA teknik 6zellikleri ve envanter miktar1 bilgileri

. Maks. Ucus Ortalama Ugusg Envanter S(a]aglk

1HA Tipi Stiresi Hizi Miktar: Malﬁyfati
o 0 (K) o

A model THA 24 sa 200 km/sa 10 adet $1000

Bir IHA nin ucus rota maliyeti, rota uzunlugu ve ucus siiresi iizerinden Es. 6.9 kullanilarak

hesaplanmustir.

N N
22((%,]-# di; ) /v) .o (6.9)
i ]

6.3.1. Model 4 uygulamasi

Model 4’de, Harita 6.1°de verilen sinir hattindaki 107 konumun en kiigiik rota uzunlugu ile
havadan ugus yoluyla gozlemlenmesi hedeflenmektedir. Model 4’de verilen Kapasiteli
IHA rotalama modeli ile problemin ¢dziimiine yonelik hazirlanan matematiksel modelin
GAMS kodu EK-10’da verilmistir. Rotalama problemleri genel olarak NP-zor yapidadir.
Bu noktada, dogrusal modeller diiglim sayis1 fazla oldugunda ¢6ziim vermeyebilir. Bu
amagcla; KIRM modeli, Harita 6.1°de verilen sirasiyla ilk 10, 20, 30, 40, 50 ve 107

konumlari i¢in test edilmistir. Elde edilen ¢6ziimler Cizelge 6.10°da sunulmustur.
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Cizelge 6.10. Model 4 ¢6ziim sonuglari

Gozlemi
Hedeflenen | "'anianan . Rota Rota
Konum HA IHA Rota Plani Uzunlugu Maliyeti
avyisi m
Say k
Sayisi $)
X1 — X10
arasi 1 adet Xog — X10 — Xg — X4 — X3 — X3 877,162 4 385,81
X3 T X7 —Xe — X5 — X9 — X
X X Xo — X19 — X183 — X0 — X717
1~ X20 - _ _ _ _
Tadet | %15~ %117 X10™ Xz~ Xa 904,015 | 4520,08
arasl —Xy —X1— X3 — X7 —Xg — Xg
—Xg9 — X12 — X13 — X14 — X1
Xo — X7 — X23 — Xp0 — X17
X1 — X3p —X25 — X21 — X16 — X14 — X15
1 adet —X11 — X109 — Xg — X3 — X1 — X5 970,962 4 854,81
arast —X4 — X7 —Xg — X5 — Xg — X12
—X13 — X18 — X19 — X4 — X2
— X26 — X28 — X29 — X309 — Xp
Xo — X40 — X39 — X365 — X35
—X32 — X30 — X26 — X22 — X24
X X —X19 — X33 — X18 — X209 — X717
1~ X40 — _ _ — _
1 adet X25 — X15 — X11 ~ X10 ~ X3 1 022,378 | 5111,89
arasl —X7 —X3 — X1 — X2 —Xg4 — Xg
—X5 — X9 — X12 — X13 — X14
—X21 — X16 — X34 — X27 — X33
—X29 — X371 — X33 — X37 — X33
Xo = Xa5 T X47 T Xa8 T Xs6
TX44 T X49 T X43 T X40 — X11
—X39 T X3¢ — X42 T X33 ~ X35
—X32 T X30 — X31 — X34 — X29
X, — Xsg ladet | %27~ Y28 ™ X26 ™ X2 T X24 | 1117861 | 5589,31
—X19 — X18 T~ X20 T X17 T X16
arasi
—X21 — X711 — X13 — X12 — X9
—X5 —Xg — X7 — X3 — X1 — Xy
—X4 — Xg — X710 — X25 — X35
—X14 — X33 — X37 — X33 — X5
X1 — X107 Iterasyon kisiti nedenyile ¢oziim elde edilememistir.
arasli

Cizelge 6.10°da farkli konum sayilar1 icin KIRM modeli ile elde edilen rota plani

coziimleri verilmistir. G6zlemlenmesi istenen 107 konumun tamamu i¢in, NP-zor yapidaki
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KIRM modeli GAMS programinda dogrusal modeller icin belirlenen iterasyon sayisi kisiti

altinda ¢6ziim veremediginden herhangi bir rota plani sunulamamaktadir.

6.3.2. Model 5 uygulamasi

Model 5°de, IHA rota planinin belirlenmesinde sensdr goriis kabiliyetleri de dikkate
almmustir. Probleme iliskin GAMS modeli EK-11"de verilmistir. Gelistirilen ISS&ROM
modeli, Harita 6.1°de verilen sirasiyla ilk 10, 20, 30, 40, 50 ve 107 konum i¢in test edilmis

ve sonuglar Cizelge 6.11°de sunulmustur. Rota maliyetleri Es. 6.9 ile hesaplanmustir.

Cizelge 6.11. Model 5 ¢6ziim sonuglari

Iterasyon sayisis kisitt nedeniyle ¢oziim elde edilememistir.

Gozlemi
Hedeflenen Planlanan Rota Rota
IHA ve IHA Rota Plan1 Uzunlugu | Maliyeti
Konum Sensor Tipi (km) $)
Sayist
17 Yo Xog—X1g— X3 — X, —X3 — X
Up - S3 0 10 2 1 3 6 | 869,683 4 348,42
arasi —x5 - x9 —3 X8 - XO
Xo — X19 — X16 — X13 — Xg
17 %20 —Xg— X5 — Xg — X3 — X
Up - S, 9 5 6 3 2 880,265 4 401,33
arasi —x1 —_ x10 — X111 — X14—x20
X1 — X3¢ Xo — X29 — X33 — X313 — Xg
Uq - S3 o — Xe — X — Xy — X 874,148 4 370,74
9 5 6 3 1
arasli
—X2 —X10 — X11 — X21 — Xp
_ Xo — Xg0 — X37 — X371 — X26
X1 — X0 _ _ _ _ _
Uy - S3 X19 = X21 — X131 — X10 T X9 898,695 | 449348
arasi —x5 —_ x6 - X3 — X1 — X4 — x8
—X13 — X14
_ Xo = X42 — X1 — X3 — Xg — X5
17 Xs0 —Xg — Xg — X190 — X13 — X
Uy - S3 9 8 10 13 21 899,750 4 498,75
arasi —X23 — X8 — X31 — X37 — X44
—Xs50 — Xo
X1 — X107
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Cizelge 6.11°de; Model 5°de 6nerilen ISS&ROM modeli kullanilarak farkli konum sayilar
icin elde edilen rota plani ¢éziimleri verilmistir. Buna gore; gdzlemlenmesi hedeflenen 107
konum i¢in ISS&ROM modeli de KIRM modeli gibi iterasyon sayis1 kisit1 nedeniyle
¢dziim sunamamaktadir. Iterasyon sayisi kisitina iliskin bilgiler EK-10 ve EK-11’deki
GAMS kodlarinda verilmistir. Coziim elde edilememesinin nedeni IHA rotalama

probleminin NP-zor yapida olmasidir.

Ancak; farkli konum sayilari i¢in elde edilen rota uzunluklari KIRM modeli ile
karsilastirildiginda; x; — x4, arasindaki konumlar icin % 0,8 ; x; — X, arasindaki
konumlar i¢in % 2,62 ; x; — X3¢ arasindaki konumlar i¢in % 9,9 ; x; — X4 arasindaki
konumlar i¢in % 12,1 ; x; — Xg, arasindaki konumlar i¢in ise % 19,5 oraninda iyilestirme

yapildig1 goriilmektedir.

6.3.3. Model 6 uygulamasi

Sinir hattinda belirlenen 107 konumun tamamu igin rota plani, Model 4’de énerilen KIRM
modeliyle ve Model 5°de Onerilen ISS&ROM modeliyle elde edilememistir. Bu amagla;

Model 6’da sezgisel bir rota algoritmasi kullanilan KDS 6nerilmistir.

KDS’nin birinci asamasinda, sinir hattinda gézlemi hedeflenen 107 konum igin Sensor
Kaplama Algoritmas1 kullanilarak farkli sensor tiplerine goére yeni gdrev merkezleri

belirlendiginde, Sekil 6.2°de verilen yeni rota merkezleri elde edilir.

B UAV Heuristic Routes Optimization
OpenData Find New Route Centers | 1,00 |5/ 10,00 200 2|24 % SoleRoutes 10000000 |%|-100 (5|1 sl0

(T

S
o
g 0\
\0 7
AT
@ Q ’\ . @é&, o'\
-\'w @ef‘ . \J%\ a}\:\ R

Coage o .
(@) “s1” tipi sensér kullanimina 8‘ @

0 ‘
gore yeni gorev merkezleri mm@ f‘gﬂq@’é’ ﬁ’ )

Sekil 6.2. Gozlem yapilacak konumlarin sensor tiplerine gére gruplandirilmasi
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8" UAV Heuristic Routes Optimization

a

OpenData Find New Route Centers 1,00 |3 15,00 %200 %24 || SolveRoutes 10000000 |3 |-100 3 1 0
4

(b) “s2” tipi sensor kullanimina
gore yeni gorev merkezleri

B UAV Heuristic Routes Optimization

OpenDaita  Find New Route Centers | 100 5 20,00 %+ 200 |3 24 3| SoveRoutes 10000000 |[%-100 |5[1 %0

(c) “s3” tipi sensor kullanimina
gore yeni gorev merkezleri

Sekil 6.2. (devam) Gozlem yapilacak konumlarin sensor tiplerine gore gruplandirilmasi

Sekil 6.2°de goriilen yeni rota merkezlerinin sayisal verileri Cizelge 6.12°de verilmistir.
Cizelge 6.12 incelendiginde; THAlara “s;” tipi sensdr entegre edildiginde Harita 5.1°de
verilen 107 adet konumun gdzlemlenebilmesi i¢in IHA’larin Sekil 6.2 (a)’da verilen 52
adet yeni rota merkezi lizerinde ugus yapmasi gerekmektedir.

Bunun yaninda; [HA’lara “s;” tipi sensér entegre edildiginde, tiim konumlarin
gdzlemlenebilmesi icin IHA’larin Sekil 6.2 (b)’de verilen 34 adet yeni rota merkezi

tizerinde ugus yapmasi gerekmektedir.

[HA’lara “s3” tipi sensor entegre edildiginde, tiim konumlarin gdzlemlenebilmesi igin
[HA’larin Sekil 6.2 (c)’de verilen 24 adet yeni rota merkezi iizerinde ucus yapmasi

gerekmektedir.



Cizelge 6.12. Sensor tiplerine gore yeni rota merkezlerinin verileri

7

IHA Tipi Sensér Tipi Yeni Rota Merkezlerinin Sayisi
S1 (10 km goriis menzilli) 52
A
) S2 (15 km goriis menczilli 34
model IHA ( 8o )
3 (20 km goriis menzilli) 24

Sirasiyla  “s1”,
sonuglarinda elde edilen rota planlar1 Sekil 6.3’de verilmistir

Yeni rota merkezleri tespit edildikten sonra, onerilen yaklagimin ikinci asamasina gegilir
“s” ve “s3” tip sensorlerin entegre edildigi IHA’lar igin, uygulama

B UAV Heuristic Routes Optimization
OpenData  Find New Route Centers | 1,00 |5/ 10,00 > 200 |24 |5 | SolveRoutes 10000000 |5|[-100 |31 S0
(S
B
X
KON
N
& .
0\
(@) “s1” tipi sensor kullanimina gore QJ, /\
yeni gorev merkezleri
B UAV Heuristic Routes Optimization
OpenData  Find New Route Centers | 1,00 %1500 20200 524 4| SoleRoutes 10000000 5| -100 5|1 =0
7
Q]
_{o\
\
/0\ / A
\B/ [ 3\{ “@@ B
O U, foﬁ)giuruo"*a
0|
\ / /fw\ N ™ N
ood { ;{}m{; {3
o rr e s . N SO NS T~ — %0
(b) “s2” tipi sensor kullanimina gore © w’{a}fl___o\ <§;\ B KS\(D/"O\ \\\C’Q@r o)
. . . — Ty ) ool oy e D
yeni gorev merkezleri > \"’/}o{ :') \oj’\j{ I ey

Sekil 6.3. Demon algoritmasi ile olusturulan rota planlar
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7 UAV Heuristic Routes Optimization
QpenData  Find New Route Centers | 1,00 |5 20,00 <200 5 24 5| SolveRoutes |10000000 |5|-100 |51 ||
(je \
| ot
_\V
RO~
\" g \‘l
\ s/ ° N\ N NADN
o] \/ -
AR o89) e SR ne)
W DL SN A e AT A XY AN
‘ ‘ == R /T — 10 %%
\_/ e\ J E
O\
0000 6 9\ =
\ /b o e o . B O
.. . . — o o {O/ =/ 0\ N %
(c) “s3” tipi sensor kullanimina gore — o P Yool R oAb ok 0
O Vo |\ }"“\{3 EWE! oo'gg‘cﬂi\ﬁ Oy
. . . — \ ); \‘_ [/ : L A -
yeni gorev merkezleri o ;30“}_( Y,

Sekil 6.3. (devam) Demon algoritmasi ile olusturulan rota planlari
Sekil 6.3°de gériilen rota planlarina gore, kullanilan IHA sayisi, toplam ucus mesafesi ve
rota maliyetleri Cizelge 6.13’de verilmistir. Rota maliyetleri Es. 6.9 kullanilarak ortalama

ucus siiresi ve rota uzunlugu tizerinden hesaplanmaistir.

Cizelge 6.13. IHA’larin yeni gorev merkezlerine gore rota plani detaylar

. . Toplam Toplam Rota
e Serisor Tipi Planlanan IHA | p - Mesafesi | Maliyeti ($)
Jo] Sayis1
(km)
A s1 (10 km goriis menzilli) 2 1 693,083 8 465,42
model | sy (15 km goriis menzilli) 2 1 658,886 8 294,43
[HA {'s3 (20 km goriis menzilli) 2 1587,787 7 938,94

Cizelge 6.13 incelendiginde, Harita 6.1°de verilen 107 adet konumun gozlemlenmesi igin;
“s;” tip sensdrlerin entegre edildigi 2 adet IHA ile 1 693,083 km’lik ugus rota
uzunlugunun; “s,” tip sensorlerin entegre edildigi 2 adet IHA ile 1 658,886 km’lik ugus
rota uzunlugunun; “s3” tip sensorlerin kullanim durumunda ise 2 adet [HA ile 1 587,787

km’lik ugus rota uzunlugunun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Buna gore; Model 6’da 6nerilen SDIRA yaklasimi kullanilarak, 20 km.lik sensoriin entegre
edildigi iki adet IHA ile en kiigiik rota uzunlugu ve rota maliyeti elde edilerek tiim
konumlarin havadan gézlemlenmesi saglanabilmektedir.

Diger taraftan; Model 6°da onerilen SDIRA yaklasimmin, toplam ugus yolu uzunlugu
acisindan KIRM ve ISS&ROM ¢oziimlerine nazaran sagladign iyilestirme dikkat
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cekmektedir. Her ii¢ modelin, farkli hedef sayilarina gore toplam rota uzunlugu acisindan

karsilastirma detaylar1 Sekil 6.4°de verilen grafikte gosterilmistir.

1700

1600 Kullamian

1500 - Yéntem

p— = KIRM
Toplam 300 | M IS5 ROM
Rota P
- - - SDIRA-51
Uzumlugy 1200

1100 - | M SDiRA-s2

1000 - L m SDIRA-s3

900 ———————— —

800 - t 1

30 40 50 107
Giizlemlenmesi Hedeflenen Kowman Sayis

Sekil 6.4. Toplam rota uzunluklarimin Karsilastiriimasi

Sekil 6.4 incelendiginde; gézlemlenmesi hedeflenen tiim konum sayilarinda “SDIRA-s3 «

algoritmasinin daha iyi ¢6ziim sundugu gortilmektedir.

6.4. Model 7 Uygulamasi

Harita 6.3’de, KGB’lerin yerlesim durumlarinin goriis analizi goriintiisii verilmistir. Goriis
analizi gorlntiileri incelendiginde, KGB’lerin smir hattinda belirlenen konumlari
gozlemleyebildikleri ancak tiim sinir hatti s6z konusu oldugunda yetersiz kaldiklar
goziikmektedir. Ozellikle Tiirkiye'nin giineydogu sinir hatti bdlgesinin asir1 engebeli
yapisindan dolay1 KGB’ler ile etkin kesif gozetleme yapilamadigr dikkat ¢cekmektedir. S6z
konusu konumlarm IHA’lar ile havadan taranmasi planlandiginda ise Sekil 6.3°de verilen

rotalar ile planlanan gorevin tamamlanabilecegi goziikmektedir.

Tiirkiye’nin giineydogu sinir hattimin daglik yapist nedeniyle, KGB’lerin bu bdlgelerde
etkin kesif ve gozetleme yapamadigi dikkate alindiginda, bu durum; gozlemlenebilen
alanlarin KGB’ler ile, gozlemlenemeyen alanlarin ise IHAlar ile taranmasi seklinde hibrit
bir kesif ve gozetleme sistemini one ¢ikarmaktadir.

Bu amagla; Model 7°de, Harita 6.3’de goriis analizi goriintiileri verilen Model 3’¢ ait KGB
yerlesimindeki gdzlemlenemeyen alanlarin IHA’lar ile havadan taranarak kesif ve

gozleminin yapilmasi seklinde hibrit kesif gozetleme sistemi ele alinmistir. Hibrit kesif ve
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gozetleme sistem Onerisinde Model 3’tin kullanilma sebebi, s6z konusu modelde en diisiik
KGB yerlesim maliyetinin ve en yiiksek uygunluk degerinin elde edilmis olmasidir.

Onerilen hibrit kesif ve gézetleme sisteminin yapis1 Sekil 6.5°de verilmistir.

L

KGBile Siivekli o

‘gozlemlenmeﬁ-}la,nlanan =

- ,ﬁbdge (l'Bolee)
ei

‘j‘ ‘if’f <

/l
&4‘ -."f‘b

Sekil 6.5. Onerilen hibrit kesif ve gdzetleme sisteminin yapisi

Sekil 6.5°de goriildigi lizere, KGB ile gozlemlenmesi hedeflenen 1. Bolge icin KGB
yerlesim konumlar1t Model 3 ¢6ziimiinde verilmistir. Cizelge 6.6’da verilen Model 3 ¢6ziim
detaylar1 incelendiginde; KGB yerlesim konumlarimin sirasiyla
X4, X10 » X33 » Xa2 , Xg3 » X71, Xga , Xg3 oldugu ve kurulum maliyetinin $ 82 900

oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, Sekil 6.5°de IHA ile taranmas1 planlanan 2. Bélge incelendiginde, gdzlem
yapilmast planlanan konumlarin x,;, — Xx 9, arasindaki toplam 31 adet noktadan
olustugu goriilmektedir. SDIRA yaklasimimin ilk asamasinda, Sensér Kaplama Algoritmasi
ile yeni gorev merkezleri belirlenmekte, ikinci asamasinda ise bir Onceki asamada
belirlenen yeni gorev merkezlerine Demon Algoritmas ile rotalama iglemi yapilmaktadir.
Buna gore; 2. Bolgeyi ifade eden, x;7 — x 197 arasindaki toplam 31 adet konum igin
SDIRA yaklasimma gére elde edilen rota planlar1 Sekil 6.6°da, dzet tablo ise Cizelge
6.14°de verilmistir.
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I AV Heunstic Routes Optimization

OpenData  Find New Route Centers 1,00

SE00 A0 424 % SobeRodes 10000000 41400 A4 A0

¥

(@) “s1” tipi
sensor
kullanimina
gore yeni
gorev
merkezleri

&

I UAV Heuristic Routes Optimization

OpenData  Find New Route Centers 1,00

2000 520 ;24 5 SobeRoutes 10000000 00 o1 50

(b) “s2” tipi
sensor
kullanimina
gore yeni
gorev
merkezleri

F Y

B UAY Heurnstic Routes Optimization

QOpenData  Find New Route Centers 100

SN ko 5% SoveRoues 10000000 00 A1 A0

(c) “s3” tipi
sensor
kullanimina
gore yeni
gorev
merkezleri

F Y

Sekil 6.6. Onerilen hibrit kesif gozetleme sisteminde 2. bélge icin SDIRA yaklagimi ile
elde edilmis IHA rota planlari
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Cizelge 6.14. Onerilen hibrit sistemde 2. bdlge icin SDIRA yaklasimi ¢dziim sonuglari

Hibrit Sistem

w2 Toplam
Kullanilan G..Oilenls inde . Kullanilan Planlanan T%plarr{ F\iOta Rota
Yontem 02 ENMEST | g engor Tipleri | IHA Sayist Zumniugy Maliyeti
Hedeflenen (km) ¢
Konumlar (%)
Sensor s1 tip (10 km
Kaplama ve gbriis 1 774531 | 3872.66
Demon menzilli)
Algoritmast
ile s2 tip (15 k
X77 — X 2tip ( m
Olusturulan | “77_ “107 gorils 1 772,013 | 386007
%ﬁ:samah menzilli)
rotalama s3 tip (20 km
algoritmast gorils 1 736,451 | 308226
(SDIRA) menzilli)

Cizelge 6.14 incelendiginde sinir hattindaki x,;, — x;4- arast konumlarin gozlemlenmesi
i¢cin; “s;” tip sensoriin entegre edildigi 1 adet IHA ile 774,531 km’lik rota uzunlugunun;
“s” tip sensoriin entegre edildigi 1 adet IHA ile 772,013 km’lik rota uzunlugunun; “ss”
tip sensoriin entegre edildigi 1 adet IHA ile 736,451 km’lik rota uzunlugunun ortaya ¢ikt1g1
goriilmektedir. Model 7°de 6nerilen Hibrit Sisteme iliskin maliyet verileri Cizelge 6.15°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.15. Hibrit sistem kurulum maliyetleri

KGB Yerlesim Maliyeti IHA Rota Maliyeti Hibrit Sistem
(Model 3) (Model 6) (Model 7)
N . KGB N . . .
Gozlemlenmesi Kurulum Gozlemlenmesi Sensér IHA Rota Toplam Hibrit
Hedeflenen T Hedeflenen | 25790 | Maliyeti | Sistem Maliyeti
Maliyeti Tipleri
Konumlar ) Konumlar %) (%)
S1 3 872,66 86 772,65
X1~ X107 82 900 X77 = X107 s | 3860,07 86 760,06
arasi arasi
S3 3 682,26 86 582,25
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Cizelge 6.15 incelendiginde, sirasiyla X4, X190, X33, X42, X3, X71, Xga, Xo3
konumlarina KGB yerlestirilmesi ve X;7; — X7 arasindaki konumlarin 20 km.lik goriis
menziline sahip (ss tip) sensoriin entegre edildigi bir adet IHA sistemi ile havadan kesfinin
yapilmast seklinde icra edilecek Hibrit Kesif Gozetleme Sistemi’nin en diisiik maliyet

degeri ile gergeklestirilebilecegi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yasadis1 gb¢ ve teror faaliyetleri sinir bolgelerinin giivenligine dikkat ¢ekmektedir. Sinir
giivenligini saglamada en Onemli uygulama, yasadisi go¢ ve terdr faaliyetlerinin ortaya
cikmadan 6nlenmesini saglayan kesif ve gozetleme faaliyetleridir. Ancak; ¢esitli fiziki ve

cografi engeller bu bolgelerde izleme Ve takip islemlerini zorlastirmaktadir.

Geligen teknoloji ile birlikte, gozetleme ve izleme islemlerinde insansiz ve yogun teknoloji
kullanan sistemlerin kullanimi yayginlagmaktadir. Gliniimiizde ilkeler sinir giivenligini
saglamak amaciyla yeni teknolojiler aramaktadirlar. IHA, Sensérler, Kablo Giidiimlii
Balonlar, Radar Sistemleri, Uydu Tabanli G6zlem Sistemleri bir¢ok lilke tarafindan sinir

giivenligi ve ¢esitli askeri operasyonlar i¢in kullanilmaktadir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti, iki Avrupa (Bulgaristan, Yunanistan) ve alt1 Asya {lkesi
(Azerbaycan, Ermenistan, Giircistan, Irak ve Suriye) ile komsu olmak iizere toplam 2573
km’lik sinira sahiptir. Jeostratejik konumu nedeniyle 6zellikle Irak, iran ve en uzun smir
komsusu olan Suriye sinirlarinda uzun yillardir terdr, yasadist gé¢ vb. glivenlik problemleri
yasanmaktadir. Cografi ve stratejik olarak riskli bir bolgede bulunan tlilkemizde kesif ve
gozetleme faaliyetlerinin bu insansiz gozlem sistemleri ile yiiriitiilmesi ¢agimizin bir

geregidir.

Mevcut yapida, iilkemiz sinir giivenligini saglamada kendi milli imkanlar ile trettigi
IHA’lar1 kullanmaktadir ve bu sistemler nobet kuleleri, cesitli mobil/sabit radarlar ile
desteklenmektedir. Ancak; tilkemizin savunma sanayisi ve giivenlik politikalarma iliskin
yon verici kararlarim alindigi Milli Giivenlik Kurulu’nun 2016-2017 dénemi glindem
maddelerinde, sinir hattinda alternatif kesif ve gozetleme sistemlerinin kullanimina yonelik
cesitli kararlar alindig1 goriilmektedir. Kurul tarafindan 6nerilen yapilarin baginda Kablo
Giidiimlii Balon sistemleri gelmektedir. Ulkemizde savunma sanayisinin uygulayici
makami olan Savunma Sanayii Miistesarlig1 giidiimlii balon sistemi alimina yonelik Eyliil
2017 doneminde ihale ilan1 duyurusu yapmustir. Teknolojik olarak gelismis olan bu
sistemlerin kullanimi &ncesinde énemli bir planlama siirecine ihtiya¢ vardir. Oyleki; bu
teknoloji yogun sistemleri tiretme veya temin etme imkéan ve kabiliyetlerine sahip olmak

kadar etkin ve verimli kullanabilmek de dnemlidir.
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Tez caligmasi, sinir hattinda etkin kesif ve gozetleme sisteminin nasil teskil edilmesi
gerektigi lizerine odaklanmaktadir. Bu noktada, Milli Giivenlik Kurulu ve Savunma
Sanayii Miistesarlig1 tarafindan alinan kararlar dikkate alimarak KGB’ler ve IHA’lar
iizerine odaklanilmistir. Bu amagla; smir giivenliginde KGB’lerin ve ITHA’larin kullanim

durumlar1 i¢in modeller 6nerilmistir.

7.1. KGB, IHA Ve Hibrit Kesif Gozetleme Sistemine iliskin Degerlendirmeler

Ele alinan ilk inceleme sahasi, simir giivenliginin KGB’ler ile saglanmasinin planlandigi
durumda KGB’lerin nerelere konuslandirilacagi ve iizerlerine hangi yeteneklere sahip
kamera sensorlerinin entegre edilecegi problemine yoneliktir. KGB’lerin ne kadar alanm
gozlemleyebildikleri, tizerlerine entegre edilen kamera sensorlerinin 6zellikleri ile
dogrudan iliskilidir. Diger taraftan; herhangi bir konuma yerlestirilen KGB’nin goézlem
alani, diger KGB’lerin konus yerlerini belirlemede 6nemli bir etkendir. Bu noktada; sinir
bolgesinin cografi yapist ve kamera sensor yeteneklerinin birlikte ele alinmasi

saglanmistir.

Ele alinan diger inceleme sahasi ise, smr giivenliginin IHA’lar ile saglanmasinin
planlandigi durumda sinir hatti lizerinde belirlenen konumlari havadan gozlemleyecek
[HA’larin rota planmnin olusturulmasi problemine yoneliktir. IHA’larin rota planlamast
siirecinde; IHA fiizerine entegre edilen kamera sensoriiniin goriis yetenekleri, karasal

zemine emniyetli yaklasma mesafesi ve maksimum ugus siiresi Kriterleri dikkate alinmistir.

Tez calismasinda KGB’lerin ve THA’larin kullanim durumlarina yénelik cesitli modeller
onerilmistir. Model 1, 2 ve 3’de kesif ve gozetleme siirecinde KGB kullanimi ele
alinmistir. Model 1°de smir hattinin cografi 6zellikleri de dikkate alinarak minimum sayida

KGB ile sinir hattinda belirlenecek tiim konumlarin gézlemlenmesi hedeflenmistir.

Model 2’de, aday noktalarin cografi Ozelliklerine iliskin uzman gorisleri CKKV
kullanilarak matematiksel modele yansitilmaya calisilmistir. Model 3°de, maksimum
uygunluk degerini minimum maliyet ile saglayan KGB yerlesim yerlerinin belirlenmesi
problemine ama¢ programlama yaklagimi ile ¢o6ziim aranmistir. Model 1, 2 ve 3’de elde

edilen KGB yerlesim planlarinin, sinir hattinin gercek cografi 6zellikleri lizerinde nasil bir
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goriis imkani saglayacagini test etmek amaciyla CBS’nin Goriis Analizi modiili

kullanilmistir.

Model 4, 5 ve 6’da kesif ve gdzetleme siirecinde IHA kullanimi ele alinmustir. Model 4°de,
minimum rota uzunlugu ile sinir hattindaki tim konumlarin gézlemlenmesi; Model 5°de
minimum rota ile birlikte sensor se¢imi; Model 6’°da ise sezgisel bir rota algoritmasi

sunulmustur.

Arazinin cografi yapisi elverisli olmamasi nedeniyle karar verici tarafindan, KGB’lerin tek
basina yetersiz kaldiklar1 degerlendirilebilir. Ornegin: Tiirkiye’nin giineydogu sinir hatti
bolgesi gibi asir1 engebeli cografi bolgelerde KGB’ler ile etkin kesif ve gozetleme
yapilamayabilir. Bu amacla; Model 7°de KGB ve IHA’larin birlikte kullanimini iceren bir

Hibrit Kesif Gozetleme Sistemi 6nerilmistir.

Tez calismasinda Onerilen modellerin uygulamasi; Tirkiye gliney smir hattinda, TSK
tarafindan yaymlanmig Tasnif Dis1 veriler ve uzman askeri personelin gorisleri dikkate
almarak belirlenmis 107 adet konumun kesif ve gozleminin yapilmasinda incelenmistir.
Uygulama sonuglarina bakildiginda; Model 1’de bir adet 20 km’lik ve bes adet 80 km’lik
sensoriin kullanildigi toplam 6 adet KGB’nin 1, 8, 30, 62, 75 ve 93 nolu konumlara

yerlestirilmesi ile tim noktalarin gozlemlenmesinin saglandig1 goriilmektedir.

Model 2’ye iliskin uygulamada, aday noktalarin cografi 6zelliklerini matematiksel modele
yansitabilmek amaciyla uzman askeri personel tarafindan sinira uzaklik, bélgede yasanan
teror faaliyetleri, yasadisi go¢ faaliyetleri, ulasim kolayligi, bakim merkezine yakinlik
kriterlerine gore konumlarin degerlendirilmesi saglanmistir. Alinan uzman goriisleri,
bulanik-TOPSIS yo6ntemi ile sayisallagtirilarak matematiksel modele dahil edilmistir.
Coziim sonuglarina bakildiginda; 64 adet 20 km’lik, 4 adet 40 km’lik, 6 adet 60 km’lik ve
33 adet 80 km’lik sensoriin kullanildigir toplam 107 adet KGB’nin yerlestirilmesi ile

maksimum uygunluk puani elde edilerek tiim noktalarin gézlemlenmesi saglanmaktadir.

Model 3’e iliskin ¢6ziim sonuglarina bakildiginda; bir adet 20 km’lik ve 7 adet 80 km’lik
sensoriin kullanildigr toplam 8 adet KGB’nin 4, 10, 33, 42, 63, 71, 84 ve 93 nolu
konumlara yerlestirilmesi ile tim noktalarin gozlemi saglanmaktadir. Model 3.1°den,

Model 3.11’e kadar gelistirilen modellerde ise amaglarin agirliklarinin ¢6ziim sonucuna
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yapacagl etkinin izlenmesi amaciyla farkli agirlik degerleri altinda problem yeniden

¢cOziilmistiir.

Coziim sonuglarinda elde edilen yerlesim planlarinin sunacagi goériis imkanini belirlemek
amaciyla CBS’de Gorlis Analizi uygulanmistir. Analiz sonuglari, her bir modelde
KGB’lerin gozlemlenmesi beklenen noktalari kapsadigini gostermektedir. En fazla goriis
alan1 saglayan ¢6ziime, tiim aday noktalara birer KGB yerlestirilmesini dneren Model 2’de
ulasilmaktadir. Ancak bu ¢oziim, yiiksek maliyet degeri ile biitce kisitin1 asmaktadir. En az
maliyetle, en yiiksek uygunluk puani veren yerlesim sekline ise Model 3’de ulasilmistir.
Ancak; Tirkiye’nin glineydogu bdlgesinin, engebeli arazi yapisi nedeniyle yeterli seviyede
gozlemlenemedigi tiim model ¢oziimlerinde dikkat gekmektedir. Bu durum; KGB’lerin
Tiirkiye giiney sinir hattinda etkin kesif ve gdzetleme sistemi teskil edilmesi i¢in tek basina

yeterli olmayacagini gostermektedir.

Model 4°de, THA’larin ugus mesafesi kisit1 dikkate alinarak gelistirilen KIRM modeli ile
probleme ¢6ziim aranmig; ancak; diigiim sayisinin fazla olmasi nedeniyle 107 konumun

tamamu i¢in bir rota plani bulunamamustir.

Model 5°de, THA sensér yeteneklerinin rota siirecine dahil edilmesini saglamak amaciyla
gelistirilen ISS&ROM modeli kullanilmig, ancak diigiim sayisinin fazla olmasi nedeniyle
107 konumun tamamu i¢in bir rota plani elde edilememistir. Farkli konum sayilart i¢in
Model 5 ile elde edilen rota uzunluklart Model 4 sonuglart ile karsilastirildiginda; x; — x40
arasindaki konumlar i¢in % 0,8 ; x; — Xy( arasindaki konumlar i¢in % 2,62 ; x; — X3¢
arasindaki konumlar i¢in % 9,9 ; x; — X4 arasindaki konumlar i¢in % 12,1 ; x; — Xs5q

arasindaki konumlar i¢in ise % 19,5 oraninda iyilestirme yapildigi goriilmektedir.

Model 6°da, “Sensoér Kaplama ve Demon Algoritmasi ile iki Asamali IHA Rotalama
Algoritmast (SDIRA)” kullanilmistir. Uygulama sonuglari; 20 km.lik sensdriin entegre
edildigi bir adet ITHA nin yapacag1 1 573,39 km.lik ucus uzunlugu ile sinir hattindaki 107
konumun gozlemlenebilecegini gostermektedir. Ayn1 gorev, 15 km.lik sensoriin entegre
edildigi iki adet IHA tarafindan toplam 1 648281 km.lik ugus uzunlugu ile
saglanabilmektedir. 10 km.lik sensorler kullanildiginda ise, iki adet IHA toplamda 1
700,514 km.lik wugus wuzunlugu ile smir hattinda belirlenen 107 konumu

gbzlemleyebilmektedir.



89

Model 7°de oOnerilen Hibrit Kesif ve Gozetleme Sistemi’nde, KGB yerlesim yerlerini
belirlemek icin gelistirilen Model 3 ve IHA rota planimi belirlemek icin gelistirilen
Model 6 birlikte kullanilmigtir. Buna gore; x4 , X 19 , X33 , X42 » X63 » X71, Xga » Xo3
konumlarina KGB yerlestirilmis Ve engebeli arazi yapisi nedeniyle KGB’lerin etkin goriis
elde edemedigi X, — X197 arasindaki konumlar i¢in Model 6’da oOnerilen sezgisel

rotalama algoritmas1 kullanilarak IHA rota plani belirlenmistir.

Tez ¢alismasinin motivasyonunu, etkin kesif ve gozetleme sistemlerinin teskil edilmesi
oncesinde yapilmasi gereken bilimsel arastirma ve inceleme siireci olusturmaktadir. Ele
alinan konu, sinir hattinda KGB’lerin yer se¢imine yonelik yerli literatiirde yapilmis ilk
uygulamalar1 igermektedir. Kesif ve gozetleme siirecinde KGB ve IHA’larm birlikte
kullanimim igeren Hibrit Sistem, ¢alisma sonucunda ortaya konulan 6nemli bir 6neridir.
Diger taraftan calismada onerilen ISS&ROM modeli, sensér yeteneklerinin IHA rota
stirecine dahil edildigi ilk biitinlesik dogrusal modeldir. Bunun yaninda, gelistirilen iki
asamali THA rotalama sezgisel algoritmasi (SDIRA), literatiirde Demon Algoritmasimin
IHA rota siirecinde kullanildigi ilk uygulamadir. SDIRA algoritmasmin ilk asamasini
olusturan ve konumlarin kiimelenmesi isleminde kullanilan Sensér Kaplama Algoritmasi,
sensor yeteneklerinin IHA rota siirecine dahil edilmesi igin ilk kez bu c¢alismada

Onerilmektedir.

7.2. Tleriki Calismalar icin Oneriler

Bu tez caligmasinda, etkin kesif ve gozetleme sisteminin teskil edilebilmesi i¢cin KGB
konus yerlerinin secimini hedefleyen yer secimi modelleri ve IHA’lar i¢in en kiigiik rota

uzunlugunun belirlemesini hedefleyen rotalama algoritmalar1 ele alinmistir.

KGB’ler goriis alanlar1 gergevesinde siirekli gézlem imkam saglarken, IHA’lar dinamik
yapilar1 geregi anlik goriis imkan1 sunmaktadirlar. THA ile dinamik alan taramas1 konusu,
hibrit kesif ve gozetleme modeline yonelik ileriki ¢alismalarda detaylica ele alinabilir.
Belirli bir alanda, hedef niteligindeki bir objenin IHA ile aranmasi seklinde bir problem,
“Arama Optimizasyonu” konusu icerisinde yer almaktadir. IHA ile hedef niteligindeki
objenin aranmasi siirecinde, rota optimizasyonunun yaninda IHA’nin dinamik ve
kinematik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi saglanabilir. Oyleki; IHA nin zamana bagh

olarak degisen konumunun ifade edilmesi siirecinde, IHA’nin dinamik ve kinematik
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ozelliklerini ifade eden kontrol girdilerinin belirlenmesi gerekebilir. Diger taraftan; IHA
rota plani, hedef niteligindeki objenin en kisa zamanda bulunmasini hedefleyecek sekilde

Model 4, Model 5 ve Model 6’dan biri kullanilarak diizenlenebilir.

Aranan hedef niteligindeki objenin anlik konumu, IHA nin karasal zemindeki goriis alani
icerisinde ise hedefin tespit edildigi kabul edilebilir. Bu durumda; hedef niteligindeki
objenin ve arama islemini gergeklestiren IHA’nin zamana bagl olarak degisen
konumlarinin belirli bir olasilik dagilim ile ifade edilmesi gerekebilir. IHA nin yakat kisit1,
ucus mesafe kisiti, sensor 6zellikleri ile birlikte tarama yapilan alanin cografi 6zellikleri de

dahil edilebilir ve gelistirilecek sezgisel arama stratejileri ile ¢oziimler elde edilebilir.
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EK-1. Koordinat ve yiikselti verileri

Cizelge 1.1. Smir bolgesinde gézlemlenmesi istenen nokta koordinatlari

NO 148252:36147 4451346{46894 502 N25 124297;63024 4401922%99225 5;6
N1  1102265,35033 4334806,40478 531 N26 1297736,04415 4417566,53399 520
N2  1124096,95415 4348810,09626 80 N27 1315428,25549  4420420,93866 582
N3  1124955,49109 4376218,16222 1040 | |N28 1309734,05157  4415039,24105 487
N4  1131636,70509  4363615,32011 109 N29 1325168,68479  4412155,10979 584
N5  1121036,44703  4420768,68350 791 N30 1330474,25238  4402242,73467 529
N6  1131058,27641  4399042,72933 1421 | |N31 1340185,67036 4413940,55583 453
N7  1134911,93374 4395732,34347 613 N32 1340831,42368 4396429,44365 430
N8  1175358,47335 4395842,36047 523 N33 1352399,07786  4406651,96849 370
N9  1159804,36910 4411756,38447 669 N34 1329880,82222 4419761,40046 566
N10 1195477,35489  4385486,38009 797 N35 1355234,41212 4397977,76136 355
N11 1215320,69766 4396388,72818 683 N36 1368701,15156  4393025,00786 370
N12 1192474,04639 4413769,87605 908 N37 1370121,51939  4403438,34746 394
N13 1206649,35546  4409018,76334 811 N38 1378674,75696  4412995,04581 585
N14 1234027,80385 4406930,68573 689 N39 1379774,96995 4397604,06526 492
N15 1232747,57245 4392963,82131 579 N40 1390274,32938  4403510,04686 481
N16 1243626,79368 4423868,31078 581 N41 1392778,33240 4396181,94351 442
N17 1254766,53681 4402339,41052 461 N42 1361378,05086  4412936,56790 374
N18 1273759,35876  4414056,42659 467 N43 1393340,16716  4412012,00152 526
N19 1274338,46383 4424051,90301 575 N44 1407378,68400 4409268,72085 484
N20 1259075,61946  4413982,50515 419 N45 1424479,92606  4419574,17190 469
N21 1242126,46508 4409127,90923 578 N46 1410059,55779  4396067,18933 427
N22 1292561,92280  4424458,43555 697 N47 1423171,62119  4408387,13421 453
N23 1283918,69721 4412476,36203 661 N48 1420423,03050 4397989,36306 438
N24 1282516,17605 4431387,81956 714 N49 1410107,89584  4417339,69907 496
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EK-1. (devam) Koordinat ve yiikselti verileri

Cizelge 1.1. (devam) Sinir bolgesinde gézlemlenmesi istenen nokta koordinatlar

105

N50 1434928)(,18117 441641({18052 4521 N75 1622366:(,64133 448908({55607 11211
N51  1434061,33266  4405103,01967 408 N76 1589423,23114  4486115,75007 828

N52  1441785,46742  4409712,06033 406 N77 1665720,33157 4470128,36666 722

N53  1448993,73153  4419861,17106 412 N78 164945556118 4483930,43969 1052
N54  1454393,74216  4412620,13249 369 N79 1676044,38166  4483377,78887 1527
N55  1458712,40400 4424448,60650 439 N80 1693411,55048  4504319,24445 1847
N56  1447377,76274 442774521748 435 N81 1671600,22343  4499517,28670 1084
N57  1466341,82507 4417527,64042 391 N82 1712295,82105 4490547,62693 2773
N58  1462336,33067  4433069,44926 453 N83 1711894,82889 4507473,42402 2661
N59  1468726,35850  4424050,42675 428 N84 1716726,31937 4500412,21054 1187
N60  1472714,60512  4436879,96231 474 N85 1740232,97873  4502331,95487 1729
N61  1477223,54369  4429094,38250 420 N86 1741353,24255  4491023,77765 2498
N62  1470449,78455  4450886,26632 488 N87 175734156617  4495297,58733 2072
N63  1491766,59267  4452894,63491 522 N88 1766764,83216 4488649,51954 2754
N64  1509564,49837  4450132,67230 543 N89 1773034,55776  4482236,51426 2133
N65  1524979,31587  4450057,57783 722 N90 1777354,65804 4494956,34974 2827
N66  1521592,11197 4462280,36791 1009 | |N91 1781169,61226 4482627,33809 2326
N67  1536393,55549  4473442,61020 1016 | |N92 1790141,07060 4490282,18902 2458
N68  1544264,98814  4458854,08001 993 N93 1780741,07040 4490595,68059 2560
N69  1544960,43814  4447480,23906 590 N94 1750837,85175 4485767,02624 1549
N70  1554689,64180 4470690,62946 945 N95 1796693,62190 4494705,07030 1524
N71  1566930,80033  4456088,40719 908 N96 1806732,65701 4491012,99669 2673
N72  1577657,56711  4473748,89097 849 N97 1817231,32005 4495160,81929 2733
N73  1601194,81909 4458272,10806 762 N98 1831491,74722 4478413,88196 1875
N74  1602121,05230 4477848,43041 603 N99 1826516,85147 4466226,46238 1101




EK-1. (devam) Koordinat ve yiikselti verileri

Cizelge 1.1. (devam) Sinir bolgesinde gézlemlenmesi istenen nokta koordinatlar
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N100 1831409))(,77938 4471238/,29791 18234 N104 183594;.(,32982 4488896)3/,64168 12279
N101  1841995,83845 4469746,17944 2130 | [N105 1825110,95087 4457336,72263 1175
N102  1847980,33446 4485849,51555 1907 | | N106 1847245,80265 4497711,82090 2000
N103  1858698,73251 4490611,74992 2088 | | N107 1858540,37549 4482591,85438 1987




EK-2. Model 1’e ait GAMS kodu

Cizelge 2.1. Model 1°e ait GAMS kodu

107

Sets

i muhtemel yerlesim yerleri /N1*N107/

j muhtemel yerlesim yerleri /N1*N107/

s sensorler /1*4/

scalar cb balon kurulum maliyeti /10000/;

Parameter

v(1,s,j) 1 noktasina yerlestirilen balonun s sensori ile j noktasini gérme durumu
$include "F:\v.txt"

Parameter

c(s) s sensorunun entegrasyon maliyeti
$include "F:\c.txt"

variables z;
binary variable
x(1,8) 1 noktasina yerlestirilen balonun s sensoriinii alma durumu;

Equations amac, k1(j), k2(i);
amac..z=e=sum((i,s), x(i,s)*cb + x(i,s)*c(s));
k1(j)..sum((i,s),x(i,s)*v(i,s,j))=g=1;
k2(i)..sum(s, x(i,5))=1=1;

model KGB_yersecimi_1/all/;
solve KGB_yersecimi_1 using mip minimizing z;
display amac.l;
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EK-3. Alternatiflere Iliskin Degerlendirmeler

Cizelge 3.1. Uzmanlarin alternatiflere iliskin dilsel degerlendirmeleri

Kl K2 K3 K4 K5{Kl K2 K3 K4 K5{Kl K2 K3 K4 K5!Kl K2 K3 K4 K5iKl K2 K3 K4 K5|ccCn
N1 ¢i Bi ¢i 1 c¢iici ¢i Bi Bi BiicCi ¢i Bi ¢i Biici Bi 1 1 c¢iici ¢i Bi Bi ¢i|os71
N2 ¢i Bi ¢i i ¢iiBi ¢i Bi B ¢ij¢i ¢i B Bi Bi|¢i B i i ¢iic¢i ¢i Bi Bi ¢i|0552
N3 |ci Bi ¢i i c¢iici ¢i Bi Bi BijCi ¢i B i cifci B i 1 Biici ¢i Bi Bi Bi|0561
N4 ¢i Bi ¢i I i 3 ¢i ¢i Bi Bi Bij¢i ¢i Bi i c¢ijc¢i Bi ¢i i ¢ii¢i ¢i Bi Bi Bi0567
N5 Bi Bi ¢i 1 ciici ¢i B Bi Bi{B ¢i Bi i Bi{i Bi ¢i i BiiBi ¢i Bi Bi Bi|0538
N6 i Bi ¢i i ciiBi ¢i B Bi cCiiBi c¢i B I Bijci B ¢i i Biici ¢i Bi Bi Ci|0548
N7 ¢i Bi ¢i i c¢iici ¢i Bi Bi ciici ¢i Bi B c¢i{Bi Bi ¢i i Biici ¢i Bi Bi ¢i|0554
N8 ¢i 1 ¢ i ¢iti¢t ¢i i Bi Bijc¢i Bi Bi Bi Bij¢i I ¢ 1 c¢ii¢t Bi Bi i ¢ifo564
N9 i I ¢ 1 c¢iiBi ¢i 1 ¢i ¢i{Bi Bi Bi Bi Ci{ i i ¢i i c¢iisi Bi Bi 1 ¢i|0552
N10 | ¢i Bi ¢i 1 ¢i j ¢i ¢i i ¢i cii¢i Bi Bi B Bijc¢i i ¢ i Bii¢i B B 1 ¢ilose2
N1 | ¢i @ ¢i 1 c¢ii{Bi ¢ Bi Ci Bi{Bi Bi Bi Bi Bi{Bi I ¢i ¢i Bi;i¢i Bi Bi [ Bi|0542
N12 [ i Bi ¢i i ¢i{Bi ¢i Bi Bi Bi|{Bi B ¢i B Biji i B i Bi|B Bi ¢i I Bi|0528
N13 [¢i i ¢i i c¢ijci Bi Bi Bi Bi{Ci Bi ¢i Bi Bijci i Bi 1 Bi ci Bi ¢i 1 Bilo0550
N14 |¢i i «¢i Bi ciici Bi Bi Bi ciici Bi ¢i i ¢ijci i B i c¢iic¢i Bi Bi 1 ¢i|o0571
Ni5 | i i ¢f Bi ¢ii{Bi Bi Bi B Ci{Bi B ¢ i Bi{B i Bi i Biici Bi B i Bi0527
N6 | i 1 ¢i Bi ¢i 3 Bi Bi i Bi Bi § Bi Bi ¢i ¢i Bi}{Bi i Bi i Bii¢i Bi Bi i Bi|0533
N17 | Bi i ¢i Bi ¢ij¢i Bi i Bi ¢i{¢i Bi ¢i ¢i Bi}{Bi i Bi 1 ¢ii¢i Bi ¢i i ¢i|0550
N8 | i i ¢ Bi ¢iiBi B I Bi Bii{Bi B ¢ ¢i ¢i{B I B i ¢ii¢i Bi ¢i Bi ¢i|0544
N19 | @i i ¢t 1 ¢i § Bi Bi Bi Bi Bi{li 1 ¢i ¢i Bi|{B i B i Bii¢i Bi ¢i Bi Bi|0538
N20 | @i @ ¢t 1 ci § Bi Bi Bi Bi Bi{Bi i ¢i B Bi|{B I B i Bii¢i Bi ¢i Bi Bi|0528
N21 |¢i 1 ¢t 1 ¢i } ¢i Bi Bi Bi Bii¢i i ¢ i Bijc¢i i Bi i Bifi¢i Bi ¢i Bi Bi0552
N22 | @0 1 ¢i i ci 3 Bi Bi Bi Bi ci{Bi I c¢i i c¢i{Bi i1 Bi 1 i ci Bi C¢i Bi Cilo0554
N23 |¢i i Bi 1 ¢i § ¢i Bi i Bi ciiBi i ¢ i Bi{Bi i Bi 1 Biici Bi ¢i Bi ¢i|0539
N24 | ¢i i Bi 1 i } ¢i Bi 1 Bi c¢ii¢i i ¢i i c¢ijc¢i i B i Biici Bi ¢i Bi ¢io0559
N2s | 1 0 Bi I ¢iiBi Bi I Bi Bi{B I ¢i B Bi|B i B 1 ciici Bi ¢ Bi ¢i|0532
N26 |¢Ci i ¢i Bi Ci § ¢ci Bi Bi Bi Ci § Bi I ¢ i ¢ii{Bi i B Bi ¢ii¢i B ¢ I ¢i|oss8
N27 | 1 01 ¢i Bi ci } Bi Bi Bi Bi Bi 2 i Bi ¢i i Bi{B I Bi Bi Bii¢i B ¢i 1 Bi|o528
N28 | i i ¢iI Bi Ci 3 Bi Bi Bi 1 Bi ; Bi Bi ¢i i Bi}|Bi i Bi Bi Bi ¢i Bi ¢i i Bi|0528
N29 | I 1 ¢I Bi i § Bi Bi Bi 1 Bi ; Bi Bi ¢i i Bi{Bi i Bi Bi Bii¢i Bi ¢i I Bi|0528
N30 [c¢i i c¢i Bi ci 3 ci Bi Bi 1 ci 3 ci Bi i i BijCci i Bi Bi Bi ci Bi ¢i c¢i c¢ifo561
N3L | I Bi Ci Bi Ci{Bi Bi Bi i cCiici Bi i i ci{Bi i Bi B Biici ¢i ¢ ¢i ¢i|o0553
N32 | ¢i Bi ¢iI Bi i § Bi Bi Bi 1 i Z ¢i Bi I 1 Bi|Bi Bi Bi B ciici ¢i ¢i ¢i ¢i|o0553
N33 | ¢i 1 ¢i Bi ¢i § ¢i Bi Bi Bi Ci 2 ¢i Bi ¢i 1 Bij¢i Bi Bi Bi Biicgi B ¢i ¢i ¢i|0560
N34 | i 1 ¢i Bi ¢i 3 Bi Bi Bi Bi (i i i Bi ¢i 1 ¢iiBi i Bi Bi Ci ¢i Bi ¢i ¢i ¢i|0559
N35s | §i i ¢i Bi Ci § Bi Bi Ci Bi Bi ; ¢i Bi ¢i i Bi|Bi 1 ¢i B Biicgi B ¢i ¢i Bi|0562
N36 | ¢ci i ¢i Bi Ci 3 ¢i Bi ¢i Bi Bi 3 ¢i Bi ¢i i Bijci i c¢i Bi Bi ¢ci Bi ¢i ¢i Bi|0582
N37 | 0 1 ¢t 1 ci § Bi Bi Ci Bi Bi § ¢i Bi ¢i Bi ciiBi i ¢i i Biic¢i Bi ¢i i Bi|0560
N38 | i 1 ¢i 1 ¢i j Bi Bi Ci Bi Ci ; Bi Bi ¢i 1 BijiI 1 ¢i 1 ci Bi Bi ¢i i ¢i|o557
N39 [ i i c¢i Bi ci § Bi Bi Ci i Bi § Bi Bi Cci ¢i Bi{Bi i ¢i Bi i ci Bi ¢i ci cifo568
Ngo | T i ¢ Bi CiiBi Bi ¢ i ciici Bi ¢i ¢ ci{Bi i ¢ B ciici B ¢ ¢i ¢i|0590
N41 | ¢i i ¢i ¢i ¢i § ¢i Bi ¢i Bi ¢i ; ¢i Bi ¢i ¢i c¢ij¢i i ¢i B Biicgi Bi ¢i ¢i Bi|0593
N42 | i 1 ¢i ¢i ¢i 3 ¢i Bi ¢i Bi ¢i § ¢i Bi ¢i ¢i ¢ii{iBi i c¢i Bi ¢i ¢i Bi ¢i ¢i Bi|0580
N43 | i 1 ¢i ¢i ¢i § Bi Bi Ci Bi Bi § ¢i Bi ¢i ¢ Biji 1 ¢i B BiiB B ¢ ¢i ¢ilo569
N4 | I 1 ¢i c¢i ci } Bi Bi Ci Bi Bi } Bi Bi ¢i ¢i ci{Bi i ¢i Bi ci ¢ci Bi ¢i ¢i Bi|0570
N4s | @ i ¢i ¢i ci § Bi Bi Ci Bi Bi § ¢i Bi Bi i c¢ii{iBi i c¢i Bi i ¢i Bi Ci ¢i Bi|0549
N46 | ¢i 1 ¢t ¢i i § ¢i Bi ¢i Bi Bi § ¢i Bi Bi I Bifci 1 ¢i Bi ¢i ¢i Bi C¢i ¢i ¢i|o0568
N47 | ¢i 1 ¢i ¢i ¢i f ¢i Bi ¢i Bi Ci 3 ¢i Bi Bi I Bijci i ¢i Bi ¢i ¢i Bi ¢i ¢i ¢ifos71
N4g | I 1 c¢i c¢i ci 3 Bi Bi Ci Bi Bi i Bi Bi Bi ¢i ciiBi i c¢i Bi i ci Bi ¢i c¢i c¢ifo551
Na9 | T i ¢i ¢i ¢iiBi Bi ¢ Bi ciic¢i Bi ¢i ¢ ciji i ¢ B ciiBi B ¢ ¢i ¢i|0590
N50 | ¢i i ¢i ¢i ¢i } ¢i Bi Bi ¢i ¢i 3 ¢i Bi ¢i ¢i Bij¢i i ¢i ¢i Bi ¢i Bi ¢i ¢i ¢i|o0589
N51 | @ 0 ¢ ¢i i i Bi Bi Bi Bi Bi i Bi Bi ¢i i c¢i{Bi i ¢i Bi Bi ¢i Bi ¢i ¢i Bi|[0543
N52 | ¢i 1 ¢i ¢i ¢i } ¢i Bi Bi Bi Bi § ¢i Bi ¢i i Bij¢i i ¢i Bi ¢i ¢i Bi ¢i ¢i Bi|0565
N53 | @ i ¢i ¢i i } Bi Bi Ci Bi BiiBi B <Ci i Bi|i i ¢i B Bi!Bi Bi Ci ¢i Bilo05s5
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EK-3. (devam) Alternatiflere iliskin Degerlendirmeler

Cizelge 3.1. (devam) Uzmanlarin alternatiflere iligkin dilsel degerlendirmeleri

Ul U2 U3 U4 Us
Kl K2 K3 K4 K5{Kl K2 K3 K4 K5{Kl K2 K3 K4 K5/Kl K2 K3 K4 K5{K1 K2 K3 K4 K5]|CCn

Bij i ¢i Bi Bi BiiBi ¢i ¢i ci | 0,546
Bi{cCi ¢i Bi Bi BiicCi ¢i ¢i ci|os75
i ¢iicgi ¢i ¢i Bi ¢i|os77
KiBi Ci Cci Bi Bi|0538

i
i
i BijcCi ¢i Bi Bi Ciici ¢i ¢i
N72 | i Bi Bi i Ci|Bi ¢ Bi Bi Bi|Bi Ci i
N73 [ ¢i Bi Bi Bi ciici c¢i Bi i i i
N74 [ T ¢i Bi Bi CiiBi Ci Bi

i

i Bi Bi|Bi Ci Bi
N75 | Bi Ci Bi Bi BK{Bi Ci Bi [ BKi{cCi ci

i

i

i

Bi K| I c¢i Bi

N54 [¢i 0 ¢f ¢i c¢iiBi Bi ¢i ¢i c¢ijici B ¢i ¢ Bi{B i ¢i ¢i Biici Bi ¢i ¢i ¢i|o059%
N55 [¢i i ¢i ¢i c¢iici Bi ¢i Bi c¢iici Bi ¢i i c¢iici i ¢i Bi Biici Bi ¢i ¢iI ¢i|o0594
Ns6 [¢i 1 ¢i ¢i c¢iici Bi ¢i Bi c¢ijici Bi ¢i 1 Bijc¢ci I ¢i Bi ci ¢i Bi ¢i ¢i ¢i|o594
N57 | ¢i Bi ¢i ¢i ciici ¢i ¢i Bi c¢ijci ¢i ¢i i c¢iici i ¢i Bi ciici ¢i ¢i ¢i ¢i|oc2s
Nsg | i Bi C¢i ¢i c¢iiBi ¢i ¢i Bi Bii{Bi ¢i ¢i ¢i Bi{Bi i c¢i Bi i ci ¢i ¢i c¢i c¢ifozss
N59 | T Bi ¢i ¢i c¢iiBi ¢i ¢i ¢i ciiBi ¢i ¢ B Bi{i i ¢ i BiiBi ¢i ¢ Bi Bi|0573
N6O | Ci Bi Ci ¢i cijci ¢i ¢i ¢i Biici ¢i ¢i Bi c¢ijc¢i i c¢i i Biici ¢i ¢i Bi Bi|0803
N61 [¢i Bi Bi ¢i c¢iici ¢i Bi ¢i Bij{c¢i ¢i ¢i Bi Bij¢ci I Bi ¢I Bi ¢i ¢i ¢i Bi Bi|0572
N62 [ Bi Bi Bi C¢i ciici c¢i Bi ¢i ciici ¢i ¢i c¢i c¢i{i i Bi ¢i ciiBi c¢i ¢i ¢i cilose
N63 [¢i Bi Bi Bi c¢ijici ¢i Bi 1 ciici ¢i i i c¢ciii 1 Bi i c¢iiBi ¢ i i1 c¢i|os72
N64 [¢i Bi Bi Bi ¢iici ¢i Bi I c¢ij{c¢i Bi i Bi ¢ij¢i i Bi 1 i ¢ci ¢i i 1 c¢i|ozs4
N65 [¢ci Bi Bi Bi ciici ¢i Bi I c¢iici Bi i Bi c¢iici i Bi 1 c¢iici ¢i 1 Bi ¢iloss2
N66 | ¢Ci Bi Bi Bi i i ¢i ¢i Bi 1 c¢ijc¢i Bi 1 Bi ¢ijci 1 Bi 1 i ¢ci ¢i i Bi ¢i|oz82
N67 [Bi Bi Bi Bi ¢iici ¢i i [ Bij{¢i Bi I Bi Bi}ji 1 Bi 1 Bi Bi ¢i i Bi Bi|0540
N68 | i Bi Bi Bi Cii{iBi Ci i i Bi{Bi Bi i Bi Bi}{Bi 1 Bi Bi Bi ¢ci ¢i i 1 Bi|0337
N69 [¢i Bi Bi Bi ¢iici ¢i i 1 Bi{c¢i Bi I Bijci i Bi Bi Biici ¢i ¢i i Bi|03s8
N70 [ I Bi Bi i ¢iic¢i ¢i i Bi c¢i{ci Bi I cii{Bi 1 Bi Bi Bi ¢i ¢i ¢i 1 Bi|0559
N71 [¢i Bi Bi 1 Biici ¢i i Bi Biici ¢i i i c¢i|og77

i i

i i

i

i

N76 | Bi Bi i Bi BK{Bi Ci Bi Kici ¢ B Bi Bili ci i | Bi i B i|os2a
N77 [ ¢ ¢i 1 Bi Bi|Bi Ci B idct ¢i 1 B ilBi ¢ i Biict ¢f 1 Bi Bil0s77
N78 | T ¢f T Bi I {Bi CI B KiBi B 1 B KI|[B ¢ 1 BKiCl ¢f 1 Bi Bk|0520
N79 | T ¢f T i tici ¢f Bi Bi Kici Bi I K K|[B ¢ 1 Bi BKicl ¢ 1 1 K]0z
Neo |c¢f ¢f Bi I fici ¢f Bi B K{ci Bi I K Kic¢ ¢ 1 B kKict ¢ i 1 1]os22
N8l |Bi ¢ Bi I K{Bi ¢ B B Iic¢i B I i 1}i ¢ 1 1 kiBi ¢ Bi Bi Bi|0524
Ne2 |¢i ¢i Bi BIi fici ¢f Bi I BK|Ci Bi i K BK|CI ¢i I BK BK!CI ¢f Bi Bi BK|0519
N83 [Bi Ci Bi Bi I ici ¢f ¢i T BKici Bi Bi K K| i ¢i 1 BK BKiBi ¢I Bi Bi K |0504
Nea | T ¢f Bi Bi fici ¢ ¢i T ijci B B B K|i ¢ 1 i KIiB ¢ B Bi 1]052
Nes |¢f ¢f 1 BilBi ¢ ¢ T i{ci B B B KB ¢ I i kKici ¢ i Bi Bi|os2
Nes | I ¢ i i iicl ¢i ¢ kK Ki¢l B B K K|{B ¢ 1 BKBKiCI ¢i I Bi BK|0s506
N7 |Bi ¢i i i i{Bi ¢ Bi BK Kic¢l Bi B K K|I ¢ 1 1 BKiBi ¢i I Bi K|o0495
Nes | T ¢f T Bi I {Bi ¢ B I K|Bi B B I K|[B ¢ T i kict ¢ 1t B 1]o0z2
Neo | T ¢f Bi Bi Bi|Bi ¢ B K 1B B I K K|B ¢ I BK Kicl ¢ 1 Bi Bi|o4ss
N9O | ¢i ¢i Bi Bi BK{Bi Ci Bi K BKiCI ¢I I K K|{Bi ¢ 1 BK Kici ¢i i Bi BK|0a47s
No1 | ¢i ¢f Bi Bi BK{Bi CI Bi K Kic¢l ¢i ¢i K 1{Bi ¢ 1 BKBKiCI ¢i I Bi K|o0s516
No2 |¢i ¢i Bi BIi fici ¢f Bi K iici ¢i ¢f K Bi|lc¢i ¢i T BK Biici ¢f i Bi 1]|o0zs5
N93 | Bi ¢i Bi Bi BijCi ¢i B i iic¢i ci ¢i i if{B ¢ 1 1 Biici ¢i B Bi Bi|0s583
Noa | T ¢f T i tici ¢f B K BKiCli ¢f ¢ K BK|Bi ¢ I K BKiCl ¢f Bi 1 Bk|o0sa1
Nos |Bi ¢f i I i{cl ¢i Bi K BKiCI ¢I Bi K K|I ¢ 1 BKBK|Bi ¢I Bi BK K |0510
Ne6 | I ¢f I K iicl ¢i Bi Kk IiBi ¢ I Bk Bi|Bi ¢ 1 BK Biici ¢i Bi K 1 |o0s08
No7 |Bi ¢ i K ilci ¢i Bi K Kicgi ¢i I BK K{i ¢ 1 K KiBi ¢ B 1 1053
Nos |Bi ¢i i K iici ¢i Bi i Kic¢i ¢i i K K{i ¢ 1 1 BkKiBi ¢i Bi 1 BK|0520
Noo [c¢f ¢f T i Kici ¢f B K K{ci ¢ I K BK|CI ¢i I BK BK|CI ¢I Bi BK K |0405
Nwo|¢i ¢f i I Kicl ¢i Bi K Kic¢l ¢l Bi K BKici ¢i 1 BK Kici ¢i Bi K 1|05
NioL| ¢ ¢f i i Kk ic¢i ¢f Bi BK Iici ¢i Bi K Kici ¢i i i iici ¢ i i 1oz
N1o2| @ ¢i 1 i i i ci ¢i ¢i 1 K é Bi ¢i Bi i Ki{Bi ¢ i i BKE ¢ci ¢i i 1 BK|o0385
Nw03| T ¢f T i tict ¢f ¢f kK Ki¢i ¢f Bi K K|Bi ¢ T BK BKiCI ¢f 1 BK K |0523
Nwo4| T ¢f T i tici ¢f ¢ Kk BK{Bi CI Bi K K |Bi ¢ ¢i BK Biici ¢ 1 Kk 1]o0s29
Nwos| ¢l ¢f i 1 iict ¢i ¢ k 1ic¢i ¢i Bi BK 1fci ¢i ¢i i iici ¢ i 1 Bi|osu
N1o6| i ¢f i i iicl ¢i Bi K Ki¢l ¢i Bi BK Kici ¢ ¢ BK BKici ¢i I K BK|o0s37
N1O7|Ci ¢ i i i iCi Cf Bi K KICi ¢ Bi K KI{Ci ¢ ¢ BK BKiCi ¢i I K K |0534




EK-4. Bulanik karar matrisi

Cizelge 4.1. Tek bir degere indirgenmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N1 |8 10 10 |5 86 10 (|5 75 10 |5 7,8 10 (5 86 10
N2 |5 93 10 (5 86 10 (5 75 10 (5 71 9 (5 93 10
N3 |8 10 10 (5 86 10 (5 75 10 (5 74 9 (5 79 10
N4 |8 10 10 (5 86 10 (5 79 10 (5 74 9 (5 86 10
N5 |5 75 10 |5 86 10 (|5 79 10 |5 74 9 (5 72 10
N6 |5 82 10 |5 86 10 (|5 79 10 |5 74 9 (5 86 10
N7 |5 93 10 (5 86 10 (5 79 10 (5 71 9 (5 93 10
N8 |8 10 10 (5 78 10 (5 82 10 (5 74 9 (5 86 10
NO |5 71 9 (5 78 10 (5 82 10 (5 74 9 (8 10 10
N10 |8 10 10 |5 75 10 (|5 82 10 |5 74 9 |[5 86 10
N11 |5 79 10 |5 78 10 (|5 79 10 |5 78 10 (5 7,2 10
N12 |5 71 9 (5 75 10 (5 86 10 (5 74 9 (5 72 10
N13 |8 10 10 (5 71 9 (5 86 10 (5 74 9 (5 72 10
N14 |8 10 10 (5 71 9 |5 79 10 |5 74 9 (8 10 10
Ni5 |5 75 10 (5 71 9 |5 79 10 |5 74 9 (5 79 10
Ni6 |5 75 10 (5 71 9 |5 82 10 |5 78 10 (5 7,2 10
N17 |5 86 10 (5 71 9 (5 89 10 (5 78 10 (5 93 10
N18 |5 75 10 (5 71 9 (5 89 10 (5 75 10 (5 93 10
N19 |5 78 10 |5 74 9 |5 86 10 |5 78 10 (5 7,2 10
N20 |5 75 105 74 9 |5 86 10 |5 71 9 (5 72 10
N21 |8 10 10 (5 74 9 |5 86 10 |5 74 9 (5 72 10
N22 |5 75 10 (5 74 9 (5 86 10 (5 74 9 (8 10 10
N23 |5 86 10 (5 74 9 (5 82 10 (5 74 9 (5 86 10
N24 |8 10 10 (5 74 9 |5 82 10 |5 74 9 (5 93 10
N25 |5 75 10 (5 74 9 |5 82 10 |5 71 9 (5 86 10
N26 |5 86 10 (5 74 9 (5 86 10 (5 71 9 (8 10 10
N27 |5 78 10 (5 71 9 (5 86 10 (5 71 9 (5 72 10
N28 |5 75 10 (5 71 9 (5 86 10 (5 74 9 (5 72 10
N29 |5 75 105 71 9 |5 86 10 |5 74 9 (5 72 10
N30 |8 10 10 (5 71 9 |5 82 10 |5 7,8 10 (5 86 10
N31 |5 82 10 (5 75 10 (5 82 10 (5 78 10 (5 93 10
N32 |5 86 10 (5 72 10 (5 82 10 (5 78 10 (5 93 10
N33 [8 10 10 (5 6,8 5 86 10 |5 75 10 |5 86 10
N34 |5 78 10 (5 7.1 5 86 10 (5 75 10 |8 10 10
N35 |5 82 10 (5 71 9 (|8 10 10 |5 75 10 (5 7,2 10
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EK-4. (devam) Bulanik karar matrisi

Cizelge 4.1. (devam) Tek bir degere indirgenmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N36 (8 10 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 75 10 |5 72 10
N37 15 82 10 (5 71 9 |8 10 10 (5 74 9 |5 79 10
N385 71 9 (5 71 9 |8 10 10 (5 77 9 |5 93 10
N39 |5 75 10 (5 71 9 |8 10 10 (5 82 10 |5 86 10
N4O (5 82 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 82 10 |8 10 10
N41 (8 10 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 86 10 |5 86 10
N42 15 89 10 (5 71 9 |8 10 10 (5 86 10 |5 93 10
N43 15 78 10 (5 71 9 |8 10 10 (5 86 10 |5 79 10
N44 15 75 10 (5 71 9 |8 10 10 (5 86 10 |5 86 10
N45 (5 82 10 (5 71 9 |5 93 10 |5 82 10 |5 86 10
N46 (8 10 10 (5 71 9 |5 93 10 |5 82 10 |5 86 10
N47 18 10 10 (5 71 9 |5 93 10 (5 82 10 |5 93 10
N48 |5 75 10 (5 71 9 |5 93 10 (5 86 10 |5 93 10
N49 (5 78 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 86 10 |8 10 10
N50 (8 10 10 (5 71 9 |5 93 10 |8 10 10 |5 86 10
N51 (5 75 10 (5 71 9 |5 93 10 |5 82 10 |5 79 10
N52 18 10 10 (5 71 9 |5 93 10 (5 82 10 |5 79 10
NS3 |15 714 9 (5 71 9 |8 10 10 (5 82 10 |5 72 10
N54 (5 86 10 (5 71 9 |8 10 10 |8 10 10 |5 86 10
N55 (8 10 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 82 10 |5 93 10
N56 (8 10 10 (5 71 9 |8 10 10 |5 82 10 |5 93 10
N57 |18 10 10 (5 89 10 |8 10 10 (5 82 10 |8 10 10
N58 |5 75 10 (5 89 10 |8 10 10 (5 86 10 |5 86 10
N59 (5 71 9 (5 89 10 (|8 10 10 |5 82 10 |5 79 10
N6O (8 10 10 (5 89 10 |8 10 10 |5 82 10 |5 79 10
N61 18 10 10 (5 89 10 |5 79 10 (5 86 10 |5 72 10
N62 |5 82 10 (5 89 10 |5 79 10 (8 10 10 |8 10 10
N63 |5 89 10 (5 89 10 1|5 71 9 (5 77 9 |8 10 10
N64 (8 10 10 (5 82 10 (|5 71 9 |5 74 9 |8 10 10
N65 (8 10 10 (5 82 10 (|5 71 9 |5 71 9 |8 10 10
N66 |8 10 10 (5 82 10 |5 71 9 (5 71 9 |8 10 10
N67 |5 82 10 (5 82 10 |5 74 9 [5 71 9 |5 72 10
N68 |5 75 10 (5 82 10 |5 74 9 [5 71 9 |5 72 10
N69 (8 10 10 (5 82 10 |5 78 10 |5 74 9 |5 72 10
N70 (5 89 10 (5 82 10 |5 78 10 |5 74 9 |5 86 10
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EK-4. (devam) Bulanik karar matrisi

Cizelge 4.1. (devam) Tek bir degere indirgenmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N71 |8 10 10 |5 93 10 |5 78 10 (5 74 915 79 10
N72 |5 71 9 |5 93 10 (5 75 10 1|5 74 9|5 79 10
N73 |8 10 10 |5 93 10 (5 75 10 1|5 74 9|5 79 10
N74 |5 75 10 |8 10 10 (5 75 10 |5 71 9|5 86 10
N75 |5 75 10 |8 10 10 |5 75 105 71 9|1 35 8
N76 |5 75 10 |5 93 105 74 9 (5 71 9|1 44 9
N77 |5 86 10 |8 10 10 (5 77 9 |5 71 9|5 71 9
N78 |5 75 1015 93 10 (5 77 9 |5 71 9|1 38 9
N79 |5 89 10 |5 93 10 (5 77 9 |1 62 9|1 35 9
N8O |8 10 10 |5 93 105 74 9 (1 62 9|1 44 9
N8l |5 75 10 |5 93 105 71 9 (5 74 91 53 9
N82 |8 10 10 |5 93 10 (5 71 9 |1 53 912 44 9
N83 |5 82 10 |5 93 10 (5 75 10 |1 53 9|1 38 9
N84 |5 85 10 |5 93 10 |5 75 105 71 91 56 9
N85 [5 86 10 |5 93 10 |5 81 10 (5 74 9|1 5 9
N86 |5 89 10 |5 93 10 |5 81 10 (1 44 91 38 9
N87 |5 75 105 93 10 (5 74 9 |1 56 9|1 35 9
N88 |5 75 10 |5 93 10 (5 74 9 |5 74 9|1 44 9
N89 [5 75 10 |5 93 10 (|5 74 9 (1 41 8|1 5 9
N9O |5 86 10 |8 10 10 (|5 74 9 |1 41 8|1 29 5
N91 |5 86 10 |8 10 10 |5 78 10 (1 41 81 38 9
N92 |8 10 10 |8 10 10 (5 78 10 |1 41 8|5 74 9
N93 |5 86 10 |8 10 10 (5 75 10 |5 74 9|5 71 9
N94 |5 89 10 |8 10 10 |5 7,8 10 (1 44 912 44 9
N95 |5 82 10 |8 10 105 71 9 (1 38 91 38 9
N96 |5 82 10 |8 10 10 (5 74 9 |1 26 5|5 74 9
N97 |5 82 10 |8 10 10 (5 74 9 |1 35 9|1 44 9
N98 |5 82 10 1|8 10 10 (5 74 9 |1 56 9|1 38 9
N99 |8 10 10 |8 10 1015 74 9 |1 38 9|1 26 5
N100 {8 10 10 |8 10 105 71 9 (1 35 91 35 9
N101 |8 10 10 |8 10 10 (5 74 9 |1 59 9|1 56 9
N102 |5 82 10 |8 10 10 |5 81 10 |7 8 91 38 9
N103 |5 89 10 |8 10 10 (5 81 10 |1 38 9|1 35 9
N104 |5 82 10 |8 10 10 |5 85 10 |1 35 91 56 9
N105 (8 10 10 |8 10 10 |5 85 10 (|1 59 9|5 7,7 9
N106 |8 10 10 |8 10 10 (5 78 10 |1 38 9|1 38 9
N107 |8 10 10 |8 10 10 (5 78 10 |1 35 9|1 35 9
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EK-5. Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 5.1. Normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N1 (08 1 1)0508 1|05 075 105 078 1|05 086 1
N2 |05 093 1|05 086 1 (05 07 1|05 0,71 09]05 093 1
N3 jOB8 1 1(0508 1(05 075 1|05 0,74 09]05 0,79 1
N4 |OB8 1 10508 1(05 079 1|05 0,74 09|05 086 1
N5 (05 075 105086 1|05 079 1({05 074 09|05 0,72 1
N6 (05 082 105086 1|05 079 1(05 074 09|05 086 1
N7 |05 093 1|05 086 1 (05 079 1|05 0,71 09|05 093 1
N8 |08 1 105078 1(05 082 1|05 0,74 09]05 086 1
N9 |05 0,71 09|05 0,78 1 (05 082 1|05 0,74 09] 0,8 1 1
Ni10(08 1 105075 1|05 082 1(05 074 09|05 086 1
N11(05 0,79 1 |05 0,78 1|05 0,79 1(05 078 1|05 0,72 1
N12)0,5 0,71 09|05 0,75 1 (05 086 1|05 0,74 09|05 0,72 1
N13j08 1 105 071 09(05 086 1|05 0,74 09|05 0,72 1
N14108 1 105 0,71 09|05 0,79 1|05 0,74 09| 0,8 1 1
Ni15(05 0,75 1 |05 0,71 09|05 0,79 1(05 0,74 09|05 0,79 1
Ni6(05 0,75 1 |05 0,71 09|05 082 1(05 078 1|05 0,72 1
N17)05 086 1 |05 0,71 09(05 089 1|05 0,78 1 ]05 093 1
N18(05 0,75 1 |05 0,71 09(05 089 1|05 0,75 105 093 1
N19(05 0,78 1 |05 0,74 09|05 086 1(05 078 1|05 0,72 1
N20(05 0,75 1|05 0,74 09|05 086 1(05 071 09|05 0,72 1
N21(08 1 105 0,74 09|05 086 1(05 074 09|05 0,72 1
N2210,5 0,75 1|05 0,74 09(05 086 1|05 0,74 09] 08 1 1
N23|0,5 086 1 |05 0,74 09(05 082 1|05 0,74 09|05 086 1
N24108 1 105 0,74 09|05 082 1(05 074 09|05 093 1
N25(05 0,75 1 |05 0,74 09|05 082 1(05 071 09|05 086 1
N260,5 086 1 |05 0,74 09(05 086 1|05 0,71 09] 0,8 1 1
N27]05 0,78 1 |05 0,71 09(05 086 1|05 0,71 09|05 0,72 1
N28|05 0,75 1 |05 0,71 09(05 086 1|05 0,74 09|05 0,72 1
N29(05 0,75 1|05 0,71 09|05 086 1(05 074 09|05 0,72 1
N30(08 1 105 0,71 09|05 082 1(05 078 1|05 086 1
N31)05 082 105 075 1 (05 082 1|05 0,78 105 093 1
N32)05 086 1 |05 072 1 (05 082 1|05 0,78 105 093 1
N33j08 1 105 068 09(05 086 1|05 0,75 105 086 1
N34(05 0,78 1 |05 0,71 09|05 086 1(05 075 1|08 1 1
N35(05 082 1|05 0,71 09|08 1 1(05 075 1|05 0,72 1
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EK-5. (devam) Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 5.1. (devam) Normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N36(08 1 105 071 09|08 1 105 075 105 0,72 1
N37(05 082 1 (05 0,71 09(08 1 105 0,74 09|05 0,79 1
N38(05 0,71 09(05 0,71 09(08 1 105 0,77 0905 093 1
N39(05 075 1|05 0,71 09(08 1 105 082 105 086 1
N40(05 082 1|05 071 09|08 1 1 (05 082 108 1 1
N41(08 1 105 071 09|08 1 1 (05 086 1 |05 0,86 1
N42105 089 1|05 0,71 09(08 1 105 08 105 093 1
N43105 078 1 |05 0,71 09(08 1 105 08 105 0,79 1
N44105 075 1 |05 0,71 09(08 1 105 08 1|05 086 1
N45(05 082 1 |05 0,71 09|05 093 1 (05 082 1 |05 0,86 1
N46(08 1 105 071 09|05 093 1 (05 082 1 |05 0,86 1
N47]08 1 105 0,71 09(05 093 1|05 082 105 093 1
N48105 0,75 1 |05 0,71 09(05 093 1|05 08 1 |05 093 1
N49(05 0,78 1|05 071 09|08 1 1|05 086 108 1 1
N50(08 1 105 071 09|05 093 1 (08 1 105 0,86 1
N51(05 0,75 105 0,71 09|05 093 1 (05 082 1 |05 0,79 1
N52108 1 105 0,71 09(05 093 1|05 082 105 0,79 1
N53(05 0,71 09|05 0,71 09(08 1 105 082 105 0,72 1
N54105 086 1|05 071 09|08 1 108 1 1105 0,86 1
N55(08 1 105 071 09|08 1 1 (05 082 105 093 1
N56(08 1 105 071 09|08 1 1 (05 082 105 093 1
N57]j08 1 10508 1(08 1 105082 108 1 1
N58105 075 1 (05 089 1(08 1 105 086 105 086 1
N59(05 0,71 09|05 089 1|08 1 105 082 105 0,79 1
NeOfO8 1 10508 1(08 1 105082 1105 0,79 1
N61j08 1 10508 1 (05079 10508 105 0,721
N62|05 082 1|05 089 1 (05079 108 1 1108 1 1
N63|05 089 1 |05 089 1 (05 0,71 09]|06 08 1|08 1 1
N64(08 1 105 082 1|05 0,71 09|06 082 1 (08 1 1
N65(08 1 105 082 1|05 0,71 09|06 0,79 1 (08 1 1
N66/08 1 105 082 1 (05 071 09]|06 0,79 108 1 1
N67(05 082 1 |05 082 1 (05 0,74 09]06 0,79 105 0,72 1
N68|05 0,75 1 |05 082 1 (05 0,74 09]06 0,79 1|05 0,72 1
N69fO8 1 105 082 1|05 078 1|06 082 105 0,72 1
N70(05 089 1|05 082 1|05 0,78 1 (06 082 1 |05 0,86 1
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EK-5. (devam) Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 5.1. (devam) Normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N71 |08 1 1 (05 093 1(05 0,78 1|06 082 1 |05 0,79 1
N72 |05 0,71 09(05 093 1|05 0,75 1 (06 082 1 |05 0,79 1
N73 |08 1 1(05 09 1|05 075 1 (06 082 1 |05 079 1
N74 |05 075 1 (08 1 1|05 075 1 (06 079 1 |05 086 1
N75 |05 075 1 (08 1 1(05 07 106 0,79 1 |0,11 0,389 0,9
N76 |05 0,75 1 (05 093 1(05 0,74 09|06 0,79 1 |0,11 0489 1
N77 |05 086 1 (08 1 1|05 0,77 09(06 0,79 1 |05 0,789 1
N78 |05 0,75 1 (05 093 1|05 0,77 09(06 0,79 1 |0,11 0422 1
N79 |05 089 1 (05 093 1|05 0,77 09(01 069 1 |0,11 0,389 1
N8O |08 1 1 (05 093 1(05 0,74 09|01 069 1 |0,11 0489 1
N81 |05 0,75 1 (05 093 1(05 0,71 09|06 082 1 |0,11 0,589 1
N82 108 1 1(05 09 1|05 0,71 09(0,1 059 1 |0,22 0,489 1
N83 |05 082 1 (05 093 1|05 0,75 1 (01 059 1 |011 0422 1
N84 |05 085 1 (05 093 1(05 0,75 1|06 0,79 1 |0,11 0,622 1
N85 |05 086 1 (05 093 1(05 081 1|06 082 1 |0,11 0,556 1
N86 |05 089 1 (05 093 1(05 081 1|01 049 1 |0,11 0422 1
N87 |05 0,75 1 (05 093 1|05 0,74 09(01 062 1 |0,11 0,389 1
N88 |05 0,75 1 (05 093 1|05 0,74 09(06 082 1 |011 0,489 1
N89 |05 0,75 1 (05 093 1(05 0,74 09|01 0,46 0,89]0,11 0,556 1
N9 |05 086 1 (08 1 1(05 0,74 09|01 0,46 0,89]0,11 0,322 0,6
N91 |05 086 1 (08 1 1(05 0,78 1|01 046 0,89)0,11 0422 1
N92 108 1 1(08 1 1|05 078 1 (01 046 089|056 0,822 1
N93 |05 086 1 (08 1 1|05 075 1 (06 082 1 |05 0,789 1
N94 |05 089 1 (08 1 1(05 078 1|01 049 1 0,22 0489 1
N95 |05 082 1 (08 1 1(05 0,71 09|01 042 1 |0,11 0422 1
N9 |05 082 1 (08 1 1|05 0,74 09(01 0,29 0,56]|0,56 0,822 1
N97 |05 082 1 (08 1 1|05 0,74 09(01 039 1 |011 0,489 1
N98 |05 082 1 (08 1 1|05 0,74 09(01 062 1 |011 0422 1
N99 |08 1 1(08 1 1(05 0,74 09|01 042 1 |0,11 0,289 0,6
Ni00f08 1 1(08 1 1(05 0,71 09|01 0,39 1 |0,11 0,389 1
N101/08 1 1 (08 1 1|05 0,74 09(01 066 1 |011 0,622 1
N102|05 082 1 (08 1 1|05 081 1 (08 089 1 |011 0422 1
N103|05 089 1 (08 1 1|05 081 1 (01 042 1 |011 0,389 1
N104|05 082 1 (08 1 1(05 085 1|01 039 1 |0,11 0,622 1
N105(08 1 1 (08 1 1(05 08 1|01 066 1 |05 0856 1
N106/08 1 1 (08 1 1|05 078 1 (01 042 1 |01 0422 1
N107/08 1 1(08 1 1|05 078 1 (01039 1 |011 0,389 1
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EK-6. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 6.1. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N1 |04 079 1[04 086 1|04 075 1(025 06 09025 061 09
N2 025 073 1|04 086 1|04 0,75 1(025 055 0,81{0,25 0,66 0,9
N3 |04 079 1 (04 086 1|04 075 1(025 0,57 0,81|0,25 0,56 0,9
N4 |04 079 1 (|04 086 1|04 0,79 1(025 057 0,81{0,25 0,61 0,9
N5 10,25 059 1 (04 086 1|04 079 1(025 057 081|025 0,51 09
N6 |0,25 0,65 1 |04 086 1|04 079 1(025 0,57 081|025 0,61 09
N7 (025 0,73 1 |04 086 1|04 0,79 1(025 055 0,81{0,25 0,66 0,9
N8 |04 079 1 (04 078 1|04 082 1(025 0,57 081|0,25 0,61 09
N9 (025 056 09|04 078 1|04 082 1(025 057 08104 0,71 0,9
N10) 04 079 1 (04 O75 1|04 082 1(025 0,57 081|025 0,61 09
N11(025 062 1 (04 078 1| 04 0,79 1(025 06 09 (0,25 0,51 0,9
N1210,25 056 09|04 075 1| 04 086 1(025 057 0,81{0,25 0,51 0,9
N13) 04 079 1 (04 071 09| 04 086 1(025 0,57 081|025 0,51 09
N14|1 04 079 1 |04 0,71 09| 04 0,79 1(025 057 08104 0,71 0,9
N15)0,25 059 1 (04 O71 09| 04 0,79 1(025 0,57 0,81|0,25 0,56 09
N16(025 059 1 |04 O,71 09| 04 082 1(025 06 09 (0,25 0,51 0,9
N17]0,25 0,68 1 (04 071 09| 04 089 1(025 06 09 |025 0,66 09
N18)0,25 059 1 (04 071 09| 04 089 1(025 058 09 0,25 0,66 09
N19(025 062 1 |04 0,74 09| 04 086 1(025 06 09 (0,25 0,51 0,9
N20]0,25 059 1 (04 074 09| 04 086 1(025 0,55 081|0,25 0,51 09
N21|104 079 1 |04 0,74 09| 04 086 1(025 057 0,81{0,25 0,51 0,9
N2210,25 059 1 (04 074 09| 04 086 1(025 057 081|04 0,71 09
N231025 068 1 |04 0,74 09| 04 082 1(025 057 0,81{0,25 0,61 0,9
N24104 079 1 |04 0,74 09| 04 082 1(025 057 0,81{0,25 0,66 0,9
N25]0,25 059 1 (04 074 09| 04 082 1(025 055 081|0,25 0,61 09
N26(025 068 1 |04 0,74 09| 04 086 1(025 055 08104 0,71 0,9
N27]0,25 062 1 (04 071 09| 04 086 1(025 055 081|0,25 0,51 09
N281025 059 1 |04 O,71 09| 04 086 1(025 057 0,81{0,25 0,51 0,9
N2910,25 059 1 (04 O71 09| 04 086 1(025 057 081|025 0,51 09
N30) 04 079 1 (04 O71 09|04 082 1(025 06 09025 061 09
N31(025 065 1 |04 O75 1|04 082 1(025 06 09 (0,25 0,66 0,9
N32]0,25 0,68 1 (04 072 1|04 082 1(025 06 09025 0,66 09
N33 04 079 1 |04 068 09| 04 086 1(025 058 09 (0,25 0,61 0,9
N34]0,25 062 1 (04 071 09| 04 086 1(025 058 09|04 071 09
N35(0,25 065 1 |04 0,71 09064 1 1(025 058 09 (0,25 0,51 0,9
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EK-6. (devam) Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 6.1. (devam) Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N36) 04 0,79 1|04 0,71 09(064 1 1025 058 091025 051 0,9
N37(1025 065 1 |04 0771 09|064 1 1 (025 057 0,81{0,25 0,56 0,9
N38]0,25 0,56 09|04 0,71 09(064 1 1 (025 059 081|025 0,66 0,9
N39(025 059 1 |04 071 09|064 1 1 (025 063 09 |0,25 0,61 0,9
N40]0,25 065 1 |04 0,71 09f(064 1 1025 063 09|04 0,71 0,9
N41) 04 0,79 1|04 071 09f(064 1 1025 066 09025 061 0,9
N421025 07 104 071 09|064 1 1 (025 0,66 09 |0,25 0,66 0,9
N43]0,25 062 1 |04 0,71 09f(064 1 1025 066 09025 056 0,9
N441025 059 1 |04 071 09064 1 1 (025 066 09 |0,25 0,61 0,9
N45]0,25 065 1 |04 0,71 0904 093 1 (025 063 09 (025 061 0,9
N46( 04 0,79 1|04 071 09|04 093 1 (025 0,63 09 |0,25 0,61 0,9
N47104 079 1 |04 071 09|04 093 1 (025 0,63 09 |0,25 0,66 0,9
N4810,25 0,59 1 |04 0,71 0904 093 1 (025 066 09 (025 066 0,9
N491025 062 1 |04 071 09|064 1 1 (025 066 09|04 071 09
N50) 04 0,79 1|04 0O71 09f(04 093 1|04 0,77 091025 061 0,9
N5110,25 059 1 |04 071 0904 093 1 (025 0,63 09 |0,25 0,56 0,9
N52]1 04 0,79 1|04 0,71 0904 093 1 (025 063 09025 056 0,9
N53]0,25 0,56 09|04 0,71 09(064 1 1 (025 063 09025 051 0,9
N541025 068 1 |04 0771 09|064 1 1 (04 077 090,25 061 0,9
N55|04 0,79 1|04 0,71 09f(064 1 1 (025 063 09025 066 0,9
N56( 04 0,79 1 |04 071 09064 1 1 (025 0,63 09 |0,25 0,66 0,9
N57]1 04 0,79 1|04 089 1 (064 1 1025 063 09|04 0,71 0,9
N5810,25 059 1 |04 089 1064 1 1 (025 066 09 (0,25 061 0,9
N5910,25 0,56 09|04 089 1 )|064 1 1 (025 063 09 (0,25 056 0,9
N60| 04 0,79 1|04 089 1 (064 1 1025 063 091025 056 0,9
N61f 04 0,79 1|04 089 104 079 1 (025 066 09 (0,25 051 0,9
N62]0,25 065 1 |04 08 1|04 079 1|04 077 09|04 0,71 09
N63(025 07 1|04 089 104 071 09(0,28 066 09|04 071 0,9
N64] 04 0,79 1|04 082 1|04 071 09|028 063 09|04 0,71 0,9
N65| 04 0,79 1|04 082 1|04 071 09|028 061 09|04 0,71 0,9
N66| 04 0,79 1|04 082 104 071 09(0,28 061 09|04 071 0,9
N67]0,25 065 1 |04 082 1 (04 074 09(028 061 09025 051 0,9
N68(0,25 059 1 |04 082 104 0,74 09(0,28 0,61 09 |0,25 0,51 0,9
N69| 04 0,79 1|04 082 1|04 078 1028 063 09025 051 0,9
N70(025 07 1|04 082 104 078 1 (028 063 09 (0,25 0,61 0,9
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EK-6. (devam) Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Cizelge 6.1. (devam) Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
N71 |04 079 1|04 093 1|04 0,78 1 ]0,28 0,63 0,9]0,25 0,56 0,9
N72 0,25 0556 09|04 093 1(04 0,75 1 (0,28 0,63 090,25 0,56 0,9
N73 |04 079 1|04 093 1|04 0,75 1 ]0,28 0,63 0,9]0,25 0,56 0,9
N74 (0,25 059 1 (064 1 1(04 075 1 (028 061 09025 0,61 09
N75 10,25 059 1 |064 1 1|04 075 10,28 061 09]0,06 0,28 0,8
N76 |0,25 059 1|04 093 1|04 0,74 09]0,28 0,61 0,9]0,06 0,35 0,9
N77 (0,25 068 1 |064 1 1(04 0,77 09(0,28 061 090,28 0,5 09
N78 10,25 059 1|04 093 1|04 0,77 09]0,28 0,61 09]0,06 03 09
N79 |0,25 07 104 093 1(04 0,77 09(0,06 053 090,06 0,28 0,9
N80 |04 079 1[04 093 1|04 0,74 0,9]0,06 0,53 0,9]0,06 0,35 0,9
N81 (0,25 059 104 093 1(04 0,71 09(0,28 0,63 090,06 0,42 0,9
N82 (04 079 104 093 1(04 0,71 09(0,06 045 090,11 0,35 0,9
N83 0,25 065 1[04 093 1|04 0,75 1 |0,06 045 09]0,06 03 09
N84 |0,25 067 1|04 093 1(04 0,75 1 (0,28 0,61 090,06 0,44 09
N85 |0,25 068 1|04 093 1|04 081 1 ]0,28 0,63 090,06 0,39 0,9
N86 (0,25 07 1|04 093 1(04 081 1 (0,06 0,38 09006 03 09
N87 10,25 059 1|04 093 1|04 0,74 09]0,06 0,48 0,9]0,06 0,28 0,9
N88 (0,25 059 1|04 093 1|04 0,74 09]0,28 0,63 0,9]|0,06 0,35 0,9
N89 (0,25 059 1|04 093 1(04 0,74 09(0,06 0,35 0,8|0,06 0,39 0,9
N90 |0,25 068 1 064 1 1|04 0,74 09(006 035 08(0,06 0,23 0,5
N91 [0,25 0,68 1 |064 1 1(04 078 1 (006 035 08006 03 09
N92 |04 079 1064 1 1|04 078 1 |0,06 035 080,28 0,58 0,9
N93 [0,25 0,68 1 |064 1 1(04 075 1 (028 063 09028 0,5 09
N94 (0,25 07 1064 1 1(04 078 1 (006 038 09011 0,35 0,9
N95 0,25 065 1 |064 1 1|04 0,71 09]0,06 0,33 090,06 03 09
N9 [0,25 065 1 |064 1 1(04 0,74 09(0,06 0,22 050,28 0,58 0,9
N97 0,25 065 1 |064 1 1|04 0,74 09]0,06 03 09]0,06 035 09
N98 [0,25 065 1 |064 1 1(04 0,74 09(0,06 048 09006 03 09
N99 |04 079 1064 1 1|04 0,74 09(006 033 09(0,06 0,21 0,5
N10O| 04 0,79 1 |064 1 1|04 0,71 09|006 03 09]0,06 0,28 0,9
N101| 04 079 1 (064 1 1(04 0,74 09(006 05 09)|006 044 09
N102|0,25 065 1 |064 1 1|04 081 1 |0,39 068 090,06 03 09
N103|0,25 0,7 1 (064 1 1(04 081 1 (0,06 0,33 090,06 0,28 0,9
N104|0,25 065 1 (064 1 1|04 085 1 |0,06 03 09]|0,06 044 09
N105( 04 079 1 (064 1 1(04 085 1 (0,06 05 09)|028 0,61 09
N106| 04 079 1 (064 1 1(04 0,78 1 (0,06 033 09006 03 09
Ni07| 04 079 1 |064 1 1(04 0,78 1 (0,06 03 09)|006 0,28 09
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EK-7. Pozitif ve negatif yakinlik katsayilari

Cizelge 7.1. 1deal ¢oziime pozitif ve negatif yakinlik katsayilart

di* di- Ci di* di- Ci di* di- Ci
N1 [1,92 2556 0571| [N37|1,92 245 0,56 N73 [1,91 2,58 0575
N2 [2,02 2,49 0552| |[N38|192 2,41 0557| |[N74 [1,.88 257 0577
N3 [1,95 249 0561| |N39|1,91 2,51 0,568 [N75 [2,08 2,42 0538
N4 [1,92 2552 0567| |N40|1,79 2,58 0,59 N76 | 2,2 2,39 0521
N5 [2,08 2,42 0538 |[N41|1,77 2,59 0593| [N77 [1,.86 2,54 0577
N6 [2,04 246 0548| |N42|1,86 2,57 0,58 N78 [2,21 2,39 0,52
N7 [2,01 25 0554 |N43|1,91 2,51 0,569 [N79 [2,33 2,38 0,506
N8 [1,93 25 0564| |N44|19 252 057 N80 (2,21 2,42 0522
N9 [1,97 243 0552| |[N45(2,03 2,48 0549| [N81 [218 2,41 0524
N10[1,94 249 0562| |N46|1,92 2,53 0,568 [N82 [2,21 2,39 0519
N11|2,07 246 0542| |N47|1,91 255 0571 [N83 [2,35 2,39 0,504
N12| 2,1 2,35 0528 |[N48|2,03 2,49 0551| [N84 [215 2,49 0,536
N13[1,97 241 055 N49[1,79 258 0,59 N85 (2,14 2,5 0,539
N14[1,86 2,47 0571| |N50|1,81 2,6 0589 [N86 [2,35 2,41 0506
N15| 2,1 234 0527| |N51|2,06 245 0543 [N87 [2,37 2,33 0,495
N16[2,09 2,39 0533| |N52/1,93 2,51 0,565 [N88 |22 24 0522
N17[2,03 2,48 0,55 N53[1,95 2,42 0555| |N89 |2,38 2,27 0,488
N18|2,05 245 0544| |N54|1,78 2,6 059 | [No0 [2,31 2,09 0,475
N19 2,07 242 0538| |N55|1,77 2,59 0,594 [No1 [2,23 2,38 0516
N20| 2,1 235 0528 |N56|1,77 2,59 0,594 [N92 [1,93 25 0565
N21|1,97 2,42 0552| |[N57|1,64 2,74 0625| |[N93 [1,85 259 0,583
N22[1,96 2,44 0554| |N58|1,86 2,63 0,585 [N94 [2,17 2,46 0531
N23[2,05 24 0539 |N59|1,89 2,54 0573 [N95 (2,26 2,35 0,51
N24[1,93 245 0559| |N60|1,76 2,67 0,603 [N96 [2,4 2,2 0508
N25(2,08 2,37 0532| |N61|1,92 2,57 0572 [No7 [2,25 2,37 0513
N26[1,95 2,46 0558| |N62| 1,8 2,66 059 | [N98 [2,21 2,39 0,52
N27| 21 235 0528 |N63| 19 255 0572 [N99 [2,22 2,17 0495
N28| 21 235 0528 |N64|1,82 2,55 0,584 [N100[2,17 2,39 0525
N29| 2,1 235 0528 |N65|1,82 2,54 0,582 [N101[2,05 2,48 0,548
N30[1,94 248 0561| |N66|1,82 2,54 0,582 [N102[1,97 2,56 0,565
N31[2,03 2,51 0553| |N67|2,06 2,42 0,54 N103|2,23 2,44 0523
N32[2,03 2551 0553| |N68|2,07 24 0537 |[N104|22 247 0529
N33 (1,95 2,48 0,56 N69 [1,93 2,54 0568| |N105[1,87 2,62 0584
N34[1,96 248 0559 |N70| 2 2,53 0,559 [N106[2,13 2,47 0537
N35[1,93 248 0562 |N71|19 259 0577 [N107|2,15 2,46 0,534
N36 (1,82 2553 0582| |N72|2,04 2,45 0,546
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EK-8. Model 2’ye ait GAMS kodu

Cizelge 8.1. Model 2’ye ait GAMS kodu

Sets

1 muhtemel yerlesim yerleri /N1*N107/
s sensorler /1*4/
Alias (i,j);

Parameter

v(i,s,)) 1 noktasina yerlestirilen balonun s sensorii ile j noktasini gérme durumu
$include "F:\v.txt"

Parameter

p(1) 1 noktalarmin uygunluk degeri
Sinclude "F:\p.txt"

variables z;
binary variable
x(1,8) 1 noktasina yerlestirilen balonun s sensoriinii alma durumu,

Equations amac, k1(j), k2(i), k3(i);
amac..z=e=sum((i,s), x(i,s)*p(i));
k1(j)..sum((i,s)$(ord(i) ne ord(j)),x(i,s)*v(i,s,j))=g=1;
k2(i)..sum((j,s)$(ord(i) ne ord(j)),x(j,s)*v(i,s,j))=g=1;
k3(i)..sum(s, x(i,s))=e=1;

model KGB_yersecimi_2/all/;
solve KGB_yersecimi_2 using mip maximizing z;
display amac.l;




EK-9. Model 3’¢e ait GAMS kodu

Cizelge 9.1. Model 3’e ait GAMS kodu

Sets

i muhtemel yerlesim yerleri /N1*N107/
s sensorler /1*4/
Alias (i,));

scalar cb balon kurulum maliyeti /10000/;
scalar w1 /0,5/;
scalar w2 /0,5/;

Parameter

v(1,s,j) 1 noktasina yerlestirilen balonun s sensoril ile j noktasini gérme durumu
$include "F:\v.txt"

c(s) s sensorunun entegrasyon maliyeti
$include "F:\c.txt"

p(1) 1 noktalarmin uygunluk degeri
Sinclude "F:\p.txt"

variables z;
positive variables d1min, d1plus, d2min, d2plus;
binary variable x(i,s);

Equations amac_0,amac_1, amac_2, k1(j), k2(i), k3(i);

amac_0..z=e= (w1*(d1plus+d1imin)) + (w2*(d2plus+d2min));
amac_1..sum((i,s), x(i,s)*cb + x(i,s)*c(s))- d1plus + d1lmin =e=62100;
amac_2..sum((i,s), x(i,s)*p(i))- d2plus + d2min =e=58.95;
k1(j)..sum((i,s)$(ord(i) ne ord(j)),x(i,s)*v(i,s,j))=g=1;
k2(i)..sum((j,s)$(ord(i) ne ord(j)),x(j,s)*v(i,s,j))=g=1;

k3(i)..sum(s, x(i,5))=1=1;

model KGB_yersecimi_3/all/;
solve KGB_yersecimi_3 using mip minimizing z;
display amac_0.1;
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EK-10. Model 4’e ait GAMS Kodu

Cizelge 10.1. Model 4’¢ ait GAMS kodu

Sets

I hedefler /0*107/

u IHA /1*10/

Alias (i,},1j);

scalar v IHA ortalama hiz1 /200000/;
scalar L IHA maks ucus suresi /24/;

Parameter

d (i,j) emniyetli ucus uzakligi
$include "F:\d (i,j).txt"

variables z;
binary variables x(i,j,u);
positive variables y(i);

Equations amac, k1, k2, k3(i), k4(ij,u), k5(u), k6(u), k7(u), k8(i,j);
amac..z=e=sum((i,j,u), d(i,j)*x(i,j,u));

k1..sum((u,j) $ (ord(j) ge 0 and (ord(j) le 108)), x('0',j,u)) =I= 10;

k2..sum((u,i) $ (ord(i) ge 0 and (ord(i) le 108)), x(i,'0',u)) =I= 10;

k3(i) $ (ord(i) ge 1 and (ord(i) le 108))..sum((u,j) $ (ord(j) ne ord(i) and (ord(i) ge 0)
and (ord(j) le 108)), x(i,j,u)) =e=1,

k4(ij,u) $ (ord(ij) ge 1 and (ord(ij) le 108))..sum((i) $ (ord(i) ne ord(ij)), x(i,ij,u)) =e=
sum((j) $ (ord(j) ne ord(ij)), x(ij.j,u));

k5(u)..sum((i) $ (ord(i) ge 0 and (ord(i) le 108)), x(i,'0",u)) =e=1;

k6(u)..sum((j) $ (ord(j) ge 0 and (ord(j) le 108)), x('0",j,u)) =e=1;

K7(u)..sum((i,j), x(i,j,u)*d(i,j)) =I= L*v;

k8(i,j) $ (ord(i) ne ord(j) and (ord(i) gt 1) and (ord(i) le 108) and (ord(j) ge 1) and
(ord(j) le 108))..y(i)- y()+d(i.j) =1= (L*v*(1-sum(u,x(i,j,u))));

model KIRM/all/;
KIRM.limcol=10000;
KIRM.limrow=10000;
KIRM.reslim=500000;
KIRM.iterlim=1e9;

KIRM.optfile=1;

KIRM.optcr=0;

solve KIRM using MIP minimizing z;
display x.1I, z.I;
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EK-11. Model 5’¢e ait GAMS Kodu

Cizelge 11.1. Model 5’¢ ait GAMS kodu

sets

I hedefler /0*107/

u IHA /1*10/

s sensorler /s1, s2, s3/
Alias (i,j,p,1);

scalar
W IHA ortalama hiz1 /200000/;

Parameter

Q(s) sensor miktar1 /s1 10, s2 10, s3 10/

G(s) sensor goriis mesafesi /s1 10000, s2 15000, s3 20000/

d107(i,j) emniyetli ucus uzakligi

$include "F:\d (i,j).txt"

v(i,s,J) inoktasia yerlestirilen balonun s sensorii ile j noktasini gorme durumu
$include "F:\v.txt"

variables z;

binary variables x(u,s,i,j);

positive variable Y (i);

Equations amac, k1(u), k2(u), k3, k4(u,s,p), k5(i), k6(j), k7(s), k8(u,i,j), k9(u),
k10(i,j);

amac..z=e=sum((u,s,i,j), x(u,s,i,j)*d107(i,j));

k1(u)..sum((s,)), X(u,s,'0"j)) =e= 1,

k2(u)..sum((s,i), X(u,s,i,'0")) =e= 1,

k3..sum((u,s,), X(u,s,'0',))) =I= 10;

k4(u,s,p)$(ord(p) gt 1)..sum((i)$(ord(i) ne ord(p)), x(u,s,i,p)*(1-v(s,i,p))) =e=
sum((j)$(ord(j) ne ord(p)), x(u,s,p.j)*(1-v(s.p.j)));

k5(1)$(ord(i) gt 1)..sum((u,s,j)$(ord(j) ne ord(i)), (X(u,s,i,j)+Xx(u,s,j,i))*(1-v(s,i,)))) +
sum((u,s,p,)$((ord(p) and ord(l) ne ord(i)) and (ord(p) ne ord(l))),
x(u,s,p,1)*(v(s,p,i)+v(s,1i))) =9=1;

k6(j)$(ord(j) gt 1)..sum((u,s,i)$(ord(i) ne ord(j)), x(u,s,i,j)) =I=1;

k7(s)..sum((u,j), x(u,s,'0",j)) =l= Q(s);

k8(u,i,j)..sum(s, x(u,s,i,j)) =I=1;

k9(u)..sum((s,i,j), x(u,s,i,))*d107(i,j))) == 24*W,

k10(i,j)$(ord(i) ne ord(j) and (ord(i) gt 1) and (ord(j) ge 1))..Y(i) - Y(j) + d107(i,j)
=l= 24*W*(1-sum((u,s),x(u,s,i,j)));

model KIRM2/all/;
Solve KIRM2 using mip minimizing z;
display z.1, x.I;
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