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OZET

Bu calismada, [HA’lar icin en iyi iis konumlarimin belirlenmesi Tesis Yeri Segimi Problemi olarak
modellenmigstir. Hedeflerin her biri icin ayrt bir oncelik veya onem katsayisi s6z konusudur. Diger yandan, biitiin
aday iis noktalart maliyet, cografya, lojistik ve hava durumundan kaynaklanan ilave kisitlara sahiptir. Ayrica
IHA lar farkli tipte olup, hepsinin menzili ve maliyeti birbirinden farklidir. En uygun iis yerlerinin belirlenmesi
ve bu iis yerlerine uygun konfigiirasyondaki IHA larin atanmas: matematiksel olarak modellenip eniyilenmistir.
Bu amaci gerceklestirirken, [HA larin atandiklart iislerdeki kapsama alam en biiyiiklenmeye c¢alisilmistir.
Gelistirilen 0-1 Tamsayi Programlama Modeli GAMS ile ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Insansiz Hava Araci, Tesis Yeri Secimi, Kapsama Alani Problemi.

MODELING AND OPTIMIZING THE BASES OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
AS A SET- COVERAGE PROBLEM

ABSTRACT

In this study, the problem of finding the optimal placement for UAV bases is modeled as a Facility Location
Problem. Every targets have their own priority or importance level. On the other hand every candidate point has
additional constraints due to cost, geography, logistics and weather. Furthermore UAVs are heterogeneous so
the range of each UAVs and it’s cost is different from each other. The problem of finding the optimum UAVs’
base locations and assignments of UAVs to each bases is optimized by formulating as 0-1 Binary Integer
Programming(BIP) model. The main objective of the problem is the coverage of UAVs’ base locations are
maximized. The proposed mathematical model is coded and solved with GAMS optimization software.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicle, Facility Location, Set Coverage Problems.

1. GIiRIS ucurulan ugaklar gibi bir meydana yani iisse ihtiyag
duyarlar. Dolayisiyla THA iissiiniin nerede olmasi
gerektigi derinlemesine diisiiniilmesi ve {izerinde
calisiimas1 gereken bir konudur. Pilotlar THA’lari
iissiinden kumanda ederek ucururlar. IHA nin gérevini
basar ile icra etmesi, iissiinde kalkan THA’nin ugus
sonunda tekrar {issiine donmesi anlamina gelmektedir.
IHA’ nin iissiinden kalkip gidebilecegi en uzak nokta
IHA’nin menzil kisitina baghdir. Dolayisiyla THA
konuslandigi iis merkez nokta olmak iizere menzili
kadar bir yarigapa bagli olarak dairesel bir kapsama
alanma sahiptir. THA bu kapsama alan1 disina
¢ikamaz. Sayet kapsama alanindan ¢ikarsa gorevini
gergeklestiremez, ¢linkii artik pilotunun kumandasi
altinda olamaz ya da iissiine geri dénemez. IHA ne
kadar o6zellikli olursa olsun kapsama alani igerisinde

Diinyada biitiin iilkeler sahip olduklar1 topraklar
korumak amaciyla ellerinde bulunan belirli sayida ana
silah sistemlerini iilke giivenlikleri acisindan stratejik
oneme sahip bolgelere yerlestirirler. Ana silah
sistemlerinin kisitli olmasindan dolay: alternatif yerler
arasindan bir secim yapilmasi gerekmektedir.
Segilmesine karar verilen bolgeler &yle yerler
olmalidir ki, o ilkenin giivenligi en ist seviyede
tutabilsin. Zira iilkenin gilivenligi, sahip olunan ana
silah sisteminin giicliniin yaninda konumundan elde
edilen veya edilecek olunan verime de bagli oldugu
kesindir.

Insansiz Hava Araci (IHA) da 21’inci yiizyilin modern
silah sistemlerinden birisidir. IHA’lar pilot tarafindan

* Sorumlu Yazar AY(")PERI?IEN, ERMIS



Insansiz Hava Araglari icin Us Konumlarmin Kapsama Alan1 Problemi Olarak Modellenmesi ve Eniyilenmesi

etkilidir ve THA’nin kapsama alani igerisinde bulunan
her nokta ise artik kontrol altindadir.

Kapsama alanmin THA’nin etkinligini belirlediginden
dolay1 iis yerlestirilmesi yapilacak meydanlar g¢ok
onemlidir. Son derece Onem tasityan bu konunun
iizerinde bir calisma yapilmasi uygun gorilmistiir.
Calisma, kapsama alam problemi olan THA’lar igin
uygun is yerlerinin belirlenmesi konusunda ¢6ziim
bulmaktadir.

Bu makalenin geri kalan bdliimleri su sirada
verilmektedir. B6liim 2°de konum-tahsis problemleri
ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Bolim 3’de, [HA’larm s  konumlariminin
belirlenmesine  yonelik gelistirilen matematiksel
model aciklanmistir. Boliim 4°de ise farkli senaryolar
icin elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve son
boliimde sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. GECMIS CALISMALAR

Yer bulma tarihin en eski problem sahasidir. Zira
insanoglu ilk olarak kendisi i¢in korunabilecegi ve en
onemlisi bol bol yiyecek bulabilecegi yerlesim
alanlarin1 aramaya baglamistir. Nitekim ilk yerlesim
yerleri olan medeniyetler dogal kaynaklar yoniinden
zengin olan bdlgelerde ortaya ¢ikmustir. Yer bulma
tarihin her doneminde var oldugu gibi, en kii¢iigiinden
en biyiigiine kadar toplumun her kesiminde ele alinan
bir problem sahasidir. En kii¢iik toplum olan bir aile
bile ev alirken veya kiralarken o evin, ¢ocuklarinin
okuluna olan uzakligini, anne-babanin igyerlerine olan
uzakligini, hastaneye olan uzakligini, sehir merkezine
olan uzakligmi ve benzeri etkileyen faktorlere olan
uzakligini da diisiinmektedir. Belki farkinda olarak
veya olmayarak her insan hayatinin 6nemli bazi
kararlarinda bu tarihini en probleminin iizerinde
diistinmektedir.

Hava araclart i¢in yer belirleme konusu, iis yerinin
belirlenmesi anlamina gelmektedir. Ciinkii hava araci
icin ana meydan idame isletmesinin yapildigi, gorev
sonrast donmek zorunda oldugu yerdir. IHA’lar da
bilinen hava araglarinin  Ozelliklerine  sahip
oldugundan ana isse yani eve ihtiyag duyarlar.
[HA nin iissiiniin nerede oldugu onun nerelerde gérev
yapabilecegi anlamina gelmektedir.

2.1. Tesis Yeri Analizi

Tesis yeri se¢imi veya tesis yerine karar verme kisaca
tesis yerinin analizini yapma tarihte ilk olarak 17’nci
yiizyilda ortaya atilmustir [1]. Tlk yapilan ¢aligmalarda
amag, belirli bir cografya icerisinde merkez noktay1
bulmaktir. Baslangic matematik modeli zaman
igerisinde gelistirilmis, problem degistirilmis ve farkli
calismalar yapilmistir. Problemin yapisi degismesine
ragmen degismeyen tek gergcek bu problemin zor bir
problem oldugudur. Hali hazirda tesis yeri seg¢imi
konusu ile ilgili yayinlanmis onlarca kitap ve yiizlerce
makale vardir.

Endiistriyel Devrim is diinyasinda tesislerin tasima
maliyetlerini en aza diisiirmenin yollarin1 arama
zorunlulugunu gostermistir. Bunun i¢in, miisterilere en
yakin bolgelere tesis kurmanin yollar1 aranmistir.
1929°da ortaya atilan ve yazili kaynaklarda Weber
Problemi olarak bilinen bu ¢dziim 6ne siiriilen ilk tesis
yeri seciminin  Oncii  c¢aligmasidir.  Problemin
matematiksel formiilasyonunda amag, secilen bir
noktaya gore en kisa mesafeyi bulmak veya en az
agirliklandirilmis 6klit mesafesindeki noktay1 bulmak
denilebilir. Problemde maliyet ve mesafe dogru
orantilidir. Amag¢ mesafeleri kisaltmak dolayisiyla
maliyetleri diisiirmek olarak ele alinmistir [2]. Ilk
yapilan ¢aligmalarin tiimii tek bir tesisin miisterilere
olan uzakligint en aza indirebilmek igin nereye
konuglanmasi gerektigi konusunda olmustur. 1950-
60’li yillarda ise bazi akademisyenler tesisin
kurulmasi ve i¢ yerlesiminin tasarlanmasi konularinda
caligmiglardir [1].

Tesis yeri analizi arastirmacilar igin gergek hayatta
oldukca fazla uygulama imkani bulunabilecek ilgi
¢ekici  bir alandir. Genel olarak tesis yeri
problemlerinde amag, verilen senaryoya goére en
uygun tesis yeri yerlesimini yapabilmektir. So6z
konusu bu tesisler; fabrikalar, dagitim merkezleri,
yangin  sondiirme istasyonlari, siipermarketler,
hastaneler, helikopter inis pistleri, havaalanlari, polis
karakollar1 veya farkli olarak bir fabrika icerisindeki
robotlar, makineler ve benzeri ig istasyonlar1 olarak
disiintilebilir [3]. Silahli Kuvvetler icin uygulama
alant ¢ok genis bir yer tutmaktadir. Harekat
kabiliyetini en st diizeye tasiyabilmek i¢in askeri
Gslerin  yerlerinin  belirlenmesi, hava savunma
biinyesinde olan filize, ugaksavar, radar ve benzeri ana
silah sistemlerinin yerlerin belirlenmesi, arama
kurtarma  birimlerinin  yerlerinin  belirlenmesi,
jandarma sinir karakollarinin yerlerinin belirlenmesi
gibi konular bu problem sahasinda analiz edilip ¢6ziim
bulabilirler.

Tesis yeri secimi problemleri yapisi itibart ile bir
eniyileme problemidir. Problemlerde tesis yeri olarak
alinabilecek bolge sayisi, ya da misterilerin sayist
arttik¢a ¢oziim kiimesi artmaktadir, dolayisiyla ¢6ziim
de zorlagsmaktadir. Diger bir deyisle bu tip problemler
yapist itibart ile {issel olarak zorlagsmaktadir. Bu
problemler optimizasyon teknikleri ile ya da sezgisel
yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Optimizasyon
teknikleri, kesin ¢6ziimiin saglanmasma olanak
saglamakla birlikte, problemin boyutu biiylidiigiinde
pratik olarak uygulanamamaktadir. Sezgisel yontemler
ise Ozellikle problemi ¢6zmenin ¢ok zaman alacagi
durumlarda tercih edilirler. Ancak sezgisel yontemler
en iyi ¢Ozlimii garanti etmezler. En iyiyi, bolgesel en
iylyi yada en iyiye yakin bir ¢oziimii verirler.
Dolayistyla problemin ¢6ziimii kabul edilebilecek bir
zaman igerisinde gerceklestigi durumlarda sezgisel
yontemler yerine kesin ¢0ziim veren optimizasyon
teknikleri tercih edilmelidir.
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2.2. Tesis Yeri Secimi Problemleri

Tesis yeri se¢imi problemleri en ayrintili bir siniflama
ile 8 baglik altinda toplanabilirler [4]. Bunlar; kapsama
alan1 problemi, en fazla kapsama alani problemi,
p-merkez konum problemi, p-dagilim problemi,
p-ortanca problem, sabit maliyet problemi, merkez iis
problemi, maxisum problemlerdir [5,6,7,8,9,10,11].
Her bir problem tipinin uygulama sahasi farkli olup,
farklt matematiksel modele sahiptir. Ayrica bu sekiz
sinifa da dahil olmayan Klamroth ve Hamacher’in
oncii calisanlar oldugu, bariyerli arazilerde yapilan
tesis yeri se¢imi ¢aligmalarida vardir [12]. Yapilan
makale c¢alismas: en fazla kapsama alani problem
tipine Ornek teskil etmektedir.

2.2.1. En Fazla Kapsama Alam Problemi ve
Yapilan Oncel Calismalar

En fazla kapsama alani probleminde amag, belirli bir
cografyada mevcut olan hedeflerin en fazlasina
ulasabilecek tesis yeri yerlesimini bulmaktir. Bu
problemlerde tesis sayisi kisitlamasi vardir. Maliyet,
arazinin yapisi, eldeki mevcut personel ve teghizat
yoniinden  veya  benzeri  kisitlardan  dolay1
konuslanabilecek tesis sayisi bellidir. Amag¢ bu
tesislerin yerlestirmesini yaparken en fazla sayida
hedefi kapsamaktir. Bu tip problemlerde hedeflenen
biitiin noktalar da kapsandigi takdirde problem
kapsama alant problemi bi¢imine doniismiis olur.
Kapsama alani ve en fazla kapsama alan1 problemleri
tesis yeri seciminde kullanilan Onemli problem
tipleridir. ~ Yangin  sondiirme  istasyonlarinin,
hastanelerin, otobiis duraklarinin, hava alanlarinin,
askeri  birimlerin  yerlerinin  belirlenmesi  bu
yontemlerle yapilmaktadir.

Ik kapsama alani problemi Revelle ve Church
tarafindan 1974 yilinda ele alinmigtir [13]. Problem
dogrusal programlama modeli olarak formiile
edilmistir. Arkasindan yapilan 6ncii ¢aligmalar Mark
S. Daskin’e aittir [3]. Kendisi evrensel bilime kabul
edilebilecek  yiizdeye  sahip  kapsama  alam
problemlerini kazandirmistir. Calismasinda kabul
edilebilecek yiizdede kapsama alanina ulasmak i¢in
minimum sayida tesis yeri kurmak iizerinde
durmustur.

En fazla kapsama alani problemlerine &rnek olarak
2000 yilinda AFIT’te yapilan bir tezde, Tiirkiye’nin
Akdeniz ve Ege kiyilarinda Arama-Kurtarma Usleri
icin konuslanma yerlerinin belirlenmesi ¢aligilmistir
[14]. Burada dikkat g¢eken 1iis konuslanmasi
yapilabilecek aday bolge sayisinin 152 gibi yiiksek bir
rakam olmasidir. Hedef bolge sayis1 ise 100 alinmistir.
Problem i¢in tek tip helikoptere sahip olundugu farz
edilmistir. Tk 6nce helikopterin menzili 80 deniz mili,
sonra 120 deniz mili ve en son 150 deniz mili olarak
alinmistir. Bunun yaninda hedeflenen noktalara
oncelik degeri atanmistir. Her aday iis noktalart i¢in
cografya, lojistik ve hava sartlar1 olmak {izere katsay1
puanlamalar1 verilmistir. Problemde mesafeler gergek

degil, rassal olarak ele alinmistir. Problemin modeli
tamsay1 programlama ile kurulmus ve LINGO’da
kodlanmustir.

Bagka bir 6rnek; 2003 yilinda Kanada’da G. Laporte
ve arkadaglar1 tarafindan Kanada’nin en kalabalik
bolgesi olan Montreal icin Ozellikle saglik
hizmetlerinde acil durumlarda ambulanslarin hastaya
ulasma zamanlarmi kisaltmak igin, bu arag yerlerinin
belirlenmesi ¢aligmasidir. Konuyla ilgili Montreal
sehrini kapsayacak ambulans araglarinin konuslanmasi
problemi c¢alisilmigtir [15]. Problemde daha onceki
ambulans  araglarinin  kullanim  olasiliklarindan
faydalanilmistir. Ambulans aracinin ortalama saatte 60
kilometre hizla gittigi ve 8 dakikadan az bir siirede
olay yerine varmast durumunda basarilt oldugu farz
edilmistir. Problem tamsay1 programlama modeli ile
modellenmis ve CPLEX 7.0 ile ¢oziilmiistiir. Sonug
olarak daha oOnce ambulans isteg§i yapilmis olan
bolgelerin % 95 ini kapsayan bir konuslanma onerisi
sunulmustur.

Gergek hayattan alinan her en fazla kapsama alani
probleminin mutlaka kendine 06zgii birtakim ilave
kisitlar1 ve degiskenleri vardir. Ancak literatiirede yer
alan en genel kapsama alan1 modeli asagidaki gibi
tanimlanabilir;

hy: { noktasmdaki mizter! zayisi

{ =

{L gavet incl milgter! kapsaniyvorsa,
0.diger durumlarda,

En Fazla Kapsama Alani probleminin 0-1 Tamsay1
Programlama modeli asagidaki gibi yazilabilir:

Maxtmize =X grhy. 5 )
Svle ki Zianixi—5 20, viel (2
Zias% =9 )
x e {01} . Y] @
5 e {01} . vwigl Q)

(1) No’lu bagint1 amag fonksiyonu ifade etmekte olup,
toplam misterilerin en fazlasini kapsamak hedeftir.

(2) No’lu baginti, en oOnemli kisittir. Sayet
noktasindaki miisteriler kapsanacaksa, kapsama
alanina alabilecek olan noktaya bir tesis kurma
zorunlulugu kisitin1 ifade eder.

(3) No’lu  bagmti, konuslanabilecek  veya
kurulabilecek olan tesis sayisinin kisitlanmasidir.
(4) No’lu bagmti, tamsayili programlamanin

ozelligindendir. Sayet orada aday tesis konuslaniyorsa
1 tam say1, diger durumlarda 0 degerini alma kisit1.
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(5) No’lu bagmti, tamsayili programlamanin
ozelligindendir. ~ Sayet o  hedeflenen  nokta
kapsaniyorsa 1 tam say1, diger durumlarda 0 degerini
alma kisit1.

Birbirinden  farkli  biitiin  tesis yeri secimi
problemlerinde amag tesisler i¢in uygun yerlerin
belirlenmesidir. Problem g¢esidine gore uygun
matematiksel model kullanilabilir. THA’lar icin iis
yerlerinin belirlenmesi konusuda kapsama alani
problemine ornektir. Kapsama alani ne kadar biiyiik
olursa amag¢ fonksiyonunu degeri de o orantida
iyilesecektir.

US
ALANI

3. INSANSIZ HAVA ARACI
KONUMLARININ KAPSAMA
PROBLEMIi OLARAK MODELLENMESI

Belirli bir cografyada bulunan hedef noktalar
THA’larm menzili igerisine alacak iis konumlarinmn

bulunmasi bir tesis yeri secimi problemidir.
Problemde konumlari bulunacak olan fsler tesis
olarak, hedef noktalar da misteriler olarak

diisiiniilebilir. Uslerin konuslanabilecegi aday iis
bolgeleri vardir. Hedef noktalar ise IHA’larin iizerinde
ucus yapmasi istenen bdlgelerdir. Dolayistyla
herhangi bir aday iis bolgesinden kalkan THA’nin
menzili igerisinde bulunan bir hedef nokta, kapsama
alanmin igerisindedir. Makale kapsaminda iisler i¢in
hangi konumlarm segilecegi belirlenirken ayni
zamanda hangi hedefin hangi {isslin sorumlulugunda
oldugu yani hangi iisse atandigi bulunacaktir. Ele
alman problemde IHA’lar farkli menzillere ve
maliyetlere sahiptirler. Amag toplam kapsama alanini
en fazla yapacak sekilde IHA’lar1 iislere atarken
maliyeti en azda tutmaya calismak ve akabinde hangi
hedefin hangi {issliin sorumlulugunda oldugunu
belirlemektir.

Onerilen modelde, kapsanan hedeflerin her biri
yalnizca bir tane iissiin sorumluluguna verilmemistir.
O hedefi kapsayan ne kadar iis varsa hepsinin ortak
sorumlulugunda oldugu kabul edilmistir. Ciinki
iislerde konuslanan herhangi bir IHA periyodik
bakimda, arizada veya parga bekler statiisiinde
olabilecegi gibi ilgili meydanda pist onarimda veya
hava sartlar1 ugusa elverigsiz olabilir. Bu gibi
durumlarda birbirlerini  yedekleme yapabilmeleri
amaciyla herhangi bir hedefin kendisini kapsayan
biitlin iislerin ortak sorumlulugunda olmasi gerektigi
varsayilmistir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Mavi iilke silahli kuvvetleri modernizasyon calismasi
icerisinde modern savas techizatlart olan [HA
almaktadir. Ulkenin cografi konumu ve iilkeye olan
mevcut tehditler belirlidir. Alinacak olan IHA’larmn
iilke savunmasi igin var olan tehditlere karsi caydirici
bir unsur olarak konuslandirilmasmin yapilmasi
gerekmektedir. Mavi iilke alacagi IHA’lar1 biitcesini
agsmada, iilke igerisinde bulunan aday meydanlardan

hangilerine yerlestirmesi konusunda karar vermek
durumundadir.

Alinacak olan IHA’lar farkli &zelliklere ve farkh
menzillere sahiptir. THA sistemlerinin maliyetleri
milyon dolarlar gibi ¢ok biiyiik meblagalarla ifade
edilmektedir. IHA’larin maliyetleri aday {islerin
maliyetlerinden ¢ok farklidir, ¢iinkii IHA’larin hem
alim maliyetleri hem de idame igletme maliyetleri
vardir. THA’lar farkli tipte oldugundan herbir THA
¢esidinin de farkli satin alim ve idame isletme
maliyetleri farklidir.

Aday s noktalarin halihazirdaki sabit meydanlar
oldugu, hedef noktalarin da tahmini konumlarmnin belli
oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla her bir hedef
noktanmn her bir iisse olan uzakligi farklidir ve bu
noktalarin  degigmedikleri ve yerlerinin yillarca
yapilan istihbarat faaliyetleri ile belirlendigi kabul
edilmistir. Ayrica bu hedef noktalarin her birinin iilke
giivenligi i¢in onemi farkli derecededir. Kimi hedef
olmazsa olmaz 6ncelige sahipken, kimisi siradan bir
hedef pozisyonda olabilir. Bu siniflamay1 yapmak i¢in
geemisteki tecriibelerden de yola ¢ikarak hedeflenen
noktalarm COK GiZLi, GizZLi, OZEL, HIZMETE
OZEL ve RUTIN olmak iizere 5 kategoriye ayrilmis
oldugu kabul edilerek dncelik puani verilmistir.

Yapilan bu tanimlamalar altinda problem; mevcut
ekonomik biitceyi asmadan, en az maliyetle
tehditlerden miimkiin oldugu kadar ¢ok Oncelik
puanina sahip olanlart  kapsayacak IHA iis
konumlarmin bulunmasidir. Bu konuslanmada hangi
aday TUslerin secilecegi, hangi aday {slere hangi
IHA’larin  yerlestirilmesi  gerektigini ve hangi
hedeflerin hangi islerin sorumlulugunda oldugunu
bulmak esas amagtir.

3.2. Problemin Verileri

Oncelikle mavi iilke silahli kuvvetleri personel
atamalarin1 dikkate aldiginda biitce smirlamasini
asmasa dahi {is sayisimni sinirlamayi planlamaktadir.
Zira tayin edecegi personeli ona gore planlamaya
almugtir.

Ulkenin IHA’lar1 yerlestirebilecegi 20 farkli aday iis
yerleri mevcuttur. Aday bolgelerin 3 tanesinin halen
aktif olarak gorev yapan askeri ana iis, 2 tanesinin
askeri yedek meydan, geri kalan 15 adedinin ise farkli
meydan kolayliklarina sahip sivil havaalanlardir.
Mavi iilke silahli kuvvetlerinin bu hizmetlerin insaasi
ayirdig biitge kisithdir.

Her bir aday fssiin kendine 6zgii avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Sayisal olarak ifade edilecek bu
parametrelerden en 6nemlisi ise maliyettir. Tesis yeri
secimi problem ¢esitlerinden birisi olan sabit maliyet
problemleri gibi her bir tesisin dolayisiyla aday {iissiin
kurulma maliyeti vardir. Bu problemde de her aday
iissiin maliyeti farkhidir. Zira aday iislerin IHA iissiine
doniistiiriilebilmesi icin THA larin ucus 6ncesi ve ugus
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sonrast periyodik bakimlarinin yapilabilmesi i¢in
hangar ve techizat, idari faaliyetlerin yiiriitiilebilecegi
binalar, sosyal tesisler ve Dbirtakim meydan
kolayliklarinin insa edilmesi gereklidir. Dogal olarak
aday noktalarin her birine THA {issii kurmanin maliyeti
farkl1 olacaktir. Ornegin aktif halde olan askeri iisse
sadece bir hangar ve idari binalarin yapilmas: yeterli
olabilecek iken, yedek meydan ve kullanilmayan sivil
meydanlara hangar ve idari binalarin yani sira
personel i¢in ilave iase tesislerinin de insa edilmesi
zorunlulugu vardir. Ancak mavi iilkenin de biitgesi
belirlidir. Us kurmak igin tercih edilecek adaylarm
toplam maliyetinin iilkenin ingaa igin ayirdig: biitgeyi
agmamasi zorunludur.

Problemde ele alan iisler ile ilgili diger ayirt edici
Ozellikler ise her issiin etkinligini belirleyen hava
durumu, lojistik imkan1 ve cografi pozisyonudur. Bir
iisstin etkinlifi o meydanda yapilabilecek sorti
sayisiyla dogru orantilidir. Ugus yapilabilmesi i¢in
oncelikle hava sartlarinin ugus igin elverisli olmasi
gerekmektedir. Aday slerin farkli  bolgelerde
olmasindan dolayt her bir aday iissiin hava sartlart
degisiklik arz etmektedir. Kimi aday iisler yilin
yalnizca 30 giine yakin bir zamani ugusa elverislilik
gostermezken kimisi de yalmizca 30 gilinii ugusa
elveriglidir. Bu kadar ©6nemli olan hava durumu
kosullarinin da her bir aday iis igin belirlenerek
matematiksel modele dahil edilmesi gerekir. Bu
sebepten dolayi, aday iis bolgelerine yapilan bir yillik
gozlemler sonucunda her bolgenin hava durumu
degeri belirlenmistir. 2, 4, 6, 8 ve 10 tamsay1 degerleri
{issiin IHA ugusuna y1lin kag giinii acik olduguna gore
verilmistir. Buna gore 1 y1l 365 giin olarak alinmustir.
Yilin en fazla 73 giliniine kadar agik olan issiine 2
degeri, 74-146 giin aras1 agik olan iissiine 4 degeri,
147-219 giin aras1 agik olan iissiine 6 degeri, 220-292
giin agik olan iissiine 8 degeri, 293 ve iizerindeki giin
kadar agik olan iissiine 10 tamsay: deger katsayisi
verilmigtir.

Bir iissiin etkinligi yine o meydana yapilacak lojistik
hizmetin istenilen yerde, istenilen zaman ve istenilen
miktarda bulundurulmasi demek oldugu prensibinden
yola ¢ikarak, giiclii bir lojistik destege sahip iissiin
daha etkin olacag1 kesindir. Ussiin lojistik desteginin
giiclii olabilmesi i¢in en kotii sartlarda dahi ulagimin
en kisa siirede olmasi gerekmektedir. Herhangi bir
IHA’nin bakim personeli tarafindan periyodik olarak
yapilan ugus sonu bakiminda o6nemli bir yedek
parcasmin arizali olup, ucagi parga bekler durumuna
diisiiriirse, o malzeme iisse ulagincaya kadar gecen
siirecte IHA ugus gorevini yapamayacaktir. Artik bu
stirecte hava durumunun, cografyanin, maliyetin ve
benzeri degerlerin higbir 6nemi yoktur. Bu sebepten
iisse olan ulagim kolayliklar1 diigiiniilmelidir. Sehir
merkezlerine ve ikmal bakim merkezlerine olan
uzakliklari, miimkiinse denizden ulagim, demiryolu ile
ulasigm  ve  karayolu ile ulagim  imkanlar

degerlendirilerek her bir aday lisse sayisal bir deger
atanmistirDolayisiyla bir iis i¢in en az hava durumu
kosullar1 kadar 6neme sahip olan bu lojistik imkan
degerinin de matematiksel olarak ifade edilmesi ve
modelde yer almasi sarttir. Bunun i¢in aday iis
bolgelerine lojistik degerleri verilmistir. Bu degerler 2,
4, 6, 8 ve 10 tamsayilaridir.

Ayirt edici 6zelliklerden sonuncusu ise her meydanin
etkinligini etkileyen cografi konum degeridir. Aday
tisler farkli bolgelerde oldugundan farkli cografi
ozelliklere  sahiptir.  Cografi  pozisyon iissiin
giivenligini de igermektedir. Siradaglar arasinda
uzanan bir vadideki {issiin ne kadar giivensiz oldugu
ve inig, kalkisin ne kadar zor oldugu tartigilmaz.
Aksine genig bir ovada rahat inis, kalkis imkamn
saglayan bir meydan giivenli ve sorunsuz olabilir.
Netice itibart ile her bir aday isse bulunmus oldugu
bolgenin cografyast diisiiniilerek sayisal bir deger
atanmistir. Bu degerler yine 2, 4, 6, 8 ve 10
tamsayilaridir.

Mavi iilke i¢in hedeflenen nokta sayisi belirlidir ve
bunun 50 nokta oldugu kabul edilmistir. Bu 50 adet
hedef noktanin ge¢mis tecriibelerden ve yapilan
istatistiksel ¢aligmalardan sonra belirlenmistir. 50 adet
nokta cografyada farkli noktalardadir. Her bir
noktanin her bir isse uzakligi farklidir. Noktalarin
iislere olan uzakliklar1 “Google Earth” programindan
ve “Haversine formiilleri’nden  faydalanilarak
bulunmustur [16, 17]. Haversine gelistirmis oldugu
formiil ile girilen iki cografi nokta arasindaki mesafeyi
oklit  mesafe  fonksiyonu degeri  bigiminde
vermektedir. Biitliin hedef noktalarin iisler olan
mesafeleri farklidir.

Ilave olarak, mavi iilke i¢in her bir hedeflenen
noktanin oncelik katsayisi vardir. Hedef noktalardan
COK GIZLI Hedefler 10 tamsay1 katsayr puani,
GIZLI Hedefler 8 katsay1 puam, OZEL Hedefler 6
katsay1 puani, HIZMETE OZEL Hedefler 4 katsayi
puani ve RUTIN Hedefler de 2 katsay1 puan1 almistir.

IHA nin bir gorevi gerceklestirebilmesi igin yani ana
tissiinden kalkip ilgili hedef noktanin iizerine gelip
orada ucusunu tamamlaylp ana issiine geri
donebilmesi i¢in ana issiin hedef noktaya olan
uzakliginm o iis de konuglanan IHA’nin menzilinden
kiigiik olmalidir. IHA lar 4 farkli tipte olup menzilleri
farklidir. Ayrica IHA’larin maliyetleri ile ilgili veriler
vardir. Matematiksel model kurulurken maliyet gibi
¢ok oOnemli bir kriterin de modele dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten, problemin modeli icin
IHA cesitlerinin maliyetlerine gore bir ceza puan
katsayilar1 yapilmistir. En uzun menzile sahip IHA nin
satin alim ve idame isletme maliyetininin de en
yiiksek birim olacagt; bunun aksine en kiiciik menzile
sahip olan IHA’min satin alim ve idame isletme
maliyetininin de en diisiik birim olacagi kesindir.
Dolayisiyla en uzun menzili olan yani en yiiksek
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maliyetli IHA’ya en yiiksek ceza puani, en diisiik
menzili olan IHA’ya yani en diisiik maliyeti olana da
en diisik ceza puani verilmistir. Zira maliyetleri
gergege yakin birim degerleri ile amag fonksiyonuna
ilave etmek miimkiin degildir. [HA larin tiplerine gore
satin alim ve idame isletme ceza puanlar1 farklidir.

3.3. Problemin Modellenmesi

[HA s konumlarimin belirlenmesi kapsama alami
problemi olarak tamsayili programlama ile formiile
edilmis ve GAMS bilgisayar programinda kodlanarak
¢oziime ulagilmigtir. Bu problem ikinci boliimde
aciklanan tipik bir tesis yeri se¢imi problemlerinden
en fazla kapsama alan1 problem olarak diisiiniilebilir.
Ancak modelde amag fonksiyonu klasik en fazla
kapsama alani problemlerinden farklidur.
Modellemede amag, en fazla hedef noktay:
kapsayacak bir IHA iis konuslanmasini bulurken, iIHA
maliyetlerini de hesabin igerisine dahil etmektir.

Problemde kabul edilen varsayimlar sunlardir:

1. Problemle ilgili alinan verilerin hepsi; O6rnegin
iilkenin ayirdig biitge, kurulabilecek toplam iis sayisi,
IHA' larin menzili gibi rakamlar gercek veriler
degildirler.

2. Ele alman problemde IHA’larm istenen bolgeye
olan uzakligt Oklid mesafe fonksiyonu olarak
hesaplanmustir. Irtifa problemde ele alinmamustir.

3. Hedeflenen noktalarmm  statik
degismedigi kabul edilmistir.

oldugu ve

4. Problemde ucgaklarin her zaman faal ve goreve
hazir oldugu kabul edilmis olup, ariza yapmalari,
bakima girmeleri, par¢a bekler duruma diismeleri gibi
durumlar hesaba alinmamustir.

Matematiksel modelde kullanilan
parametreler asagida verilmistir:

degisken ve
xt Aday Us.

¥ 5 Hedeflenen Nokta,

JeHangt adayis nokias: aldufunu belfrien dis
{1 Hangt hedef nokta oldugunu belfrten fndis,
ferHangt IHA oldugunu belirten indis.

oy &} nef Aday ds noktazmin maliyeti,

wy o el Aday de noftosoun Hove durunnc degert,

crpy & tipl JHA mn idame ijletme ceza puani.

dy; 2 nof Hedeflenen naffonm jnof dsse uzaklige

E : Silahli Kurveetlerin ayirmiy oldufu biltge,

GEQ: Us noktalarmun sahip olacads mintmum
cografi degerl.

LOG : Us noktalarinim sahip olacaft minimum
lofistik degert,

WEA: Us noktalaron sahip olaca#t minimum
havo durumu degeri,

Nt Ulkenin kurabilecedi en fazla U5 savisy

H i Sahip olunan toplam tha sayvis:.

[l Fayet & tipf tha } eday i noktesma atanmigsa
& L0, Dider durwmilarda.

1, %ayet { hedef! | dsziing atanan k tipl tha
tarafmdan keapraniyorsa
0. Diger durumliarda.

Jik

Verilen bu bilgiler altinda 0-1 Tamsayili Programlama
modeli agagidaki gibi yazilabilir:

Mahs. Z = T vyi — lope + ovped 2 (1)
Ovie ki Zo =B ()
Zw; = WEA €)
Il = LOG 4)
g, = GEO ®)
Ix = N (6)
Zthay = H (7
dy = n; (range) ®)
¥y & Yifk ©)
j=11.2.3,..20] (10)
i={123..30} (11)
wiel ., ¥ &] (12)
x € {0.0] (13)
v € 10,0] (14)
Yap=1 (15)
(1) No’lu baginti, amag¢ fonksiyonunu ifade

£ &) nef Aday iz noktesmem Lofistif durunmiu degerf. etmektedir. Amag¢ Oncelik degerine bagl en fazla

&8 2} net Aday de noktosme Cogroafi durum dedert.
pr = Enct Hedef noktammn dncelifl,

w2 & Efpt JHA" vun menzili,

cpn ok et SHA min satn alvm ceze puant.

hedef noktay1 kapsamayi saglarken en az satin alim ve
idame isletme ceza puanina sahip IHA’lar1 sececektir.

(2) No’lu baginti, toplam bitce kisitin1 ifade
etmektedir ve kurulacak olan aday iis noktalarinin
toplam maliyeti mavi {ilke silahli kuvvetleri tarafindan
ayrilan biitceyi gegmemelidir.
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(3) No’lu baginti, Sahip olunmasi istenen hava
durumu deger kisitt kurulacak olan aday iis
noktalarmin toplam hava durumu degeri WEA
katsayisindan biiyiik olmamasini ifade eder.

(4) No’lu baginti, sahip olunmasi istenen lojistik deger
kisitt kurulacak olan aday iis noktalarmin toplam
cografi degeri LOG katsayisindan biiylik olmamasini
ifade eder.

(5) No’lu baginti, sahip olunmasi istenen cografi deger
kisiti kurulacak olan aday {is noktalarmin toplam
cografi degeri GEO katsayisindan biiyiik olmamasini
ifade eder.

(6) No’lu baginti, konuslanilabilecek en fazla iis sayist
kisitin1 ifade eder.

(7) No’lu bagnti, sahip olunan insansiz hava araci
toplam sayis1 kisitini ifade eder.

(8) No’lu bagint;, IHA nin menzil kisit1 j°’nci aday iis
de konuslanan k tipi THA’nin i hedefini kapsamasi igin
menzilinin, / hedefinin ; issiine olan uzakligindan
biiyiik olmasi gerektigini ifade eder.

(9) No’lu baginti, her hedefin en az bir adet iisse
atanmasi gerektigi kisitini ifade eder.

(10) No’lu baginti, toplam aday iis sayisini ifade eder.

(11) No’lu bagmti,toplam hedeflenen nokta sayisini
ifade eder.

(12) No’lu bagnti, biitiin i'lerin /, biitlin j’lerinde J
kiimesinin elemani olmasi zorunlulugunu ifade eder.

(13) ve (14) No’lu bagntilar, tamsayili
programlamanin  6zelliginden dolayr  degerlerin
yalnizca 0 veya 1 tamsayr olabilecegini
gostermektedir.

(15) No’lu bagmti, biitiin THA ¢esitlerinin yalmzca bir
kere kullanilabilecegini belirten kisiti ifade eder.

3.4. Uygulanan Yontem ve Coziim

Problem GAMS Bilgisayar programinda kodlanmis
olup en iyi degerleri saglayan IHA-US konumlari
bulunmustur. Program DELL Latitude D505 serisi 512
MB RAM islem hafizali diziistii Dbilgisyarda
kosturulmustur. Program biitlin sonuglara 0.600
saniyenin altinda ulagsmistir. GAMS Programinin 20.5
siirimii kullanilmuistir.

4. FARKLI SENARYO UYGULAMALARI VE
DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, problemdeki veriler degistirilerek farkli
durumlarin sonuglari analiz edilmig ve
yorumlanmigtir. Problemde yer alan kisitlarin
duyarlilik analizi yapilmistir. Problemde sonucu

etkileyen ¢ok onemli alt1 adet kisit vardir. Sekil 1°de
goriildiigii iizere bu kisitlar; biitge kisitr, hava durumu
kisiti, cografya kisiti, {is sayis1 kisiti ve THA sayisi
kisitidir. Biitlin kisitlar i¢in farkli senaryolar iiretilip,
bu senaryolarin sonuglari karsilastirilmistir.
Sonuglarin  gdstermis oldugu o6zellikler nedeniyle
biitge, hava durumu, lojistik ve cografya kisitlari icin
ortak bir yorumlama, iis sayis1 ve IHA sayis1 kisitlari
i¢in ortak bir yorumlama yapilmuistir.

BUTCE T

[ HAVA
DURUMU

> YORUMLAMA

LOJISTIK

DUYARLILIK
ANALIZI

COGRAFYA

N

Us SAYISI

YORUMLAMA

HA Sa WEl

CESIDI |

Sekil 1. Duyarlilik Analizi Isleyis Sirast.

Bundan sonra uygulanacak biitiin senaryolar icin
[HA1’in 100 km, IHA2’nin 150 km, IHA3’iin 200 km
ve IHA4’iin 250 km menzile sahip IHA’lar oldugu
varsayilmistir.

4.1. Biitce, Hava Durumu, Lojistik ve Cografya
Kisitlan ile Tlgili Farkli Senaryolar

Bu alt bolimde boliimde 16 adet degisik senaryo
tiretilmis ve bu senaryolatrin sonuglari test edilmistir.
[k 4 senaryoda Biitce kisit1 ile ilgili veriler, 5, 6, 7 ve
8nci senaryolarda Hava Durumu ile ilgili veriler, 9,
10, 11 ve 12nci senaryolarda Lojistik ile ilgili veriler,
son 4 senaryoda ise Cografya ile ilgili veriler
degistirilerek sonuclar test edilmistir. Cizelge 1°de
uygulanan senaryoda kullanilan veriler ve alinan
sonuglar gortilmektedir.

4.2. Biitce, Hava Durumu, Lojistik ve Cografya
Kisitlarinin Yorumlanmasi

Uygulanan 16 farkli senaryonun o6zeti Cizelge 1’de
sunulmustur. Bu alt bolim Cizelge 1’in agiklamasi
olmaktadir. Biit¢e kisitinin analizi i¢in uygulanan dort
farkli biitgeli ancak diger kisitlarin sabit oldugu bu
senaryolarda gostermistir ki, biitge kisit1 kapsama
alanin1 ve dolayisiyla amag fonksiyonunu dogrudan
etkilemektedir. Biitce kisitinin gevsetilmesi amag
fonksiyonunu iylestirmektedir. Zira bu sayede daha
fazla hedef noktay1r kapsayabilecek isler secilebilir
Amag fonksiyonunu. en biiyilikleyen Senaryo 4 olup
biitgenin 2500 birim oldugu senaryodur. Hava durumu
kisitin1 analizi i¢in uygulanan 20, 25, 30 ve 35 tamsay1
degerli ancak diger kisitlarin sabit oldugu bu 4 farkli
senaryoda gostermistir ki bu kisit amag¢ fonksiyonunu
dogrudan etkilemektedir. Amag¢ fonksiyonunu en
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biiyiikleyen Senaryo 5 olup hava durumu kisitinin 20
tamsay1 degeri oldugu senaryodur.

Cizelge 1. Kisitlar ve Amag¢ Fonksiyonu

mavi lilke i¢in bazi isleri kullanma zorunlulugu
getirmektedir.

4.3. Us Sayis1 Kisit1

Kargilastirmasi. Us sayis1 kisit1 bu problem icerisinde THA sayis1 kisiti
g - ile paralel diistiniilmelidir. Zira ne kadar ITHA var ise
2 < g @ en fazla o kadar iis kurabilme sans1 vardir. Bir 6nceki
. =3 = e . . . .
| Degisken iHA Sabit Kisutlar E Z g bolimde tlke silahli  kuvvetlerinin  personel
£| Kslar | Menzilleri £| 8 3 atamalarimi  dikkate aldiginda biitge smirlamasini
%} g = . . ..
g gg £ asmasa dahi en fazla {is sayisim dort yer olarak
< 3 i . . - . . . .
M E-{ belirlemeyi planlandigi belirtilmisti. Dolayisiyla bu
| 1000 Z 95 | 0.300 kisit igin bu bdliim igerisinde ayrintili bir analize
— o ” gerek duyulmamustir.
2 B | 1500 3 4 | 250 | 0540
[— E i
S Eo8 I3 4.4. IHA Sayis1 Kisiti
= ; = . i .
3 2000 AL g |30 00 IHA Us konuslandirma problemlerinde en &nemli
A 2500 LD |4 188 | 0220 konu THA sayis1 ve IHA’larin menzil ozelligidir.
= 2 O . o . .
2 Dolayistyla IHA sayis1 ve menzilleri konusunda farkli
5 2 4 336 | 0200 senaryolar tiretip bunlarin sonuglarin1 sunmak ve bu
— 2 sonuglar1 yorumlamak gerekir. Sekil 2 bu alt boliim
= o
6| 22| > ‘2‘ 336 | 0.200 dahilinde  uygulanan 13 farkli  senaryoyu
BREEE S a S 3 gostermektedir. Ilk sekiz senaryoda tek tip IHA
I - . . . .
7 Al 0 (2222 Sx2a || 88| 0570 oldugu, daha sonraki bes senaryoda ise farkli tip [HA
Z I - . . . v qee .
¢ s |B2ER f:g T ol o | o160 oldugu varsayilmistir. Tezin 6nceki bdlimlerinde de
- = Q 3 ey qee s e R
2923 bahsedildigi iizere farkli tip IHA’larin ve olmasi, hem
9 0 |EEEE 41336 | 0150 menzil mesafesi yoniinden hem de maliyet yoniinden
2 .
1 . . problemi zorlagtirmaktadir.
| £ | 25 336 | 0.570
2
E = NN 4
1n| < 30 S ‘é‘ % , | 302 | 029
— o < =
&g g
s 5 323
12 35 2280|6019
4
13 20 336 | 0.200
P 4 i i
14| & | 2 , | 336 | 0.150 #ADET A +ADET A
— &
QD =4 INIENE ) 17HCT 2INCT 25N SENARYO 20NET SENARYO
15 8 30 S E = 4 98 0.160 SENARYO SEHARYO 1:HAL, 1xdHAL,
O R RZ] 3xTHAL 4xTHAL - 0 B
B 2EE%® L, - e
16 35 2248 0 0 0-150 sx:lggl%im séggl%im 1 llﬁ’
xfHA2 4xfHA2 26HCT SEHARYD
1xHAL,
P - .. C e e . = fHA2
Lojistik kisit degerinin analizi i¢in uygulanan 20, 25, SENARYD SEARYD b
- . oe . IxIHAS AxTHAS
30 ve 35 tamsay1 degerli ancak diger kisitlarin sabit :
~ . . . . . 2THCI SENARYO
oldugu bu dort farkli senaryoda gostermistir ki bu kisit SEAARYO v | L e
. - . . IxlHAY 4TS *IHAS,
ama¢ fonksiyonunu dogrudan etkilemektedir. Amag LiHA
fonksiyonunu en biiyiik kilan senaryolar 9 ve 10ncu —
senaryolar olup lojistik kisitinin 20 ve 25 tamsayi LdHAL,
. - o . .. 1:HAz,
degeri oldugu senaryolardir. Cografya kisit degerinin TdELad

analizi i¢in uygulanan 20, 25, 30 ve 35 tamsay1 degerli
ancak diger kisitlarin sabit oldugu bu dort farkl
senaryoda gostermistir ki bu kisit ama¢ fonksiyonunu
dogrudan etkilemektedir. Amag¢ fonksiyonunu en
biiyiik kilan senaryolar 13 ve 14iincii senaryolar olup
cografya kisitimin 20 ve 25 tamsayi degeri oldugu
senaryolardir.

Ozetle, biitge kisiti amag fonksiyonu ile dogru
orantilidir. Yani biitge arttirildik¢a amag fonksiyonun
degeri de artmaktadir. Bunun aksine; hava durumu,
lojistik ve cografya kisiti amag¢ fonksiyonu ile ters
orantilidir. Bu kusitlarin  degerleri arttikca amag
fonksiyonunun degeri azalmaktadir. Zira bu kisitlar

Sekil 2. THA Sayina Gore Uygulanan
Senaryolar.

Daha o6nceden belirtildigi {izere THA1’in 100 km,
HA2’nin 150 km, THA3’tin 200 km, THA4’{in ise 250
km menzile sahiptir. Bu boliimdeki biitiin senaryolar
icin problemde silahli kuvvetlerin biitcesinin 2000
birim, hava durumu kisitlama degerinin 22, lojistik
kisitlama degerinin 22 cografya kisit degerinin 22
oldugu kabul edilmistir.
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4.5. THA Say1 ve Menzillerinin Yorumlanmasi

17 ve 29ncu senaryolar arasinda uygulanan 13 farkli
senaryonun ozeti Cizelge 2°de goriilmektedir. Bu alt
boliim Cizelge 2’nin agiklamasi olmaktadir.

Oncelikle tek tip iic adet IHA Ussiiniin olmasi
durumunda amag¢ fonksiyonunu en biiyiikleyen 250
km menzile sahip IHA’larin  yani IHA4’lerin
olmasidir. Yine tek tip 4 adet THA Ussiiniin olmas1
durumunda amag fonksiyonunu en biiyiikleyen yine
250 km menzile sahip IHA larin olmasidir. Farkli tip
3 adet THA Ussiiniin olmasi durumunda amag
fonksiyonunu en bilyiikleyen 28’nci senaryodur. Bu
senaryoda ise 1 adet IHA2, 1 adet IHA3 ve 1 adet
IHA4 kullanilmigtir. Farkli tip 4 adet IHA nin olmasi
durumu bizim asil problemimizin verilerini tegkil
etmektedir. Cizelge 2’de de goriildiigi iizere
Senaryo29 farkli tip IHA bulunan senaryolarin
arasindan en iyi degerlere ulaganidir.

Cizelge 2. THA Say1 ve Cesitleri Amag Fonksiyonu

bulunan THA2’ye gére daha maliyetli oldugundan
sonug farkli olmustur. Senaryo 26’nin amag fonsiyon
degeri Senaryo 27°nin amag¢ fonksiyon degerinden
daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum IHA’larin satin alim
ve idame isletme maliyetlerinin problemde ¢ok 6nemli
bir yer teskil ettigini gostermektedir.

4.6. Uslerin Yorumlanmasi

Yapilan 29 adet senaryoda toplam 99 adet iis noktasi
belirlenmistir. 20 aday iis igerisinden biitiin senaryolar
dahil olmak iizere toplam 10 iis kullanilmigtir. Kalan
10 adet is problem sonuglarinda s6z konusu dahi
olmamugtir. Ad1 dahi gegmeyen bu 1, 2, 4, 5,6, 9, 10,
15, 16 ve 20nci iisler mavi iilke i¢in énemli degildir.
Diger kalan iislerden 7nci ve 8nci iisler mavi iilke i¢in
kritik noktalardir. Zira bu iisler sirasiyla 24 ve 27’ser
kez secilerek Onemlerini ispat etmislerdir ki, en
avantajli iisler konumundadirlar. Ardindan gelen 13 ve
19uncu islerde sirasiyla 12 ve 13’er kez segilerek
mavi ilke i¢in Onemli {isler olduklarin1 belli
etmislerdir. Diger isler ile ilgili se¢im sonuglarinin
ylizdeli ifade ile gosterimi Sekil 3°deki pasta dilimi
grafigi gibidir.

19ncu Us
18nciUs  13%

3%

17inci Us
10%

1dinciils
%
12ncils 1lnciUs
4% 1%

Karsilagtirmasi.
5
g z | &
s| % 2 2| 2
2 g [HA Cesitleri SabitKisitlat | 8 | 2| 5
5| % I I
@ 5 = 5 =2
la) g = =
3 g 3
5| E )
Y|l <] &
17 3 ADET {HAI 9 | 3 |0250
18 3 ADET {HA2 18 | 26 | 0.190
19| £ | 3ADETIHA3 24 | 37 | 0210
20 | = | 3ADETiHA4 31| 96 | 0.19
21 | o | 4ADETIHAI 16 | 46 | 0.160
» | B | 4ADETiHA2 26 | 162 | 0.150
23 4 ADET {HA3 46 | 332 0.190
24 4 ADET iHA4 o 50 | 454 | 0.230
25 IHAT, HA2, § 22 | 54 | 0.160
iHA3 5 9 :
— - - S E Q<
iHA1, IHA2, S 2T -
26 ) S A ME |2 |99 0180
iHA4 m [
1 =« - - SN
w7 | E HALIHAS, | 5 23°2 | 51 | g5 | 0140
2 iHA4 m o a0 .
= {HA2, THA3,
8| 3 ) 31 | 93 | 0.120
v IHA4
% | iHAl (HA2,
29| = ) ) 36 | 320 0.210
HA3, IHA4

IHA’lar problemde asil belirleyiciler konumundadir.
Problemlerde THA4 250 km menzile sahip olmasi
sebebiyle kritik yere sahiptir. Mavi lilke genis bir
kapsama alam istiyorsa {HA4’ten en az 1 adet satin
almalidir. Ne kadar yiiksek menzile sahip THA’lar
alinirsa o kadar biiytlik kapsama alanina ulagilacaktir.

Senaryo 26 ile Senaryo 27°nin sonuglari dikkatle
incelenmelidir. ~ Tki  senaryo  arasindaki  fark
Senaryo 26’da THA2, Senaryo 27°de de IHA3’iin
kullanilmasidir. Beklenen daha yiiksek menzile sahip
olan Senaryo 27’nin amag¢ degerinin fazla olmasidir.
Ancak Senaryo 27°de bulunan IHA3, Senaryo 26’da

Sekil 3. Senaryo Sonuglar1 Sonrasi Us Segim
Dagilimlari.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

IHA sistemleri, oOzellikle harp sahasinda diger
muharebe unsurlart ile birlikte etkin olarak
kullanimasindan dolay1 21’inci yiizyilin modern silah
sistemi  haline gelmisti. Bu modern silah
sistemlerinden ilke giiveligi acisindan alinacak
ylksek performans ise kullanildiklar1 bolgelere
baglidir.

Bu calismada amag, oncelik degerlerine gore en fazla
hedefi kapsayacak THA iis atamalarin1 bulmaktir. Bu
atamalar yapilirken uyulmas: zorunda olunan biitce,
hava durumu, lojistik, cografya, iis sayis1 ve THA
sayis1 olmak tizere alt1 adet temel kisit bulunmaktadir.
Bu kisitlardan biitce, hava durumu, lojistik ve
cografya kisitlart segilecek olan iisler i¢in belirleyici
rol oynamaktadirlar. Yapilan test sonuglart {ilke igin
bazi islerin kullanilma zorunlulugu oldugunu
gostermistir. Dolayistyla [HA’larin iis konumlari
belirlenirken mutlaka iisler icin ihtiya¢ duydugu

AYOPERKEN, ERMIS

69



Insansiz Hava Araglari icin Us Konumlarmin Kapsama Alan1 Problemi Olarak Modellenmesi ve Eniyilenmesi

biitceler, hava durumlari, cografi pozisyonlar: ve
lojistik kolayliklar1 degerlendirilmelidir. Diger kisitlar
olan iis sayist ve IHA sayisi genisletildikge amag
fonksiyonunun degeri de iyilesmektedir.

Havacilik ¢ok yiiksek biitge ile idame edilen bir
meslektir. [THA sistemlerinin maliyeti de milyon

dolarlar gibi ¢ok Dbiiyiilk meblagalarla ifade
edilmektedir.  Gegmis  tecriibelerden  planlama
safthasinda  yapilan kiiglik yanlishiklarin  ilke

ekonomisine bilyilk zararlar verdigi bilinmektedir.
Dolayistyla ¢ok biiyiik biitceler gerektiren sistemleri
satin almadan once mutlaka maliyet analizi
yapilmalidir.

Bu makale, gercek hayatta olduk¢a fazla uygulama
alan1 bulunan kapsama alanit problemlerine O6rnek
teskil etmektedir. Gelistirilen model ve kodlama
problem ¢ok kisa siirede ¢oziim bulmakla birlikte hava
savunma, jandarma karakollari ve arama kurtarma
istasyonlart  gibi benzer problemler i¢in de
kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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