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Insansiz hava araglari (IHA) iizerine yapilan caligmalarin gogalmasi ile birlikte giiniimiiz
diinyasinda son derece énemli bir yer edinmistir. Yapilan bu caligmalar ile birlikte THA’larm kazanimlar1
ve avantajlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda THA sistemleri gelistirilmis ve bu gelisim giinimiizde halen
devam etmektedir. Bu calismalar dogrultusunda hava sistemleri agisindan maliyetler diigiiriilmiis ve
teknoloji daha kolay ulasilabilir hale getirilmistir. Maliyetlerin yani sira insan hayatinin 6nemi mukayese
edilmeksizin, insansiz hava araglari ile personel hayati riske edilmeden gérevlerin ifa edilmesi en 6nemli
etken olarak goze ¢arpmaktadir. Ayrica iilke simirlarinin korunmasi, teror faaliyetlerine miidahale edilmesi,
istihbarat toplanmasi vb. birgok faaliyeti basari ile gerceklestiren IHA sistemleri daha da kritik bir hal
almaktadir. Tiim bu avantajlar ile beraber kullanilacak IHAlarin segiminin bilimsel metotlarla yapilmasi
son derece 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda THA’larm tanimlari, terihgesi ve smiflandirmasi
konularma deginilmistir. 4 THA alternatifini 10 kriter temelinde degerlendirmek igin aralik degerli q
seviyeli bulanik kiime temelli MAIRCA yo6ntemi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aralik degerli q seviyeli bulanik kiimeler, Mairca Yontemi, insansiz hava
araci, Cok kriterli karar verme.
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Unmanned aerial vehicles (UAV) have gained an extremely important place in today's world with
the proliferation of studies on them. Considering the gains and advantages of UAVs with these studies,
UAYV systems have been developed and this development still continues today. In line with these studies,
costs have been reduced in terms of air systems and the technology has been made more accessible. In
addition to the costs, without comparing the importance of human life, the most important factor is the
performance of the tasks without risking the life of the personnel with unmanned aerial vehicles. In addition,
the protection of the country's borders, intervention in terrorist activities, intelligence gathering, etc. UAV
systems, which successfully perform many activities, become even more critical. With all these advantages,
it is extremely important to select the UAVs to be used with scientific methods. In this thesis, the definitions,
history and classification of UAVs are discussed. In order to evaluate 4 UAV alternatives on the basis of
10 criteria, MAIRCA method based on interval valued g-level fuzzy set is proposed.

Keywords: Interval valued g-rung orthopair fuzzy method, Mairca, Unmanned aerial vehicle,
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1. GIRIS

Dinya tzerinde teror eylemleri, diizensiz go¢ ve kacakgilik gibiyasa disi
faaliyetlere oldukga fazla rastlanmaktadir. Bu faaliyetlerin 6nlenmesi ve cografi sinirlarin
korunmasi iilkeler i¢in olduk¢a Onem arz etmektedir. Ayni zamanda teknolojinin
gelisiminin ivme kazanmis olmasi ile birlikte bu gelisim askeri amagli kullanilan
teknolojik harp araglarma da adapte olmasi 6nem arz etmektedir. Son yillarda tilkelerin
ekonomi biitgelerinin biiylik bir kismmi en 6nemli harcama kalemlerinden biri olan
savunma sanayii harcamalar1 oldugu goriilmiistiir. Savunma sanayini destekleyecek ve
disa bagimlilig1 azaltacak teknolojileri iilke i¢inde tliretmek, tiretilen teknolojileri ordu
icerisinde degerlendirmek, yerli imkénlar ile iretmenin miimkiin olmadigi durumlarda
envantere katmak adina hangi degerlendirme kriterlerini kullanarak karar destek
stireclerine adapte edilecegine karar vermek gerekmektedir. Terdr eylemleri, diizensiz
goc, kagakeilik gibi faaliyetlerin 6nlenmesi ve cografi sinirlarin korunmasi igin tlkelerin
guvenlik guclerinin yapacagi miidahalelerde insan guclnden ziyade teknolojik
imkanlarin kullanilmasi ile daha etkili olacak, yetismis insan kaybini onlemek ve
ekonomik kaynaklar1 daha etkin kullanmak miimkiin olacaktir.

Gundmuz teknolojisinde bahsi gecen miidahaleleri en etkili bicimde yapabilecek
araclardan birisi insansiz hava araclaridir. IHA’lar giiniimiiz modern harp metotlarinmn
uygulanmasma yardimci olmaktadir. IHA’lar olduk¢a kullanish, ekonomik, harp
sahasinda siirpriz etkiler yaratabilecek ve gelecek i¢in vazgegilmez olma potansiyeline
sahip savas araglar1 olma yolunda ilerlemektedirler (Kurban ve Can, 2016). Tum dinya
iilkeleri ile beraber iilkemizde de harp araglarinda yerli ve milli teknolojiye doniisiim
calismalar1 hem IHA teknolojisine ilginin giderek fazlalasmasma hem de bu teknolojinin
yerli ve milli projeler olarak kara, hava ve denizlerimizin giivenliklerinin arttirilmasina
destek olmaktadir. IHA, 2000°li senelerin basindan bu yana hizla gelismis, kullanilan
sistemlerin sayisi ve gesitleri fazlalasirken bununla beraber yetenekleri de fazlasiyla
gelismis ve askeri anlamda guvenligin saglanmasi adina yeni bir anlayig kazandirmistir.
Silahli kuvvetlerin miidahale, kesif, hudut koruma ve gzetleme gorevlerini faal, caydirict
ve etkili bir bigimde gerceklestirebilmesi, envanterindeki askeri techizat ve teknolojilerin
giincel ve yeni olmasi, bunlarin seg¢imlerinin bilimsel metotlar ile yapilmasi ve
planlanmasma baghdir. Ulkeler diinya dizeninde glglii bir savunma sanayii ile ordu
gucleri ve dayanikliliklarin1 gelistirebilir, bu sayede ulusal giivenlik ve istikrarm

saglanmasini destekleyebilmektedir. Savunma sanayii ve ordusu giiglii olan milletler



siyasi gucu de kendilerinde bulmaktadirlar. Ayni1 zamanda gelistirilmis bu teknolojilerin
kullanimi ve siirdiiriilmesi beraberinde ekonomik gii¢ olarak iilkelere katki saglamaktadir.
Insansiz hava araglarinin diger insanli sistemlere nazaran daha verimli olarak kullanilmasi
bu alanda yapilacak olan se¢imleri daha da kritik hale getirmektedir.

Ihtiyaclara yonelik cevap verebilecek muharebe vasitalarmin gelisen teknolojide
ne durumda oldugu, incelenmesi, se¢imi ve se¢im yapildiktan sonra tedarik edilmesi
siirecleri stratejik agidan onemli kararlardandir. Uzerinde karar kilan teknolojik
vasitanin uzun yillar envantere katki saglamasi ve alacagi gorevlerde basarili bir sekilde
faydalanilmasi siireci maksimum verimlilik diizeyinde degerlendirilmelidir. Ayni
zamanda bu teknoloji sistemleri olduk¢a maliyetli ve kompleks sistemler olduklarindan
iilke ekonomileri agisindan savunma sanayi harcamalar1 biit¢esinden énemli bir oranin
ayrilmasi gerektigi teknolojilerdir. Bu nedenle, bu tip gelismis askeri teknolojilerin se¢cim
sireci asamasinda ayrintili bir bicimde bircok kriterin ayni anda incelenmesi,
alternatiflerin dogru belirlenmesi, uzman goriislerinin ve karar vericilerin tarafsiz olup
guvenilir verilerin elde edilmesi, elde edilen bu verilerin karar sistemine aktarilmasi
gerekmektedir.

Bu tarz se¢im siireclerinde dogru karar1 verme konusunda basarili saglanabilmesi
adma bir¢ok farkli karar verme ydntemi kullanilmaktadir. Ozellikle gegmis yillara
baktigimizda bir¢ok kriteri g6z Oniinde bulundurarak degerlendirme yapmaya olanak
saglayan geleneksel cok kriterli karar verme (CKKYV) metotlar1 sik sik kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada IHAlarin faydal1 yiik tasima kapasitesi, operasyonel irtifa, havada
kalis siiresi, operasyonel hiz, kanat agikligi, glvenilirlik, harekat kabiliyeti,
gelistirilebilirlik, otonomi ve seyir Oncesi bakim siiresi gibi kriterleri kullanarak
onceliklendirmeleri yapilacak ve  seviyeli bulanik sayilar kullanilarak MAIRCA
(MultiAtributive Ideal-Real Comparative Analysis) yontemi ile karar modeli
olusturularak maksimum seviyede fayda saglanacak olan optimal teknolojik muharip
aracin sec¢imi yapilacaktir.

Calisma toplamda bes ana basliktan olusmaktadir. Birinci boliimde IHA’larin
onemini ve neden kullanilmasi gerektigini arz eden bir girig yapildiktan sonra insansiz
hava araclari’na ait tanimlamalar, smiflandirmalar, IHA bilesenleri ve tarihgesine, askeri
alanda kullanimmin avantaj ve dezavantajlarina dair bilgilendirme yapilmistir. Ayrica
birinci boliimde teze ait baslhiklar hakkinda bilgilendirmelere yer verilmistir. Genel
anlamda IHA’larin tanitimi yapilmasmdan sonra ikinci bdliimde kaynak taramasi

yapilmis olup (¢ ayr1 ksim halinde incelenmistir. Ik kisimda CKKV yontemleri



kullanilarak yapilmis olan IHA ve askeri techizat secimi (izerine yapilan ¢ahigmalar
incelemesi yapilmusitr. ikinci kisimda bulanik MAIRCA yOntemini kullanilarak yapilan
yaymlarin kriter, alternatif ve kullandiklar1 yontemlere ait se¢im ¢alismalarinin literatiir
taramas1 yapilmustir. Uciincii kisimda kullanilacak olan ydntem icin q seviyeli sayilar
kullananilarak yapilmis c¢alismalar incelenmis ve tablo halinde sunulmustur. Ugiincii
boliimde ¢alismanin konusu olacak yontem hakkinda bilgi verilmistir. DOrdinci
bélimde ise uzman goriisleri alinarak olusturulan alternatifler ve kriterlerin degerleri
paylasilarak problemin tanitimi yapilmis ve ¢6ziim basamaklar1 uygulanarak problemin
nihai sonucu elde edilmistir. Son boliim olan sonug¢ béliminde tesis edilen modelin

uygulanmasi sonucunda bulunmus olan siralama 6lgegi Uizerinden yorumlar yapilmustir.

1.1. insansiz Hava Araclarimin Tanimlan

Diinyada ve Tiirkiye’de baz1 kurum ve Kkisilerin yapmis olduklar1 THA
tanimlamalar1 su sekildedir.

Insansiz hava aract (UAV: Unmanned Aerial Vehicle); icerisinde personel
bulundurmadan, otomatik olarak veya kiresel konumlama sistemi yonlendirmesi ile
gidebilen hava araci seklinde tanimlanmaktadir.

[HA’larin adindan da anlasilacagi gibi en basit anlamda iglerinde personel
olmadan uzaktan kumanda yardimi ile kontrol edilebilen veya otonom bir sekilde
kendisini kontrol edebilen ya da iki yontemin de ayn1 anda kullanilabildigi, ¢esitli faydali
yiiklerin tizerine monte edilip ¢ikarabildigi ve gorev sonunda belirlenen bdlgeye inis
yapabilme becerisine sahip hava araclaridir (Kurt & Un, 2015).

Austin’in yaptig1 aciklamaya gore ise IHA, kullanici hava aracmin igerisinden
indirilmis, uzaktan haberlesme sistemleri sayesinde komutlarin alinip, belirli bir merkeze
aktarildigi radyo linki kullanan hava araglaridir (Austin, 2010).

Roland, THA teriminin yerine, *“icerisinde yonlendirici personel bulunmayan hava
aract’’ ifadesini tercih etmis ve kullanmistir. Roland’in yaptig1 agiklamaya gore, aracin
disinda bulunan yonlendirici personel uzak kumanda yardimi ile vasitanin rotasini
degistirebilir, ugusa miidahale edebilir veya ucusu sonlandrabilir. Yani hava aracmin
icinde bir pilot bulunmasa dahi o personele komuta etme gorevi verilmistir (Roland,
2003).

Kara Kuvvetleri Komutanliginca yaymlanan resmi kaynaklarda kullanilan IHA

ifadesinin tanimina gére; IHA, igerisinde kullanici personel olmaksizn, belirli bir yerdeki



yerlesik veya yerlesik olmayan komuta kontrol merkezinden radyo frekans dalgalari
yardimi ile komuta edilerek yonlendirilen, motorlu, iizerinde faydali yiik tasiyabilme
yetenegine sahip olan hava aracidir.

SSM (Savunma Sanayii Miistesarlig1) tarafindan yaymlanmis olan Tlrkiye IHA
Sistemleri Yol Haritas1’nda agiklanan tanima gore; IHA, icerisinde kendisini yonlendiren
bir personel tasimayan, kaldirma kuvveti yaratmak maksadiyla aerodinamik kuvvetleri
kendi Uzerinde kullanabilen, uzaktan kumanda edilebilen ve kendiliginden ugabilen, tek
seferlik veya tekrar kullanilabilen ve o6ldlrict veya Oldirtict olmayan mihimmat ve
faydali ylikler tasima yetenegi ile donatilmis motorlu hava aracidir (SSM, 2011).

Kuzey Atlantik Ticaret Orgitiine (NATO) gore, IHA terimi muadili olarak
uzaktan komutlar verilerek kontrolii saglanabilen hava aract kavramini kullanmaktadir.
NATO’nun tanimina gore uzaktan kontrol edilebilen hava araglari, standart bir ug¢agi
ucurabilecek kabiliyete sahip, bu Olcltlerde egitim almis ve sertifikalandirilmis bir
yonlendirici pilot kontroltinde uzaktan kumanda sistemi yardimiyla seyir yapabilen hava
aracidir (NATO, 2013).

ABD Savunma Bakanliginin askeri terimler ansiklopedisindeki tanimlamaya
gore; “IHA, ulasim amacli veya kullanici/ydnlendirici insan bulundurmayan, 6lduriici
veya Oldiiriicli olmayan faydali miihimmatlar1 otonom ya da uzaktan komuta yardimu ile
yapilan uguslarda tasiyabilen, yaptig1 seyir sonrasinda kullanilmayacak duruma gelen
veya daha sonrasindaki gorevler i¢in tekrar kullanilabilen, motor giicii ile ¢alisan hava
araglaridir. Menzili uzun olan flizeler, yari- balistik ve balistik silahlar, uydular, bir itme
kuvvetine sahip olmayan sensorler, hareketli mayinlar, top destegi ile firlatilan torpidolar

IHA olarak degerlendirilmezler” (Ozge, 2008).

1.2. IHA Bilesenleri

[HA’larin alt sistemlerinin siniflandirilmasi adina birgok farkli calisma yapilmus
olmasma ragmen yapilan caligmalarin  arasmmda ¢ok  biiyilk  farklilik
gozlemlenmemektedir. Bu durumda alt sistem smiflandirmalarmi, IHA nm ucabilmesi
adma 6 ana bilesende (Sekil 1.1.) toplanabilir. 6 ana IHA bileseni arasinda iistiinliik
derecesi olmayip, gorevin ifasinda her birinin 6nem derecesi esit seviyededir. IHA nin
kullanim alani, amacit ve biyiikligii gibi durumlara gore bilesenlerden bazilar
degerlendirilmeye alinmayabilir veya 0nem dereceleri degiskenlik gosterebilir (JAPCC,
2010).
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Sekil 1.1. Insansiz hava araclar1 temel bilesenleri (JAPCC, 2010).

1.2.1. Hava Araci

Hava araci1 gerekli operasyonlar1 gergeklestirmek adina faydalanilan araglardir.
Askeri anlamda ugaklar, helikopterler, zeplinler ve IHA’lar hava araglar1 olarak
degerlendirilmektedir.

Gorev igin gerekli sartlar, hava aracinda bulunmasi gereken yetenekleri ve
performans olgtlerini belirler. Goérev olarak hava aracinin, vazifenin 6zelligine gore
iizerinde bulundurdugu faydal yiikii gérevde belirtilen bolgeye tasimaktir. Hava araci,
motor, iletisim sistemleri, u¢an platform, kullanacagi yakit, aviyonik sistemler ve ucus
icin mutlak olan diger aksamlar1 icerisinde bulundurmaktadir (Altundas, 2021).
Gunlimizde hava aracinin askeri faaliyetlerde kullanilan bir 6rnegi Sekil 1.2.’de

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Giiniimiiz hava arac1 6rnegi



1.2.2. Faydah Yiik

Gorevlerin basar1 oraninin arttirilmasi adina olduk¢a 6nemli olan faydali yiikler
cesitli sekillerde hava araglarina adapte edilebilmektedir. Diisiik agirliklardaki kameralar
ve sensorlerden, 200 kg civarinda flize sistemleri, tanksavar sistemleri ve cesitli
mithimmatlara kadar icra edilecek faaliyetin igerigine gore degisebilecek teghizatlardir.
IHA {izerine uyumlu bir sekilde entegre olabilecek bazi faydah yiikler; silahlar,
aviyonikler, sensorler, kameralar, radar sistemleri, elektro-optik / kizil 6tesi goriintiileme
sistemleri, iletisim araglari ve mithimmatlar olarak siralanabilmektedir (Austin, 2010).
Swralanan bu faydali yiiklerin bazilar1 Sekil 1.3.’te gdsterilmistir. IHA’lar iizerinde
kullanilan kizil 6tesi hedef tespiti i¢in kullanilan goriintiileme sistemleri yaklasik 10-15
km havadan kaliteli gériintii alabilmeyi saglamaktadir. Ayrica bu sistemler cisimlerden
yayilan 1s1y1 goriintiiye ¢evirebilmekte ve bu sayede karanlik ortamlarda icra edilecek

gorevlerde goriis imkan ve kabiliyeti saglamaktadirlar (Terkan, 2015) .

Sekil 1.3. IHA lara ait baz1 faydal1 yiikler

1.2.3. insan Unsuru

Her ne kadar kullanilan aracm ismi IHA olsa da sistemin en kritik bilesenlerinden
biri de insan faktoriidiir. Hava araglariin kendisi insansiz olsa da insansiz hava sistemini
yonlendirecek bir insana mutlak gerek vardir. Bu sistemler bazi gorevlerini otonom olarak
gerceklestirseler dahi siirecin kontrolii adina insan faktorii devreye girmektedir. Bununla
birlikte THA nin gérevi siirecindeki insan unsurlar1 pilot, bakim personeli, istihbarat

uzmani, gorev komuta kademesi ve faydali ylik operatorii olarak siralanabilmektedir.



Siralanan personelin gorev aldiklar1 konuda yetkin olmalar1 etkin kullanim i¢in olduk¢a
onemlidir IHA’larm saha kullanimlar sirasinda etik ve yasal kurallara dikkat edilmesi
oldukca Onemlidir. Operator olarak gorev alan personelin gizlilik ve guvenlik gibi
konulara hakim olmas1 ve IHA kullanimu ile ilgili yasal mevzuatlarda yer alan yerel ve

ulusal kurallara da uymas1 gerekmektedir (Altundas, 2021; JAPCC, 2010).

1.2.4. Komuta Kontrol (Kontrol istasyonu)

Diger bir deyisle kontrol istasyonu gorevin gerceklestirilmesi i¢in planlama
asamasindan baslayarak ¢izelgeleme, faydal ytliklerin denetlenmesi ve kontrol edilmesi,
haberlesme faaliyetlerinin ytiriitiildiigi biitiinlesik bir unsur olarak degerlendirilmektedir.
Gorevin yapilacagi alana gore karada bir yer istasyonunda, deniz aracinda veya gelisen
teknoloji ile birlikte bagka bir hava aracinin i¢cinde bulunabilmektedir. Komuta kontrol
unsurunun en dnemli detayr makine ara yiizii ve insan uyumudur. Istasyonun biiyiikligii
bir bilgisayar olcilerinde veya yerlesik bir alanda kurulmus tesis biyiikliigiinde
olabilmektedir. Kontrol istasyonlarindan bazilar1 gérev tiiriine goriis sahasi igerisinde
olmas1 gerektigi durumlarda gorevin icra edildigi saha igerisine konuslandirilabilirken
bazilar1 da uydu iizerinden haberlesme 6zelligine sahip oldugundan operasyon alaniyla
alakasiz bir bélgeye kurulabilmektedir. Istasyonun konuslandirilmasma miiteakip pilotlar
tarafindan hava aracmin kullanimi ve operatorler tarafindan faydali yiik kullanimi bu
alanlardan  gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte Ornegin  kesif faaliyeti
gerceklestirecek olan bir IHA nin verileri, hava aracinin akibeti ve yer bilgisi konum
olarak bu merkezde toplanmaktadir (Altundas, 2021). Kontrol istasyonuna ait gorsele

Sekil 1.4.’te yer verilmistir.

Sekil 1.4. Komuta kontrol odas1 6rnegi



1.2.5. Muhabere Unsuru

Komuta kontrol merkezi ve hava araci arasinda iletisimin veri baglantisi
bakimindan kesilmemesi bu sistemlerdeki en &nemli ihtiyaglardan biridir. insansiz hava
araglar1i haberlesme ve iletisim sistemleri oldukg¢a komplike sistemler olduklarindan goriis
hatti ve goriis hattinin disinda kalan bolgelerde de calhisabilmektedir. iletisimin
saglanmasi esnasinda genellikle uydular ve lazer 1smlar1 vasitasi ile radyo dalgalarmni
kullanilarak veri hatt1 iletisimini ¢ift tarafli etkilesimli olarak saglanmaktadir (Altundas,

2021).

1.2.6. Destek unsuru

TUm insan tarafindan kullanlan ugak sistemlerindeki gibi IHA’larmn da ikmal
ihtiyac1 kagmilmazdir. Destek unsuru denildiginde akla gelen basliklar su sekilde
siralanabilir: Bakim, ugusa hazirlama ve destek verme, bir bolgeden diger bir bolgeye
gecis, irtibat fonksiyonlar1 ve yeniden yerlesme. IHA nin boyutuna ve yapacagi gérevin
ozelligine gore destek unsurunu olusturan birimin kapasitesi de degismektedir. Ugus icin
piste veya kalkis rampasma ihtiya¢ duymayan IHAlar i¢in kiigiik ¢apli bir destek birimi
yeterli olurken, faydali yiik tasima kapasitesi fazla olan ve sensérlerle donatilmis bir IHA
icin destek unsurunun yeterince donanimli olmasi gerekmektedir (Altundas, 2021;
JAPCC, 2010).

1.3. Insansiz Hava Araclan Tarihsel Gelisimi

Yakimn gegmise baktigimizda IHAlarin kullanimi |. Diinya Harbi zamami olarak
kabul edilse de aslinda ugan makine ismi ilk defa kavram olarak yaklasik MO 400°lii
yillarda diisiiniilmiisve ortaya atilmisti. MO 4. yiizyil’da tarihin ilk THA’s1 olarak
nitelendirilen ““Ugan Giivercin’’ ( Sekil 1.5.) ge¢miste mekanik bilimi Uzerine ¢aligma
yapanlarm ilklerinden olan Tarentli Archytas tarafindan bulunmustur. Glvercine
benzetilen bir maketin ucagin igerisine yerlestirilmis olan su buharmm enerjisini
kullanarak kanatlanmasini saglayan mekanizmasi yardimi ile havada 200 metreye kadar
yol Kkatedebildigi farkli kaynaklarca aktarilmigtir. Ayni zaman diliminde Cin
cografyasinda elle biikiilerek ve dikey yollu serbest hareket edebilen cubuklarin
tasarlandigr ve kullanildigina dair bilgilerden farkli kaynaklarda bahsedilmistir
(Valavanis, 2007).
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https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzW1Re5z7PFmStslxoQ5sq5JN5pzHg:1677692994680&q=Muharebe+Unsuru+Komuta+kontrol+merkezi+ve+hava+arac%C4%B1+aras%C4%B1nda+ileti%C5%9Fimin+veri+ba%C4%9Flant%C4%B1s%C4%B1+bak%C4%B1m%C4%B1ndan+kesilmemesi+bu+sistemlerdeki+en+%C3%B6nemli+ihtiya%C3%A7lardan+biridir.+%C4%B0nsans%C4%B1z+Hava+Ara%C3%A7lar%C4%B1+haberle%C5%9Fme+ve+ileti%C5%9Fim+sistemleri+g%C3%B6r%C3%BC%C5%9F+hatt%C4%B1+ve+g%C3%B6r%C3%BC%C5%9F+hatt%C4%B1n%C4%B1n+d%C4%B1%C5%9F%C4%B1ndaki+b%C3%B6lgelerde+de+%C3%A7al%C4%B1%C5%9Fabilmektedir.+%C4%B0leti%C5%9Fimin+sa%C4%9Flanmas%C4%B1+esnas%C4%B1nda+genellikle+uydu+ve+lazer+%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1+vas%C4%B1tas%C4%B1+ile+radyo+dalgalar%C4%B1+kullan%C4%B1larak+veri+hatt%C4%B1+ileti%C5%9Fimi+%C3%A7ift+tarafl%C4%B1+olarak+sa%C4%9Flanmaktad%C4%B1r.&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjXuvW3pbv9AhV9cPEDHQePB6UQBSgAegQICBAB

Sekil 1.5. Ugan givercin

Miihendislik, matematik ve diger bir¢ok alanda ¢alismalar ve icatlar yapmis olan
Leonardo Da Vinci’nin, havada asili kalabilme yetenegine sahip “Hava Jiroskopu” (air
gyroscope) adindaki icadi giiniimiiz helikopterlerinin ilk 6rnegi olarak kabul gormiistiir.
Ayrica Da Vinci'nin ¢ift krank sistemini kullandigi farkli tasarimlarmin oldugu

bilinmektedir (Valavanis, 2007). Hava Jiroskopu Sekil 1.6.’da gésterilmistir.

Sekil 1.6. Hava jiroskopu

1848 tarihinde Avusturya kuvvetleri tarafindan Venedik sehrine zaman ayarh
fitiller yardimu ile patlatilabilen yaklagik 200 adet iizerinde bomba bulunduran pilotsuz

balon firlatilmigtir (Sekil 1.7.). Hava sartlarinin elverisli olmamasi sebebi ile 6ngorilen
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tesirinden daha az bir tahribata yol agmistir. 1860’11 yillarin baginda Amerikan ordusunda
i¢c savas donemimde kesif faaliyetlerini icra etmek amaci ile envanterinde bes adet ayni1
anlayis ile ¢alisan sicak hava balonu bulundurmustur. 1863 tarihinde Charles Perley,
Avusturya kuvvetlerinin kullanig oldugu bomba yiiklii balonlar1 gelistirerek patentini

almistir (Monash University, 2003).

HEPTEAN Kb CT. BOSAYXONAABAHIE.

Sekil 1.7. Bomba yukli balon

1898 yilinda Ispanyol-Amerikan Savasi esnasinda kullamlan hava
ucurtmalarinda, ABD Ordusunda gorevli olan William Eddy, belirli bir mesafeden
tetiklenebilen kameralar kullanmigtir (Hannavy, 2008).

Birinci Diinya Savas1 zamanina gelindiginde iilkelerin kalkinmasini saglamak
amactyla 1914 senesinde radyo kontrollii sistemlerin atasi olarak tanman Ingiliz
aragtirmact Archibald Montgomery Low tarafindan ucan hedef tanitilmistir. Bu arag

radyo kontrol sistemi sayesinde hareket kabiliyetini saglamak iizere tasarlanmis olup,
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ucan hedefin 1917’deki deneme ucuslar1 esnasinda kalkistan kisa bir siire sonra irtifa
kaybederek yere diismiis ve deneme basarisizlikla sonug¢lanmistir (Demirkiran, 2010).
[1k defa radyo kontrolii olan bir sistem ABD’li Peter Cooper ve Elmer A. Sperry’in
1917 yilinda gelistirdigi Hewitt-Sperry (Sekil 1.8.) adindaki hava aracinda goriilmektedir.
Gelistirilen jiroskop aleti yardimiyla kararli ve diizgiin bir ucus performansi gosteren
ABD envanterine ait Curiss N-9 egitim ugagina yerlestirilen yaklasik 130 kilogramlik bir
bomba ile 80 km kadar ugus gergeklestirmistir. Uretim ve kumanda kontroliindeki

zorluklar nedeniyle bu hava aract doneminde fazla ilgi gormemistir (Akyurek vd., 2012).

e

Sekil 1.8. Hewitt-Sperry

Teknik agidan ¢ok fazla donanima sahip olmayan hava araglarinin kullanim .
Diinya savasina kadar sinirli olarak devam etmistir. 1918 yilinda I. Diinya savaginin
hemen sonrasida IHA olarak kabul edilmis olan ‘‘Kettering Bug”’ (Sekil 1.9.) Charles
Kettering tarafindan tasarlanmis ve imal edilmistir. Cift kanatli bir hava torpidosu olan
Kattering Bug 135 kilogram patlayict mithimmat tasiyabilen ve 40 beygirlik bir motorla
donatilmis bir hava aracidir. Ingiltere tarafindan bu hava aracinin 1934 yilinda yeni bir
modeli deniz kuvvetlerinde kullanilmak tizere tiretilmistir (Clark, 2004).

Gelecege yon verecek bu aracglara ek olarak bu yillara ait 1918 yilinda Lawrence
Sperry ve Henri Busignies tarafindan gelistirilen otomatik bir ugus sistemi igeren “‘Sperry
Bergel Stick’’, 1920’lerin sonlarinda Reginald Denny tarafindan hobi amagh {iretilen
daha sonralar1 ordu tarafindan uyarlanarak kesif ve egitim amagli kullanilan ‘‘Radioplane
0Q-2°, 1928 yilinda Lawrence Sperry tarafindan gelistirilen ve dnceden programlanmis
bir ucus rotast izleyebilen “‘Sperry Messenger”’ dénemin IHA’lar1 icinde

gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. Kettering Bug

Geri donme yetenegine sahip ilk IHAlarm gelistirilmesi 1935 yilinda “DH. 82B
- Queen Bee” (Kralige Ar1) adindaki hava araci ile baglamistir. Sekil 1.10.’da bu araca ait
goriintiiye yer verilmistir. Ilk olarak insanli ugurulan Kralige Ar1 daha sonralar1 otonom
olarak uguslarint gerceklestirmistir. Bugiin TUSAS 1in gelistirmis oldugu Turna gibi
bircok hava aracinin 6nciisii olmustur. Kraliyet Hava Kuvvetleri tarafindan 1933 ile 1943
yillar1 arasinda bu hava aracindan 380’den fazla liretim yapilmistir. Radyo kontroli ile
kontrol edilerek yapilan ugusta yaklagik 428 kilometre mesafeyi 17,000 feet yiikseklige
cikarak ulagmustir. Ayni zamanda tekrar kullanilabilen bu sistem sahte hedef olarak

isimlendirilen sistemlerin fikir 6ncist olmustur (De havilland museum, 2021).

Sekil 1.10. De Havilland DH82B Kralige Ar1

1942 yilinda Nazi Almanyasinda yapilacak olan saldirilarda ¢ok yonlii bir sekilde
kullanilabilecek ‘‘ugcan bomba’’ Adolf Hitler’in talimat1 ile “V1 — Fieseler Fi-103”

gelistirilmistir. 408 knot hiza ¢ikabilen, 900 kg’lik bomba tagiyabilme kapasitesine sahip
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zamanlama mekanizmasi bulunan ve 250 km menzile sahip olan hava arac1 bir¢ok insanin
Oliimiine yol agmasi sebebi ile ilk insansiz bombardiman ucagi olma 6zelligini elinde
bulundurmaktadir (Akyirek, Yilmaz ve Taskiran, 2012).

1941 yilinda ABD kuvvetleri tarafindan, Alman gii¢lerinin tiretmis oldugu vl
kalkig rampalarini kullanilmaz hale getirmek amaciyla “Special Air Unit One” (SAU-1)
projesine ylriitiilmiis ve 1944 tarihinde ordu envanterine katimis ve kullanimina
baslanmistir. Kamera donatimi agisindan ¢oziiniirliikk derecesi diisiik bir kameraya sahip
olan SAU-1 ITHA’si1 hedef alan ilk sistem oldugu varsayilmaktadir (Zaloga, 2011).

Firebee (u¢an ar1)) ABD tarafindan 1950’li yillarin baslarinda hedef ugak
diisiincesiyle tasarlanmis olsa da daha sonralar1 gelistirilerek yerden ve baska insanli hava
araclar1 yardimi ile kontrol edilebilen, iizerine yerlestirilen kameralar sayesinde diisman
hatlarinda kesif, gézlem ve arastirma yapabilme kabiliyetlerine sahip bir hava aracina
donlismiistiir. Hava aracmin Japonya, Tayland ve Vietnam gibi iilkelerde savas
zamaninda yaptig1 ¢ok uzun ugus gorevleri sirasinda kesif ve gozlem faaliyetleri yani sira
fiize tespiti, propaganda yapmak maksadi ile brosiir dagitilmasi gibi farkli olan gérevleri
yerine getirerek muharebe zamaninda ITHA’larin ne kadar efektif kullanilabilecegini
gostermistir (Nonami vd. 2010; Austin, 2010 ).

ABD Hava Kuvvetlerinin 1960’11 yillarin basinda gelistirmis oldugu “AQM-34
Ryan Firebee” adindaki IHA’s1 radara yakalanmadan gorev yapabilme kabiliyeti ile
birlikte, bagka bir hava aracindan birakildiktan sonra parasiit yardimiyla zemine inebilen
ve tekrar kullanilmasi i¢in baska bir hava araci ile taginabilme yetenegine sahiptir (Tekin
vd., 2015).

1980’11 yillarda 360 derece ¢evre goriintiisii kaydedebilen, anlik olarak goriintii
verilerini aktarabilen ve radarlara yakalanma ihtimali diisik olan Scout IHA Israil
tarafindan gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmustir (Tekinay, 2022). Scout IHAya ait
gorsele Sekil 1.11.’de yer verilmistir.

Giiniimiiz IHA anlayisma benzerlik bakimindan en yakm olan IHA’lar 1970’li
senelerde Israil tarfindan Arap iilkeleri ile yine o yillarda gelisen soguk savas ve sicak
catigma ortamlarinda kullanmak maksadiyla gelistirilmistir. Israil bolgeyi kontrol altina
alabilmek maksadiyla siirekli olarak kesif ve gozetleme faaliyetleri i¢in ¢aligmalarini
siiratlendirmis ve yeni IHA modelleri gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde
[HA’larin elde ettigi verileri kontrol merkezine ileten ve kontrol merkezinden aldig
elektronik frekans sayesinde tiim saha gorevlerine istenilen dogrultuda hareket eden

[HA lar iiretmislerdir (Altundas, 2021).
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Sekil 1.11. Scout UAV

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1990’1 yillarda proje olarak baslayan
“RQ-1 Predator” iiretim siirecleri tamamlanarak 1996 yilindan sonra Balkanlar
bolgesinde gesitli askeri faaliyetler i¢in kullanilmistir. Uzaktan kumanda sistemiyle bir
yer kontrol merkezinden yonlendirilen hava araci radyo ve uydu baglantilar1 yardimu ile
kontrol edilmektedir. Glinlimiizde gelismis ¢esitleri hem ABD hem de diger tilkelerde
cesitli gorevler i¢in kullanilmaktadir (U.S Department of Defense, 2005).

IHA’lar 1990 yilma kadar bazilar1 gesitli sekillerde farkli kullanim amaglarindan
tiremis olsalar da, 1990 yili itibariyle bu siire¢ tamamen evrilerek gelecegin savas
ortaminin en 6nemli muharebe araci olacagi gelismeler dogrultusunda gortlmektedir. Bu
gelismelerle birlikte i¢cinde bulundugumuz savunma sanayii ve harp ortami
diisiiniildiigiinde, donem ‘“IHA Cagr’’ dénemi olarak adlandirilmaktadir. Oyle ki bazi
uzmanlar tarindan belirtilen goriislerde muharebe ortaminda IHA’nin kesfi ve
kullanilmasi, savaslarin yoniinii degistirmis olan barutun bulunmasiyla ayni 6nem
derecesinde sahip oldugu yoniindedir. Insansiz sistemlerin avantajlar1 ve gelecekte
vadettigi unsurlar géz onlinde bulunduruldugunda gelecek yillarda personel ve manuel
olarak kullanilan sistemlerin muadili olacagi, hatta bunlarin yerini alacagi
diistiniilmektedir. Diinya ordularinin gelecek yillar igin hazirlamis olduklar1 raporlar
sonucunda Ulkelerin envanterindeki araglarin birgogunun insansiz olacagi tahmin
edilmektedir.

Diinya Gzerinde son yillarda iistiin teknolojilerle iiretilmis yenilik¢i birgok THA
bulunmaktadir. Uretimi gerceklestirilmis ayn1 zamanda gelistirme siireci devam eden bu
ornek IHA’larin menseilerine bakildiginda ABD, Israil, Cin ve Tiirkiye goze
carpmaktadir. Yakin gegmiste gelistirilmis ve iilkelerin aktif olarak kullanmakta olduklar1
bazi IHA 6rnekleri Sekil 1.12."de verilmistir.
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Predator B (MO-9 MOQ-9B Sky Guardian

RO-24 Pioneer

Predator C Avenger Tusag TAI Anka

Sekil 1.12. Yakin gecmisteki THA 6rnekleri

1.3.1. Tiirkiye’de insansiz Hava Araclarinin Gecmisi

Tiirkiye’de IHA teknolojisinin gelisim siireci genellikle askeri amaglara ydnelik
gerceklesmistir. Bunun 6rnegi olarak 1989 yilinda Tiirkiye’de ilk kez TSK’nin kullanmig
oldugu Banshee firmasinm iirettigi ‘“MEGGITT’” isimli IHA gosterilmektedir. Banshee
[HA’s1 ordu envanterine katildiktan bir sene sonra Tiirkiye’de yerli IHA {iretmek adina
Mart 1990 yilinda UAV-X1 Projesi TUSAS firmasi tarafindan gelistirilmis akabinde
proje sonucunda deneme siiregleri basarili bir sekilde tamamlanmasina ragmen biitce
sorunlar1 nedeniyle liretime gecilememistir. Daha sonraki yillarda farkl tilkelerden hibe
edilmis, ithal edilmis ve kiralanmis bir¢ok farkli sistem bulunmaktadir. Bu siireglerle
beraber IHA’larin yerli olarak iiretilmesi adina birgok farkli proje de gelistirilmistir.
Gelistirilmis projelerden bazilar1 seri iiretim siireci gergeklestirilerek diinyadaki c¢esitli

iilkelerin envanterine katilmas1 amaciyla ihrac¢ edilmistir. Ulkemizde yerli imkanlar ile
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iiretilmis THA’lardan bazilar1 su sekilde siralanabilir: Baykar teknolojinin gelistirmis
oldugu Akinci, TB2, TB3, HAVELSAN 1n gelistirmis oldugu Baha, STM’nin gelistirdigi
Kargu, TUSAS’in gelistirmis oldugu Aksungur Gozcii, Anka, Baykus, Mart1 ve
VESTEL’in gelistirmis oldugu Karayel. Uretimi yapilan bu modellerin haricinde proje
asamasinda gelistirme ve test siiregleri devam etmekte olan projeler de mevcuttur. Bu
sistemlerin projelerine ait bazi 6nemli bilgiler ve kullanim durumlarini gosteren veriler

Cizelge 1.1.de verilmistir (SSM, 2011, s. 19).

Cizelge 1.1. Tiirkiye'de kullanilan baz1 THAlar

Proje Baslangic1  Proje Adi Sistem Uretici Firma Kulanim
Adi Durumu
1989 Banshee Meggitt Envanterde
Mart 1990 UAV-X1 Projesi UAV-X1 TUSAS AR-GE Projesi
Uriind
1994 Birinci Paket [HA Tedarik General Atomics  Envanterden
Projesi cikartildi
1994 CL-89 Canadair
Agustos 1995 Hedef Ucak Projesi Keklik TUSAS Envanterde
Agustos 1995 Hedef Ucak Projesi Turna TUSAS AR-GE Projesi
Uriinu
Mayis 1998 Birinci Paket THA Tedarik I-GNAT General Atomics  Envanterden
Projesi cikartildi
2002 Harpy-1 1Al Envanterde
Agustos 2003 IHA Teknoloji ve Uriin Baykus TUSAS AR-GE Projesi
Gelistirme Projesi Uriind
Agustos 2003 IHA Teknoloji ve Uriin Pelikan TUSAS AR-GE Projesi
Gelistirme Projesi Uriind
2004 Sayisal Goriintiilleme Projesi Mart1 TUSAS AR-GE Projesi
Urtind
2004 Havacilik Aragtirma Gliventirk ODTU Havacilik  Prototip
Gelistirme Uygulama Projesi, ve Uzay Muh. Uretimi
DPT Projesi Bolimi
Aralik 2004 Hedef Ucak Projesi Turna/G TUSAS Envanterde
Aralik 2004 Ozgiin TIHA (MALE) ANKA TUSAS Gelistirme
Gelistirme Projesi agamasinda
Mart 2005 Mikro IHA Projesi Art Vestel Savunma  Prototip
Sanayi Uretimi
Temmuz 2005 Mini IHA Projesi Efe Vestel Savunma  Prototip
Sanayi Uretimi
Agustos 2005 MALE IHA Hazir Alim Heron IUP Envanterde
Projesi
Ekim 2006 Mini IHA Gelistirme Projesi Mini I[HA  Kalekalip/Baykar ~Envanterde
Bayraktar ~ Makina
2006 Oncii TUSAS TIHA Projesi,
gelistirme
platformu
2006 Globiha Global Teknik Sivil kullanim
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Cizelge 1.1. (Devam) Tiirkiye'de kullanilan bazi IHAlar (SSM, 2011, s. 19).

Proje Baslangici  Proje Adi Sistem Uretici Firma Kulanim
Ad1 Durumu
Haziran 2007 Havacilik Arastirma Gelistirme RIHA-1 ITU Ucak ve Gelistirme
Uygulama Projesi, DPT Projesi Uzay Bilimleri asamasinda
Fakdiltesi,
ROTAM
Ekim 2007 Taktik  [HA’larm  Géreve ODTU Havacilik  Prototip
Uyumlu Kanatlarinda Kambur ve Uzay Muh. tretimi
ve Burulma Etkisinin Cirpma Bolumi (Akademik
ve Kontrol Yéninden Analizi, kullanim)
Tubitak 1001 Projesi
2007 Kisa Menzil Taktik IHA Taktik TUSAS AR-GE Projesi
Sistemi Gelistirme Projesi IHA UriinG
(Gozcu)
2008 Taktik [HA Tedarik Projesi Aerostar Aeronautics Envanterde
2008 Mini THA (Helikopter) Malazgirt ~ Baykar Makina Envanterde
Gelistirme Projesi
Agustos 2008 Taktik [HA Tasarim ve Taktik ODTU Havacilik  Gelistirme
Uretimi, TUbitak 1001 Projesi  [THA ve Uzay Mih. Asamasinda
Bolumi
Ocak 2009 Havacilik Arastirma RIHA-2 ITU Ucgak ve Gelistirme
Gelistirme Uygulama Projesi, Uzay Bilimleri asamasinda
DPT Projesi Fakultesi,
ROTAM
Aralik 2010 Taktik IHA (Katapult/Parasiit)y ~ Karayel Vestel Savunma  Gelistirme
Gelistirme Projesi Sanayi asamasinda
Aralik 2011 Taktik ITHA (Pist) Gelistirme Caldiran Kalekalip Gelistirme
Projesi /Baykar Makina  asamasinda
2012 Ozgiin TIHA (MALE) Seri ANKA TUSAS Sézlesme
Uretim Projesi (Blok A) asamasinda
2012 Hedef Ucak (Drone) Projesi TCD
agamasinda
2013 Gemiye Konuslu Insansiz TCD
Hava Araci (GIHA) Projesi agamasinda
2017 Déner Kanath Bir Kamikaze Kargu STM Envanterde
Drone
2019 Silahl1 insansiz Hava Araci Bayraktar ~ Baykar Makina Envanterde
Akinct
2019 Silahli Insansiz Hava Araci Aksungur  TUSAS Envanterde
2019 Dikey Inis Kalkisli insansiz DIHA Baykar Makina Prototip Uretim
Hava Araci asamasinda
2021 Bulut Alt: insansiz Hava Araci  Baha HAVELSAN Envanterde



https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%B6ner_kanatl%C4%B1_hava_arac%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
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1.4. insansiz Hava Araclariin Simiflandirilmasi

IHA’lar1 kapsamli manada; teknik niteliklerine gore (kalkis agirliklarina gore,
kullandiklar1 enerji kaynagina gore, kanat tiirlerine gore, otonom veya uzaktan kumanda
yardimi ile kontrol edilip edilmemesine gore vb.) ve kullanim amaglarina gore askeri
amach (kesif, g0zetleme, silah, saldir1, hava savunma vb.) ve sivil amagli olmak iizere
(kisisel kullanim, bilimsel ve ticari) iki ana bashk olarak ayrilmaktadir. IHA lar, 2000’1i
senelerin bagindan bu yana hizla gelismis, kullanilan sistemlerin sayisi ve cesitleri
fazlalagirken bununla beraber yetenekleri de fazlasiyla gelismis ve askeri anlamda
givenligin saglanmasi adma yeni bir anlayis kazandwrmustir. Silahli Kuvvetlerin
miidahale, kesif, hudut giivenligi ve gozetleme gorevlerini faal, etkin ve caydirict bir
bicimde gerceklestirebilmesi, envanterinde var olan askeri techizat ve teknolojilerin
yenilik¢i ayni zamanda giincel olmasi, bunlarin se¢imlerinin bilimsel metotlardan
yararlanilmast ile yapilmasi ve planlanmasina baglidir (Bayram, 2022).

Askeri amaclar icin faaliyet gosteren IHA’nin gegmisi 1970°li yillara
uzanmaktadir. 2000°li y1llarda mithimmat tasiyan IHA larm riskli operasyon bdlgelerinde
yaygm olarak gorev yaptigi goriilmektedir. IHA’larm iizerinde silah bulunduran
modellerinin gelistirilmesi ile birlikte modern ordular genellikle gozetleme, hedef tespiti
ve kesif gibi gorevlerini ifa etmek maksadiyla silahli IHA sistemlerini kullanmislardir.
Kilometrelerce uzaktan radyo frekanslar1 ve uydu haberlesmesi kanallariyla yonetilebilen
bu araclar uzaktan sabit bulundurulan bir platformdan lzerinden komuta edilmektedir.
Bugiin halen gelisimini siirdiirmekte olan IHA sistemleri gelecek yillarda insanli hava
araclarnin  bulundurdugu tiim teknolojik imkanlara ve yeteneklere ulasmasi
beklenmektedir. Genellikle askeri amaglar igin kullanilan IHA’larin sivil amaglarla
kullanim alanlar1 da giin gectik¢e oldukea gesitlilik kazanmaktadir (Cole, Dobbing, &
Hailwood,2010).

Insansiz hava araglar1 genelde ii¢ bashk altinda incelenmistir. (Chin & Sern,
2009):

1.4.1. Taktik Insansiz Hava Araclan

Nano, mikro, mini, kisa menzil, orta menzil ile al¢ak irtifa uzun havada kalma,
alcak irtifa derin sizma ve orta irtifa uzun havada kalma olarak ayrimlar1 yapilmis olan
taktik THA’larm ugus irtifalar1 en fazla 40.000 feet’tir. Genellikle kiiciik alan ve daha az
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bir siire igerisinde gerceklestirilmesi gereken gérevlerde tercih edilen IHS dir. Menzil
alanlar1 en ¢ok 500 km olup, seyir halinde kalma sureleri maksimum iki glndir
(Altundas, 2021). Taktik, stratejik ve 6zel amaglh basliklarma ait siniflandirma Cizelge

1.2.’de sunulmustur.

Cizelge 1.2. IHA smiflandirmas: (ingiltere Savunma Bakanligi Joint JDN 2/11, 2011)

Ugus Siiresi  Kalkis

Siniflandirma Kisaltma Menzil (km)  Irtifa (m) (saat) Agrha (ke)
TAKTIK
Nano n <1 100 <1 <0,025
Mikro V] <10 250 1 5
Mini mini <10 150-300 <2 <30
Yakm Menzil CR Eki.30 3000 2.Nis 150
Kisa Menzil SR 30-70 3000 3.Haz 200
Orta Menzil MR 70-200 5000 6.Eki 1250
Orta Menzil Havada ) >500 8000 EKi.18 1250
Kalma.
AlgakIrtifa Derin - s\pp >25 50-9000 05-1 350
Slzma.
Algak Irtifa Uzun Siire | 5| g >500 3000 >24 <30
Havada Kalma
Orta Irtifa Uzun Sire 1) ¢ >500 14000 24-48 1500
Havada Kalma
STRATEJIK
Yiksek Irtifa Uzun =) g >2000 20000 24-48 12000
Sire Havada Kalma
OZEL AMACLI
insansiz Muharebe
Aract UCAV 1500 10000 2 10000
Oldiriici LETH 300 4000 3.Nis 250
Yem DEC 0-500 5000 <4 250

. >20000
Stratosferik STRATO >2000 >30000 >48
Stratosfer Ilerisi EXO >30000
Uzay SPACE

1.4.2. Stratejik insansiz Hava Araclan

Yiiksek irtifa havada kalis (High Altitude Long Endurance HALE) seklinde de
isimlendirilen bu tiir IHSler, daha yiiksek irtifalarda ve daha genis bir sahada gdrev
yapmak i¢in tasarlanmiglardir. Ortalama ucgus siireleri 24-48 saat, maksimum ucus
yiikseklikleri 65,000 feet iizeri, maksimum kalkis agirligi ortalama 1.200 kg ve menzilleri
500 km’den fazladir. Chin ve Sern’in “komutanlarin kapanmayan gozii” olarak
isimlendirdikleri bu THA smifi gelecek yillarda havada ¢ok uzun siireler kalabilecegi
degerlendirilmis ve faydali yiik kapasitelerinin ciddi oranda gelisecegi ongoriilmuistiir.

Stratejik insansiz hava sistemi 0zellikle NASA tarafindan kullanilanilmaktadir. Yiiksek
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irtifalara ¢ikabilme 6zelliginden dolay1 uzaydan yapilacak olan gozlem faaliyetlerinde
kullanilmaktadir (Chin & Sern, 2009). Bu turiin en populer ¢esidi ‘‘Global Hawk’’ olarak
bilinen IHAdir.

1.4.3. Ozel Amach insansiz Hava Araglan

Cogunlukla sivil kisilerin 6zel maksatli kullanimlar1 ve akademik ¢alismalar i¢in

gelistirilmis THA sistemleridir.

1.5. Insansiz Hava Araclarinin Kapsamh Siiflandiriimas:

Literatiir taramas1 yapildiginda IHA lar icin standart bir smiflandirma yontemine
gidilmedigi gorilmiistiir (Kurtulus ve Tekinalp, 2010). Buna ragmen yapilan
caligmalarda smiflandirma agisindan g¢ok biiyiik farklar gézlemlenmemistir. Genellikle
operatOr yani bir yonlendirici bulundurmamak, yerden komuta edilen veya otonom bir
bigimde gorev yapan, dliimciil olmayan veya 6liimciil ve yararl ytik tagiyabilme durumu
yapilan smiflandirmalarda kullanilmis en temel 6lgiitlerdir (Gupta vd., 2013).

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda her ¢aligmanin ihtiya¢ alanina ve
ilgilenilen konunun igerigine gore bir siniflandirma yapilmistir. Bu calismalar1 genel
olarak inceledigimizde karsimiza su 16 siniflandirma bashgi ¢ikmaktadir (Korchenko ve
Illyash, 2013; Yigit vd., 2018):

1. Kullanim alanlarma goére
Kontrol sistemi turiine gore
Ugus talimatlarina gore
Hava sahasinin durumuna gore
Hava araci tipine gore
Kanat tiplerine gore
Kalkis/inis yoniine gore

Kalkis/inis tiirlerine gore

© 0o N o g bk~ w DN

Hava aract motoru tiplerine gore

[EEN
o

. Yakit sistemine gore

[EEN
[EEN

. Yakit deposu tiplerine gore

[EEN
N

. Kullanim sayisina gore

[EEN
w

. Genel kategorisine gore
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14. Ugus yaricapina gore
15. Ugus yliksekligine gore
16. Ugak fonksiyonlarina gore (Korchenko ve Illyash, 2013; Yigit vd., 2018).
Yapilan bu 16 ayrim ge¢cmisten gelen ihtiyaglardan dogmus olup uygun
parametrelerle smiflandirilmistir.  Her bir kriterin agiklamalar1 detayli olarak ele

almmustir (Korchenko ve Illyash, 2013; Yigit vd., 2018).

1.5.1. Kullanim Alanlarima Gore

Kullanim alanlarma gére IHA’lara baktigimizda, en temelinde askeri ve sivil
olarak ayrim yapmak miimkiindiir. Bu iki ayrima, terérle miicadele uygulamalari da dahil
edilebilir. Terorle miicadele alanindaki kullanim1 esasiyla karakteristik bakimmdan tam
olarak sivil veya askeri uygulama olarak degerlendirilmemektedir. Askeri uygulama
alanini ele aldigimizda genis ¢apta kara, deniz ve hava uygulama alanlar1 olarak 3 farklh

kategoriye ayrilabilir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.2. Kontrol Sistemi Turiine Gore

“IHA Kontrol sistemleri” diger hava araglar1 ve IHA’lar arasindaki en 6nemli
ayrim olan parametrelerden biridir. Hava aracinin iginde personelin bulunmadigi
durumda kontrol sistemleri daha da 6nemli bir hal almaktadir. Bu parametre igin
IHA’larin gelisim siirecine de paralel olarak bazi kontrol sistemleri su sekildedir: Belirli
bir kontrol merkezinden yine belirli bir alana kadar operator yardimai ile kontrolii saglanan
sistem “dogrudan kontrol” seklinde adlandirilmaktadir. IHA nin otonom veya bir pilot
tarafindan kismen veya tamamen kontrol edilebildigi sistem “gdzlenen kontrol” olarak
adlandirilmaktadir. Bir diger sistem olarak “uyumsuz - otonom kontrol” yani bir
yonlendirici olmadan Oncesinde yapilmis olan 6n programlama marifetiyle ugusun
yapildig1 sistemlerdir. Seyir esnasinda stratejik bir degisiklik veya g¢evre kosullarina
uyum saglanmasint gerektiren bir durumda yapilan 6n programlamadan ¢ikis
yapilamamasindan dolay1 isminde uyumsuz ge¢mektedir. Dordiincli sistem olarak
“uyumlu — otonom kontrol” baktigimizda herhangi bir yonlendirici olmaksizin, tam
uyumlu [THA kontrol sistemi yardimu ile kontrol saglanir ve gevre kosullar1 veya herhangi
bir stratejik durum degisikligine adapte olabilir. Bu sekilde disarida gelisebilecek

durumlara uyum gosterebilmektedir (Korchenko ve lllyash, 2013).
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1.5.3. Ucus Talimatlarina Gore

Ucus talimatlar1 bashginda yapilan incelemeye gore, IHA 3 boliimde
basliklandirilmaktadir. Eger seyir gilindiiz ayn1 zamanda bir pilotun nezaretinde ve
denetiminde yapiliyor ise ‘gOrerek ugus’ olarak smiflandirilmaktadir. Giin 1s1gmin
olmadig1 ve oto-pilot sisteminin devrede oldugu durumda gergeklesen ucuslar
enstriimantasyona dayali ugus olarak kabul edilmektedir. Bazi durumlarda seyrin
havalanma gibi ilk boliimleri gorerek ugusta, gercek seyrin yapildigr bolimleri ise
enstriimantasyona dayali ugus olarak gerceklesebilecegi durumlar gorerek ugus kurallari

olarak siniflandirilmaktadir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.4. Hava Sahasiin Durumuna Gore

Bu baslikta bahsedilen durum seyir esnasinda giizergah olarak kullanilan bdlgenin
niteligidir. Bolinmiis ve boliinmemis olarak ikiye ayrilmis olan alanlardan, boliinmiis
alan; kullanimi1 kismi olarak engellenmis bélgelerde IHA larin dzel kullanimlar1 amaciyla
belirlenen bolgeler iken, boliinmemis alan ile siniflandirma yaparken kast edilen ise; hava

trafik kontroliiniin yapildig: alanlardir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.5. Hava Araci Tipine Gore

Direkt olarak hava aracinin ¢esidine gore yapilan siiflandirmadir. Hava aracinin
helikopter, ucak, hibrit, oynar veya sabit kanatli olmasma gore degiskenlik gdsteren ve
dogrudan bu temel farkliliklara gore aymt edilen smiflandirma tiirtidiir. Yapilan

siiflandrmada hava araglarini  birbirlerinden ayirt edilmesi olduk¢a kolaydir

(Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.6. Kanat Tiplerine Gore

Kanat tipi ugus imkan ve kabileyetlerini dogrudn etkileyen bir unnsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kanat tipi olarak sabit ve sabit olmayan olarak iki tip seklinde
incelenmektedir. Cogunlukla ugak ve helikopter sinifina giren IHA’larda sabit kanat
tercin edilmektedir. Sabit olmayan kanat kendi igerisinde ii¢ baglik altinda
incelenmektedir. Sabit olmayan kanatlar: Kanat formu, kanat uzunlugu ve ugus sirasinda

pozisyonu degisebilen kanat tiirleri olarak siralanmaktadir (Korchenko ve Illyash, 2013).
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1.5.7. Kalkis/Inis Yoniine Gore

Insansiz hava araglarinda inis ve kalkista kullanilan yone binaen de smiflandirma
yapmak miimkiindiir. Hava aracimin kalkislar1 yatay veya dikey olarak iki baslik altinda
smiflandirilirken, inis esnasinda kalkislardan farkli olarak yatay, dikey, durmadan,
parasiit, direkt ve bu inis yontemlerinin degisik kombinasyonlarla ger¢eklestigi durumlar
olarak daha fazla segenegin oldugu bir siniflandirma yapilabilmek miimkiin
olabilmektedir (Korchenko ve lllyash, 2013).

1.5.8. Kalkis/Inis Alanlarina Gore

Kalkis alanina gore smiflandirma parametreleri; kalkis ve inis pisti bulunan hava
limanlari, elle havaya birakilarak, gemi gilivertesi, su Tlstii gibi bagliklar
siralanabilmektedir. Inis alanma gore siniflandirma parametrelerinde; yine kalkis ve inis
pisti bulunan hava limanlari, gemi giivertesi, su yiizeyi, coklu inis alanlar1 ve olagan dis1

inis olarak siralanabilir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.9. Hava Araci Motoru Tiplerine Gore

[HA smiflandirmalari iizerine yapilmis ¢alismalarda goriilecegi {izere motor tipine
gore yapilan siniflandirma en popiiler smiflandirma metotlarindandir. Kapsamli olarak
[HA’lar igin kullanilan motorlara baktigimizda ii¢ ana bashk olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu basliklar; pistonlu motorlar, gaz tirbinli motorlar ve elektrikli motorlar
olarak ayrilmis olmasima ragmen her bir motor ¢esidinin ¢ok daha kapsamli ve ayrmntili
bir siniflandirma yapilmas: da miimkiindiir. Ornegin gaz tirbinli motorlar turbojet,
scramjet, turbosaft, pulsajet ve turboprop gibi alt basliklara ayrilirken, elektrikli motorlar
motor 6zelliklerine gore veya motorun akim tiiriine gore alt baslikta smiflandirilabilmesi

mumkundir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.10. Yakat Sistemine Gore

Bu smiflandirma tiiriinde nasil bir yakit sisteminin kullanildigi belirleyici
olmaktadir. Yakit sistemlerine gore siniflandirma yapildiginda karsimiza ¢ikan ilk durum,
{iretim asamasinda fabrikada yakit dolumu yapilan tek kullanimlik IHA’lar goze

carparken diger bir siniflandirma ise tekrar kullanima uygun olarak iiretilen, yakit ikmali
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icin bir yer istasyonu, gemi giivertesi veya yakit almak i¢in uygun olan bir yeri kullanan

IHA lardir (Korchenko ve lllyash, 2013).

1.5.11. Yakat Deposu Tiplerine Gore

Yakit tankina gore yapilan smiflandirma ikiye ayrilmaktadir; ilki sadece bir adet
temel yakit tanki bulundugu IHA’lar iken, ikincisi temel yakit tankina ilaveten
tamamlayic1 farkli bir yakit tankinmn da bulundugu IHA’lardir. Gorev igerigine veya
kullanim alanina gore farklilik gostermektedir (Korchenko ve Illyash, 2013).

1.5.12. Yakat Sisteminin Kullanim Sayisina Gore

[HA nm planlanan gérev sayisina gore yakit sisteminin ne kadar kullanilabilecegi
degiskenlik gostermektedir. Farkli gorevlerin ifas1 icin yapilan ikmalller ve daha sonraki
gorevler icin IHAlarm yakit sistemini ne kadar sayida kullanabilecegi dair sayiya gore

yapilan siniflandirmadir (Korchenko ve lllyash, 2013).

1.5.13. Genel Kategorisine Gore

Literatiirde IHA’larin en popiiler smiflandirma sekli olan yontemdir. IHA nin
havada kalma suresi, faydal yiik tasima kapasitesi, ¢ikabilecegi irtifa, haberlesme menzili
vb. parametler ile yapilan smiflandirmadir. Bu parametrelerin literatiirde oldukga fazla
kullanilmasinin nedeni; IHA faaliyetleri ele alindiginda gézlemlenebilir, iizerinden dlgiim
yapilarak veri elde edilebilir ve uyarlanabilir operasyonel nitelikte olmasindandir. Bu
smiflandirma tiim IHA ¢esitleri {izerinde gecerli olmasi da ayrica bir avantaj oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica bu ana siniflandirma gruplar1 alt basliklar halinde de

derlenebilmektedir.

1.5.14. Ucus Yaricapina Gore

Bu smiflandirma yontemi daha kapsamli anlamda yiizeysel olarak yapilan ve
ayrimi net olan bir siniflandirma yontemidir. Gergeklestirilecek olan ugusun gorev
yapacagl alanmn yarigapina istinaden dort bolumde incelenmektedir. Bu bolimler cok
kisa, kisa, orta ve uzun mesafeli yaricap degerleri seklinde basliklara ayrilan

smiflandirmalardan biridir (Korchenko ve lllyash, 2013).
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1.5.15. Ucus Yiiksekligine Gore

IHA’larm hangi irtifada uctuklar1 6zellik agisindan olduk¢a Snemlidir. Farkli
gorevler i¢in farkli ucus irtifalarina gereksinim duyulmaktadir. Diisiik irtifa, orta irtifa ve
yiiksek irtifa olarak {i¢ boliimde degerlendirilmektedir. Bu siniflandirma ydnteminde
sadece irtifanin yliksekligi dikkate alinarak yapilmaktadir. Genel siiflandirmada oldugu
gibi bu baglikta da kriterler kendi iglerinde gorev ugus o6zelliklerine gore alt basliklara
ayrilabilmektedir (Korchenko ve lllyash, 2013).

1.5.16. Ucus Fonksiyonlarina ve Uygulama Alanlarina GOre

Yapilan bu smiflandirmada IHA’nm askeri veya sivil olarak ayiran, tipi
gozetilmeksizin sadece THA’nm kullamldig1 alan veya fonksiyonu dikkate alarak bir
ayrim yapilmaktadir (Korchenko ve Illyash, 2013; Yigit vd., 2018).

1.6. Sivil ve Askeri Alanda Kullanilan iHA Gérevleri

Insansiz hava araglarmin kullanim alanlar1 iki baslik altinda toplanmustir. Sivil
kullanim alanlar1 teknoloji ulasilabilirliginin artmasiyla birlikte hobi maksath bireysel
kullanicilara kadar ulasmistir. Ayni zamanda c¢ok fazla is giici ve maliyet ortaya
cikarabilecek sivil igleri kolaylastirmak adina da kullanilmaktadir. Sivil kullanimlar halk
arasinda da yaygmlasmistir. Askeri anlamda IHA kullanimi ise daha ¢ok muharebe
ortaminda ve askeri gorevlerin icrasinda gerekliliklere daha hizli cevap verebilmesi ve
esnek ortamlara adapte olabilmesi sebebi ile kullanilmaktadir. Fakat IHA'larm
kullanimiyla alakali olarak bazi etik, hukuki ve giivenlik gibi prosedurlerin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica IHA’lar yazilim ve frekans tabanli calistiklarindan veri

gizligi konusu da olduk¢a 6nemlidir (Altundas, 2021).

1.6.1. Askeri Alanda iHA Kullanim

Diinya tizerindeki iilkelerin silahli kuvvetleri savasin getirdigi gereksinimlerle,
muharebe esnasindan alandan bilgi toplamak ve daha fazla gorevin basarli olmasi adina
yetismis personel giiciinii riske atmadan insansiz araglarin kullanimi i¢in etkin olarak
caligmaktadirlar. Bulundugumuz yiizyilda insansiz teknolojilerin giiniimiiz ¢agdas

yontemleri ile gelistirilmesi ve kullanilmasi1 giiniimiiz harp ortaminda son derece kilit bir
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rol alarak son derece dnemli hale gelmistir. IHAlar harp alanini ¢ok boyutlu olarak goren,

iizerindeki faydali yiikler araciligi ile kullanim avantajlar1 ¢ok fazla olmasi sebebi ile

baslica harp araci haline gelmislerdir (Ercan, 2013; Kang vd., 2020).

Erisilebilirlik bakimmdan IHA’lar geleneksel ugak veya helioperlere nazaran

daha kiiciik boyutlarda ve daha az maliyetli olduklar1 i¢in esnek ugus kabiliyetlerini

kullanarak daha zorl alanlarda gérev almalart miimkiindiir. Ayrica hizl bir sekilde goreve

hazir hale getirilip olusabilecek acil durumlarda midahaleler i¢in kullanim bakimindan

kolaylik saglamaktadirlar.

Insansiz hava araglar1 asagida swalanmmus olan askeri gorevleri yerine

getirebilmektedir (Gdlen, 2006) :

>

YV V.V V V V V V VY

YV VYV

Kesif/gozetleme faaliyetlerinin yliriitilmesi ve es zamanli goriintiilerden
istihbarat alinmasi, hasar tespit calismalar1 yapmak, diisman hattmin kolay
ulagilamayacak bdlgelerinde icra edilen operasyonel siireci incelemek,

Ates destegi verilebilmesi i¢in olanaklar1 c¢ogaltmak, oOldiiriicii ve Oldiirticii
olmayan silah tesirlerini saptamak, uzun mesafeli yapilan giidiimlii atislarn basar1
oranini artirmak adina es zamanli olarak konum ve hedef bilgilerinin aktarilmas,
Operasyon bolgesinde tanimlanmis olan taktik planlarm tesis edilip devam
ettirilmesi, ortak yiriitiillen kesif ve gozetleme faaliyetlerinde yerde
konumlandirilmis ve yliksek irtifada bulunan alanlar1 goriis agisma alamayan
araclara gore hedeflerin net tespitini ve teshisini yapmak,

Elektronik savas destegi saglamak,

Meteorolojik arastirmalar ylritmek,

Sabit ve sabit olmayan hedefleri vurmak,

Diusman kuvvetlerine ait hava savunma sistemlerini etkisiz hale getirmek,

Flize savunmasi,

Y aniltic1 hedef olusturmak,

Komuta kontrol ve muhabere imkanlarini artirmak,

Kolay hakimiyet saglanamayan hava ve deniz alanlarinda trafik kontrolli yapmak,
Dost ve diisman bdlgesinde icra edilecek arama-kurtarma faaliyetlerine destek
saglamak;

Mayin/EYP arama ¢alismalar1 yapmak,

Sinyal istihbarat1 bilgilerini temin etmek,

Hedef isaretlemesi yapmak (Gulen, 2006).



IHA'nmn uygulama alanlar1 asagida sunulmustur (Sekil 1.13.) (SSM, 2011) ;

THA Askeri

Gorevler

Kesif/ Gozetleme Hedef Elektronik Harp
Destegi Benzetimi

Taktik Saha

Kesif /
Gozetleme
(TKG)

Stratejik Kesif

e (SKG)

Yakin Hava
Destegi(YHD)

Hava Savunma
m Sistemlerinin
Imhasi(HST)
Bl Hava Sahasi
Savunma (HSS)

V4
g
BRCr Ll Hedef
uvenlik(IG) Ugak(HU)

Sahte Ucak Il
(SU)

B Sinyal
Istihbarati(ST)

Radar
Elektronik

(REH)

Muharebe
= Elektronik
Harp(MEH)

Onleyici
a  Elektronik
Harp(OEH)

Sekil 1.13. THA'lara ait askeri gorevler

Ozel Gérevler

Haberlesme
Destegi (HD)

Mayin Patlayici
Tespiti (MPT)

INCINES
= Kurtarma
Lojistik(AKL)

Kentsel Harp
(KH)

KBRN Tespit
(KBRNT)

Coklu [HA
Gorevi (CI)

Deniz Karako

Denizalt1
Savunma Harbi

Kargo Tasima

(KT)
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Ozel gorevler: iletisim destegi saglamak, maym/eyp tespiti yapmak, arama

kurtarma faaliyetleri yiiriitmek, lojistik destek saglamak, meskdn mahal

operasyonlar1, kimyasal/biyolojik/radyolojik/niikleer saldir1 tespiti, kolektif IHA

gorevleri, denizlerde devriye gorevi, kargo tasimaciligi.

caydirict elektronik harp.

miidafaasi, yakin hava destegi.

Hedef benzetimi: Hedef ugak, sahte maket ucak.

Elektronik harp: Elektronik radar izleme, elektronik savas, sinyal istihbarati,

Taarruz: Hava savunma sistemlerinin yok edilmesi, i¢ glvenlik, hava sahasinin
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» Kesif ve gozetleme destegi. Stratejik bolgenin kesfi ve gozetlenmesi, stratejik kesif
ve gozetleme. Kesif ve gdzetleme icin kullanilan IHA sistemleri ii¢ sinifa ayrilmis
ve bu smiflarda bulunan IHA’larm irtifa, dayanim, harekat capi, kalkis-inis
alanlari, azami kalkis agirliklari, faydali yiik agirliklari, veri linki olarak Cizelge
1.3.’te verilmis olup yapilan smiflandirmaya gore bir IHA sistemi ile

Orneklendirilmistir.

Cizelge 1.3. Kesif ve gozetleme faaliyetlerine gére IHA smiflandirmast

TKG-1 TKG-2 TKG-3
Irtifa < 1.000 ft < 18.000 ft < 18.000 ft
Dayanim < 1-8 saat > 8 saat > 8 saat
Harekat Cap1 < 15km <100 km < 100 km
Kalkig/Inis Pistsiz Pistten ve/veya Rampa/Parasiit
Rampa/Parasiit
Azami Kalkig Agirlig < 15Kkg <500 kg < 300 kg
Faydali Yik Agirligt < 3kg <50kg <50 kg
Veri Linki LOS LOS LOS
Ornek Sistem Bayraktar Mini Caldiran, Karayel Gozcii Taktik ITHA
[HA

> Kirletici gorevler: Personelin bélgeye intikal edip durum kontrolii yapamayacagi
hallerde, IHA nm risksiz bir sekilde gérev alacagit KBRN (kimyasal, biyolojik,
radyolojik, nukleer) tespit ya da tarimsal ilaglama gibi ugus ekibine zarar verme
ihtimali olan gérevler, IHA lar icin bir tehdit unsuru olusturmaz.

» Tehlikeli gorevler: Tehdit unsuru igerebilecek tehlikeli kesif gorevlerinde
[HA’larin avantajlar1 su sekilde siralanabilir: (1) IHA’y1 yerden kontrol eden
personelin gorevini yaparken hayati tehlikesi olmadigindan ve cevresel
etmenlerden en az sekilde etkileneceginden gorevin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesi adma tiim odagmi gorev ilizerinde toplama firsati olur ve
gbrevin basarili olma ihtimali yiikselir. (2) Hava aracinin herhangi bir sekilde
diistiigii veya imha edildigi durumlarda, iilke igerisinde siyasi huzursuzlugun ve
kamuoyu baskisinin olusmasmi saglayacak miirettebat ve personel kaybi
ihtimalini onler.

> Uzun streli gorevler: Insansiz hava araglarmin yerden kontrol/ydnlendirme
odasinda degisimli olarak gorev yapmakta olan personeller, tamami insan giiciine
dayali ve uzun sureli sahada aktif hareket halinde olan sistemlere nazaran uzun
stiren gozetleme/kesif faaliyetlerinde konsantrasyon bakimindan daha verimli

calismaktadir.
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1.6.1.1. Gerekli Gorev Sistemleri ve Milli Yetenek Mevcut Durumlarinin

Karsilastirilmasi

Cizelge 1.4’te THA sistem gorevlerine gore IHA min sahip olmasi gereken

sistemler ve milli yetenek mevcut durumlari sunulmustur.

Cizelge 1.4. IHA larin gerekli gorev sistemleri ve milli yetenek durumlarinin karsilastiriimast (SSM,

2011)

[HA Sistemi Gérevi

Gerekli Gorev Sistemleri

Milli Yetenek Mevcut Durumu

[stihbarat, Gozetleme

ve Kesif Destegi

Elektro Optik/Kizil Otesi (EO/KO)
Sistemleri
Radar Sistemleri

Mevcut bir IHA projesinde
kullanilmaktadir/kullanilacaktir
Mevcut bir IHA projesinde
kullanilmak {izere Radar Sistemi
gelistirme ¢aligmalar1 tamamlanmis
olup sistem Uretim ve test
faaliyetleri devam etmektedir.

Sinyal Istihbarati

Elektronik Istihbarat Sistemi

Haberlesme Istihbarat Sistemi

Insanl hava platformunda
kullanilan sistem mevcuttur.
Insanl hava platformunda
kullanilan sistem mevcuttur.

Hava Savunma
Sistemlerinin
Bastirilmasi (SEAD)

Radar Elektronik Destek (ED) /
Radar Elektronik Taarruz (ET)
Sistemi

Radyo Frekans (RF) Sahte Hedef
Sistemi

Insanl hava platformunda
kullanilan sistem mevcuttur.
Sistem alt bilesenleri degisik
projeler kapsaminda
gelistirilmisgtir.

Elektronik Taarruz

Haberlesme Elektronik Destek (ED) /
Haberlesme Elektronik Taarruz (ET)
Sistem

Radar Elektronik Destek (ED) /
Radar Elektronik Taarruz (ET)
Sistemi

Kara platformunda kullanilan
sistem mevcuttur.

Insanh hava platformunda
kullanilan sistem mevcuttur.
Sistem alt bilesenleri degisik
projeler kapsaminda
gelistirilmisgtir.

Onleyici Elektronik
Harp

Tetikleyici Sinyal Emilatori
Degisiklik Tespit Sistemi
RF Koreltme/Karistirma Sistemi

Sistem alt bilesenleri
gelistirilmisgtir.

Sistem alt bilesenleri
gelistirilmisgtir.

Kara platformunda kullanilan
sistem mevcuttur.

Maym Algilama

EO/KO Sistemi
Yere Girimli Radar (GPR) Sistemi

Karasal mayin algilama gorevine
yonelik gelismis EO/KO sistemi
mevcut degildir. Tagmabilir GPR
sisteminin milli olarak gelistirme
caligmalar1 mevcuttur.

Kimyasal, Biyolojik,
Radyoaktif, Nlkleer
(KBRN) Harp

Biyokimyasal Algilayici

Mevcut degildir.

1.6.1.2. Askeri Alanda IHA Kullaniminin Avantajlari

[HA’lar gorevlerini, bir yer pilotu ve aleti sayesinde uzaktan ifa edebilen ve ayni

zamanda gozetlemesi yapilan diisman kuvvetlerini etkisiz hale getirebilecek yetenege
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sahip oldiiriicii ve Oldiiriicii olmayan araglardir. Bir operasyon alanindan ki imkan ve
kabiliyetleri goz oniine alindiginda, operasyonu yoneten ve yonlendiren kisiler tarafindan
gorevin bagar1 bir sekilde yerine getirilmesi bakimindan en uygun harp araci olarak
anilmasi tesadiif degildir. IHA’lar gorev bolgesinde verilecek olan kararlarda ortam
kosullarna gore kullanilabilmesi agisindan komuta kademesinin elini oldukga
guclendirmektedir. Hedeflerinin takibini yapip, gorev esnasi ve 6ncesinde degerlendirme
slirelerini azaltarak, hedefin etkisiz hale getirilmesi i¢in gereken zamani kazandirmis olur.
Ayn1 zamanda gergeklestirilen faaliyet sonrasinda hasar tespitini kolaylastirmaktadir.
Tim bu durumlar ve daha fazlas1 bir avantaj olarak kabul edilse de, su¢ orgdtleri ve teror
gruplarinin eline ge¢mesi durumunda, fazlasiyla tehdit unsuru olusturabilecek bir hal
alabilecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Giiniimiizde IHA sistemleri lojistik
faaliyetler azaltilmasi, silah kullanim planlamalar1 ve iletisim teknolojileri gibi alanlara
odaklandigini izlesek de, gelecekte teknolojiye bagh yapay zekanin gelisimi ile birlikte
kendi kendilerini gelistirmesi ve 6zerklik kabiliyetlerine ulasacagini tahmin etmek ¢ok
zor olmayacaktir (Bayram, 2022).
[HA’larin insanli hava araglarmna gore bazi bashca avantajlar1 su sekilde
siralanabilir (Karaagag, 2016):
> Isletme ve devamlilik maliyetlerinin az olmasi,
» Havada kalis siirelerinin uzun olmasi,
> IHA’nm havada oldugu, ucus esnasmda kontrol ekibinin ve miirettebatin
degistirilebilir olmasi,
> Insandan kaynaklanabilecek hatalarin en az seviyede olmast,
» Tehlikenin oldugu durumlarda ugus ekibinin giivenli ortamda bulunarak goérevine
devam etmesi ve Hava aracinin infilak etmesi durumda personelin hayati

tehlikesinin olmamasi.

1.6.1.3. Askeri Alanda IHA Kullaniminin Dezavantajlar

[HA’larm dezavantajlarma baktigimizda; mevzuatlar, kanunlar ve diizenlemeler
ile ilgili aksakliklar, izinsiz olarak yapilan sivil kullanimlar ve denetleme eksikligi, hava
sartlarinin elverigsiz oldugu durumlardan etkilenmeleri, siber ortamlardan gelebilecek
saldirilara  karst  kontroliin  istenmeyen kisilerin  eline geg¢mesi seklinde
siralanabilmektedir (Tekinay, 2022). Yogun elektromanyetik spektrumda calisan IHA lar

sinyal karmasasi nedeniyle kontrol mekanizmasi etkilenebilir ve operasyonel faliyeti
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sekteye ugratabilmektedir. IHA’larin hedef tanima ve karar siirecinde olusabilecek
aksakliklar ise yanlis hedeflere zarar verilmesi ihtimalini arttirabilmektedir.

1.6.2. insansiz Hava Araclariin Sivil Alanda Kullanim

[HA’lardan yararlanilan baz sivil gorevleri asagidaki gibi siralayabiliriz (Ollero
& Maza, 2007):

» Hava Fotografcihgi ve Sinemacihgi: Otopilot ve otonom uguslarin
uygulamalarmin yayginlasmasi ile bu alanda IHAlarm kullanim1 artmustr.

> Hava Haritacihg: IHAlar yeryiizii sekillerini gosteren haritalarin ¢ boyutlu
hale getirilmesinde yaygin olarak yararlanilmaktadir.

> Meteoroloji:  Yiksek irtifalarda seyir yapabilen dayanikli IHA’larin
gelistirilmesiyle THA’lar atmosferik &lgiimler yaparak meteoroloji alaninda da
kullanilmaktadir.

» Cevresel Denetim: Cevrede olusan kirlilik, volkanik patlama sonucu ag¢iga ¢ikan
lavlar, denize yag, mazot vb. maddelerin bosaltimi dahil ¢evresel degiskenlerin
denetlenmesi gorinti ve diger sensorler vasitasiyla tespit edilmesini icermektedir.

» Ziraat ve Ormancihk: Tarimsal faaliyetler yuritilen ve ormanlik olan arazilerin
envanterini ¢ikarmadan, kontrol, tespit ve ilaglama gibi farkli alanlarda IHA lar
kullanilmaktadir.

> Denetim: [HA’larin iizerlerinde bulunan termal kamera, sensorler ve diger
aksamlar1 yardimiyla binalarm ve agik alanlarmin kontrolii i¢in kullanilabilir.

> Felaket ve Kriz Yonetimi: Dogal felaketlerde yasam belirtisi gosterenlerin
kurtarilmasinda, hasar almis yerlerin tespiti ve siratli hareket edilmesini
gerektiren konularda IHAlardan yararlanilir.

> Yangm Sondiirme: Yangm ilk c¢iktiginda uyar1 sistemi olarak, alevlerin
biiyiidiigli ve yasam alanlarin ulagma ihtimali muhtemel olan bdlgelerde dncelikli
miidahale alanlariin belirlenmesinde kullanilir.

> Haberlesme: [HA’lar bazi sinyal yayici sistemlerde tekrarlayict olarak
yararlanilarak kapsam alanmin daha fazla alani i¢ermesi i¢in kullanilmaktadir

(Ollero & Maza, 2007).
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu calismadaki literatiir taramasinda askeri alanda kullanilan teknolojilerin ve
IHA segimi igin ¢6ziim yontemi olarak belirlenmis ¢ok kriterli karar verme metotlar
incelenmis olup ardindan tezde kullanilacak olan ydntemin ele alindigi calismalar
incelenmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda kullanilan yontemler incelendiginde, klasik
CKKV metotlarinin olduk¢a fazla kullamlmis oldugu gdze ¢arpmaktadir. Ilerleyen

yillarda CKKYV yontemleri gelistirilerek karar siireclerine yeni bir¢ok yontem

kazandirilmistir.

Cizelge 2.1. Askeri alanda yapilan se¢im ¢aligmalari ve MAIRCA yontemini kullanan ¢aligmalar

Yazar Yil Yontem Uygulama Alanlan

Cheng vd. 1999 AHP Taarruz Helikopteri

Wang ve Chang 2007 Bulanik TOPSIS Egitim Ucag1 Se¢imi

Kose vd. 2019 Gri Teori Temelli Keskin Nisanct

Secimi
Geng 2015 PROMETHEE ve ELECTRE Tank Secimi
N Savunma Sanayi
Ucakgioglu ve Eren 2017 AHP ve VIKOR Yatirim Projesi
Sennaroglu ve Celebi 2018 PROMETHEE ve VIKOR Askeri Hava Alam
Yer Secgimi

Ozge 2008 AHP [HA Secimi
Bilgisayar Tabanli ve Bulanik

Kuo-Ping Lin vd. 2011 Agirliklandirilmis Ortalama IHA Segimi
Yontemi

Ulucan 2016 Gri Iliskisel Analiz IHA Segimi

Hamurcu vd. 2020 AHP ve TOPSIS IHA Segimi

Pamucar 2019 Bulanik MAIRCA Inis Noktas1 Secimi

Bavramoslu 2022 Bulanik COPRAS, ARAS, Ruzgar Enerjisi

yramog MAIRCA ve RAFSI Santrali Yer Secimi

Sezgisel Bulanik EDAS, Kripto Para Birimi

Ecer vd. 2022 MAIRCA ve MARCOS Secimi

Ecer 2022 Sezgisel Bulanik MAIRCA COVID-19 Segimi

. Bulanik Kiime Tabanli Endustriyel Filtrasyon
Fetanat ve Tayebi 2023 MAIRCA Teknolojileri Se¢imi

1997 yilinda Cheng’in yapmis oldugu ¢aligmada, bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi

Prosesi) yontemi kullanarak askeri donanma igin kullanilmakta olan taktik flize
sistemlerini incelenmistir. Bu degerlendirme yapilirken 3 alternatif flize sistemini 5 kriter
iizerinden degerlendirmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda c¢aligmanin amacina

yonelik alternatifler arasindan en iyi olan fiize sisteminin se¢imi yapilmistir (Cheng,

1997).
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1999 yilinda Cheng vd. 3 alternatif arasindan en iyi taarruz helikopterini segmek
icin caligma yapmiglardir. Se¢im asamalarinda dilsel degiskenlerle iliski kurularak 5
temel kriter, 3 alternatif taarruz helikopteri degiskenler ile birlikte subjektif olarak
degerlendirmeye alinmustir. Alternatifler arasindan en iyi se¢imi AHP metodunun
kullanilmasi ile elde edilmistir (Cheng vd., 1999).

2007 yilinda Wang ve Chang Tayvan Hava Kuvvetleri envanteri i¢in se¢ilecek ilk
olma 6zelligi tasiyan egitim ugaginin belirlenmesi Uzerine bir ¢alisma yapmiglardir.
Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisinde gorev yapan 15 kisiden olusan uzman personelin
goriisleri alinarak 16 kriter degerlendirmeye alinmak iizere belirlenmistir. Yapilan bu
calismada 7 alternatif ucak arasindan performans degeri en yiliksek olan belirlenirken
stibjektif degerler ve paremetrelestirilmis ifadelere yanit veren bulanik TOPSIS ydntemi
kullanilmigtir (Wang ve Chang, 2007).

2013 yilinda Kése vd. yapmis olduklar1 ¢alismada belirsizligin sayisallagtiriimasi
igin gri teori temelli bir yontem kullanarak keskin nisanct personeli se¢gmislerdir. 10
keskin nigsanci se¢im kriteri belirlenmis ve 6 farkl alternatif i¢in bulanik ¢oziim yontemi
gerceklestirilmistir (Kose vd., 2013).

2015 yilinda Geng tarafindan yapilmis olan ¢alismada, PROMETHEE II ve
ELECTRE III yontemleri kullanilarak askeri alanda degerlendirilmek {izere tank se¢imi
yapmuslardir. Tank se¢imini yaparken 6 alternatif, 7 kriter temelinde degerlendirilmis ve
kullanilan iki yontemin ¢iktilar1 karsilastirilmistir (Geng, 2015).

2017 yilinda Ugakg¢ioglu ve Eren yaptiklar1 calismada Hava Savunma Sanayi
alaninda ¢alismalar yapan bir kurulusta AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak yatirim
projesi se¢imi i¢in problem ¢oziimiinii gerceklestirmislerdir. Ekonomik kararlara
dogrudan etki edecek 5 temel kriter tespit edilerek, kriter agirliklandirmalar1 yapilmistir.
Sonrasinda 8 alternatif, kriter agirhiklarmm ¢6ziim igerisinde degerlendirilmesiyle
siralamalar1 belirlenmistir (Ugakgioglu ve Eren, 2017).

2018 yilinda Sennaroglu ve Celebi yaptiklar1 ¢caligmada PROMETHEE ve
VIKOR yontemlerini kullanilarak askeri hava limani i¢in yer se¢imi yapmislardir. Bu
problemde secim siirecine etki eden 9 temel 33 alt kriter AHP yontemi kullanilarak
agirliklar bulunmustur. Bulunan agirliklar ile 4 alternatif arasindan se¢im yapilmis ve
elde edilen sonugclar MABAC (multi-attributive border approximation area comparison),
COPRAS (complex proportional assessment) ve MAIRCA metotlarinin sonuglariyla

karsilastirilmistir (Sennaroglu ve Celebi, 2018).
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Ozge tarafindan 2008 yilinda yapilmis olan yiiksek lisans tez calismasinda ig
giivenlik operasyonlarinda faydalanilmak icin IHA secimi problemi ¢oziilmiistiir.
Secimin yapilmasi agamasinda 6 temel kriter ve 25 alt kriter belirlenmis ve ikili
kiyaslamalar yardimi ile her birinin agirliklar1 belirlenmistir. Se¢im CKKV metotlarmdan
AHP kullanilarak yapilmustir. 5 alternatif arasindan ¢6ziim sonucu olarak elde edilen en
optimum alternatif IHA, i¢ giivenlik operasyonlarinda faydalamilmak (zere segimi
yapilmustir (Ozge, 2008).

Kuo-Ping Lin vd. 2011 yilinda ger¢eklestirmis olduklar1 caligmada askeri
ihtiyaglar1 karsilamak adina sahada kullanilmak iizere IHA secimi icin bilgisayar tabanli
ve bulanik agirliklandirilmis ortalama yontemi kullanarak bir program gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu arayiiz ile daha 6nceden kullanilan yontemlere gore bilgisayar tabanli bu
yontem, karar vericilere karar verme surecinde en efektif sonuca daha kolay
ulagabilmesine imkan tanimistir (Lin ve Hung, 2011).

Ulucan tarafindan 2016 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde sivil ve askeri
amaclarla kullanilmak {izere IHA se¢imi yapilmustir. Alternatiflerin belirlenmesi
asamasinda aktif olarak kullanilan sistemler simiile edilmis ve 4 alternatif sezgisel bir
bicimde elde edilmistir. Uzman goriislerinden yararlanilarak ve Delphi yOontemi
kullanilarak 10 kriter belirlenmistir. Problemin ¢6ziimii sirasinda CKKV metotlarindan
Gri Iliskisel Analiz kullanilarak belirsizliklerin de probleme katilmas1 saglanmis ve daha
iyi bir ¢oziim elde etmek amaglanarak siralama yapilmistir (Ulucan, 2016).

Hamurcu vd. tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alisma ile savunma amagli IHA
secimi CKKV metotlarindan AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak
yapilmistir. 6 IHA alternatifi ve se¢ime dogrudan etkisi olacak 7 kriter belirlenmis, 7
kriter ikili kiyaslamalar yardimi ile agirliklandirilmistir. Elde edilen agirliklandirilmig
kriterler ¢oziilerek alternatifler arasindan en iyi IHA segilmistir (Hamurcu ve Eren, 2020).

2019 yilinda Pamucar aralik degerli bulanik sayilara (ADBS) dayali belirsizlik ve
kesinsizligin ortadan kaldirilmasi igin nesnel belirsizligi kullanarak, yalnizca verilerden
elde edilen dahili bilgileri kullanarak karar vermeyi mimkiin kilan bir yontem
gelistirmigstir. Klasik MAIRCA yontemi ile birlikte kullanilan bu model su engellerini
agsmak i¢in en uygun inis noktasmin se¢imi yapmistir. ADBS MAIRCA modelinin
duyarlilik analizi, sonuglarin yiiksek stabilite derecesine sahip oldugunu gosteren 24
senaryo tizerinden gergeklestirilmistir (Pamucar vd., 2019).

Literatiir taramasi1 yapilirken ge¢mis senelerde caligmalara konu olmus bulanik

MAIRCA metodunun kullanildigi ¢aligmalara deginilmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle
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birka¢ bulanik CKKV yonteminden elde edilmis olan sonuglar hesaplaranarak birbirleri
ile karsilastirilmistr.

Bayramoglu 2022 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda iggensel
bulanik sayilardan yararlanarak ¢ok Kriterli karar verme metotlarmi birlikte uygulayip
rizgar enerjisi santrali yer secimi problemi tizerine ¢alismistir. Calisma igin 4 ana kriter
ve 18 alt kriter belirlenmis ve Kriter agirliklarinin bulunmasi ve alternatifler icin
siralamanin yapilmasina adina bulanik COPRAS, bulanik ARAS, bulanik MAIRCA ve
bulanik RAFSI yontemlerine bagvurulmus ve se¢im siralamasi yapilmistir (Bayramoglu,
2022).

Boral vd. 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada bulanik AHP ve bulanik
MAIRCA yontemlerini entegre ederek basarisizlik modlarinin siralanmasi yapilmaistir.
Risk faktorleri arasindaki goreli 6nemi hesaplamak icin geometrik ortalama yaklasimi
kullanilmugtir. Gergek ve teorik degerler arasindaki farkliligi hesaplamak igin bulanik
MAIRCA yaklagimi 6nerilmistir (Boral vd.,2020).

Ecer vd. 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada yatirim igin en uygun Kripto
para birimlerini belirlemeyi amaglamiglardir. En yiiksek piyasa degerine sahip on bes
taninmis kripto para birimi, on alt1 faktore gore degerlendirilmistir. Calismanin 6ne ¢ikan
yeniligi olan Ortalama Co6ziimden Mesafeye Dayali Degerlendirme (EDAS), Cok
Nitelikli Ideal Gergek Karsilastirmali Analiz (MAIRCA) ve Uzlasma Coziimiine Gore
Alternatiflerin Ol¢iimii ve Siralamay1 (MARCOS) igeren sezgisel bulanik kiime giidiimlii
bir yontembilim kullanarak kripto para birimi secimi amaciyla bir grup karar
mekanizmasi saglamak i¢in uygulanmis ve alternatifleri siralamistir (Ecer vd.,2022).

Ecer 2022 yilinda yaptigi ¢alismada koruma siiresi, COVID-19 virlsu icin
gelistirilmis olan asilarin etkinligi, mutasyonlara karsi basar1 ve lojistik gibi kriterleri
kullanarak diinya saglik otoriteleri tarafindan onaylanmis 5 farkli asiy1 degerlendirmek
icin MAIRCA cergevesinin sezgisel bulanikk MAIRCA (SB-MAIRCA) adli yeni bir
sezgisel bulanik uzantisimi onermektedir. Bu calismada SB-MAIRCA cergevesinde,
grubun karar vermesine dayali olarak, hem kriter agirliklarin1 elde edilmis hem de
belirsizlik altinda alternatiflerin 6ncelik sirasmni belirlenmistir (Ecer, 2022).

Fetanat ve Tayebi 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada bir dogal gaz igleme
tesisinde Kirlilik kontrolli icin endustriyel filtrasyon teknolojileri secimi yapmislardir.
Calismada yontem olarak q seviyeli bulanik kiime tabanli MAIRCA ybdntemi

kullanilmustir. 18 kriter ve 5 alternatif kullanilarak yapilan ¢alismada en ¢ok tercih edilen
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alternatiften en az tercih edilen alternatife dogru oncelik sirasi elde edilmistir (Fetanat ve

Tayebi, 2023).

Gegmis yillarda q seviyeli orteper bulanik sayilar iizerinde yapilan galigmalar

yaymin yapildigi tarih ve uygulama alanlari ile birlikte tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2.2. Q seviyeli bulanik sayilar lizerine yapilan ¢aligmalar (Peng ve Luo, 2021)

Yazar Yil Model Uygulama Alanlar1
Peng vd. 2018 QSBK Ogretim Yonetim Sistemi
Liu ve Wang 2018 QSBK Sirket Yatirimi

Jana vd. 2019 QSBK Yazilim Sistem Seg¢imi
Wei vd. 2019 QSBK Teknoloji Ticarilestirme
Xing vd. 2019 QSBK T1bbi Tedavi Sistemi
Wei vd. 2018 QSBK ERP Sistemi

Liang ve Cao 2018 QSBK E-Ticaret

Liu vd. 2018 QSBK Sirket Yatirimi
Krishankumar vd. 2018 QSBK Bulut Saticisi

Xing vd. 2018 QSBK Tedarikgi Segimi

Liu vd. 2018 QSBK Lokasyon Se¢imi

Liu vd. 2018 QSBK Sirket Yatirimi

Bai vd. 2018 QSBK Lokasyon Se¢imi

Liu ve Liu 2018 QSBK Sirket Yatirimi

Ju, vd. 2019 QSBK Sirket Yatirim

Zhao vd. 2019 QSBK Tibbi Teshis

Zhong vd. 2019 QSBK Lokasyon Secimi

Qin vd. 2019 QSBK Sanayi Yatirimi

Liu ve Wang 2019 QSBK Sirket Yatirim

Yang ve Pang 2019 QSBK Sirket Yatirimi

Liang vd. 2019 QSBK Kredi Piyasasi Yatirimi
Du 2019 QSBK Sirket Yatirimi
Krishankumar vd. 2019 QSBK Yenilenebilir Enerji Kaynagi
Darko ve Liang 2020 QSBK Mobil Odeme Platformu
Wang vd. 2019 QSBK ERP Sistem Sec¢imi
Joshi ve Gegov 2019 QSBK Laptop selection

Xing vd. 2020 QSBK Lokasyon Sec¢imi

Garg ve Chen 2019 QSBK Sirket Yatirimi
Sirbiladze 2020 QSBK Lokasyon Sec¢imi

Xu vd. 2019 QSBK Sirket Yatirim

Liu ve Wang 2020 QSBK Akilli Telefon Se¢imi
Qin vd. 2020 QSBK Sirket Yatirim
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3.YONTEM

Bu asamada c¢alismada kullanilacak olan yontemler anlatilacaktir. Alternatif
[HA’lar arasindan belirlenen kriterlere gére en iyi IHA secimi icin aralik degerli g-
seviyeli bulanik mantik temelli MAIRCA (MultiAtributive ldeal-Real Comparative
Analysis) yontemi kullamilmistir. Onerilen ydntemin akis diyagrami Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

« Kriterler ve alternatiflerigin dilsel uzman goriisleri toplanmasi.

* Dilsel degiskenlerin bulanik say karsiliklart hesaplanmasi.

* Tiim uzmanlarin alernatiflerin her biri i¢in kriter degerlendirmeleri toplu olarak hesaplanmast.

+ Ug uzmanin ortak griisii olan birlestirilmis grup karar matrisi hesaplanmast.

* Alternatifl 6ncelikleriyle kriter agirliklarinin ¢arpilmasi sonucu teorik derecelenndirme matrisinin bulunmasi.

* Gergek derecelendirme matrisi, teorik derecelendirme ve baslangi¢ karar matrisleri kullanilarak hesaplanmasi.

* Teorik derecelendirme ve gercek derecelendirme matrisleriyle bogluk matrisi bulunmasi.

LLLL LKL KL L

« Kriter agirliklari ve birlestirilmis grup karar matrisi yardimiyla normalize karar matrisi elde edilmesi. ]
* Alternatifler siralanmasi. ]

Sekil 3.1. Aralik degerli Q-seviyeli bulanik mantik temelli MAIRCA yo6ntemi akis diyagrami

3.1. Mairca Yontemi

Gigovic vd.’nin iizerinde c¢alistigi ve CKKV yontemi olarak literatiire
kazandirdigi metotlardan biri olan MAIRCA metodu ideal ve deneysel
degerlendirmelerin birbirleri arasindaki bosluklar1 ifade eden bir yontem olarak
tanimlanmaktadir. Her kritere ait bosluklarin ayr1 toplanmasi ve daha sonrasinda karar
alternatiflerinin toplam bosluklarmin hesap edilmesi ile toplam bosluk degeri en diisiik
bulunan alternatif, siralmada en iyi sonug olarak degerlendirilmektedir (Gigovig vd, 2016;
Aycin ve Giglu, 2020).

MAIRCA metodu matematiksel agidan yiizeysel olarak bakildiginda her ne kadar
basit goriinen bir algoritmik yapida olsa da, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ayn1
anda kullanilmasinda ve sonuglarin gilivenilir olmasi agisindan herhangi bir mahsur
yoktur. MAIRCA metodunun standartlagtirma seviyesinde lineer normalizasyon yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemle yapilmis calismalarda elde edilmis siralama sonuglarmin
diger CKKV yontemlerine gore daha tutarli ve giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Yontemin baslangic basamaginda degerlendirmeye alinan alternatiflerin her birine
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tarafsiz olarak esit sans vermekte; ilerleyen basamaklarda ise degerlendirme sistemi
icerisindeki kriterlere gore alternatifler arasindan degerlendirmenin yapilmasi neticesinde
baslangic asamasinda verilmis esdeger olan sans durumlar1 kendi kendine ortadan
kalkmakta ve bunun akabinde alternatiflerin birbirlerinden farklilagip ayirt edilebilecek
duruma gelmektedir (Ecer, 2020).

MAIRCA metodunun adimlar1 asagida verilmistir (Pamucar vd., 2018; Aygin,
2020):

Adim 1: Alternatiflerin (Ai) ayr1 ayr1 her birine ait kriter (Cj) degerleri verilen
degerleri Esitlik (3.1)’de verilmistir.

c, C, .. Cn
X111 X2 o X

x=|: i . (3.1)
Xm1 Xmz = Xmn

Adim 2: Karar veren kisinin alternatifler arasindan se¢im yaparken tarafsizligini
korumasi, olduk¢a dnemlidir. m toplam alternatif sonucu ve i. alternatifin 6nceligi (Py;)

Esitlik (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Pi=+ ; ¥r.Py=1 i=123 ..m (3.2)

m

Karar verici tarafsiz oldugundan dolay1 alternatiflerin her birine esit uzakliktadir

ve Onceliklerin hepsinin esit oldugu Esitlik (3.3)’te verilmistir.
Pyy = Ppp = = Py (3.3)
Adim 3: Matrisin elemanlar1 (tp;), alternatiflerin onceliklerinin (P,;) Kriter

agirliklar1 (w;) ile garpilmasi sonug ortaya ¢ikmaktadir. Esitlik (3.4) ile gdsterilmistir.

Py xWy Py xWy - Py xWpy
PAzf‘W1 PAZi"WZ PAzi"Wn (3.4)
PAm‘*W1 PAm;kWZ PAm.* n

Adim 4: Teorik derecelendirme matrisi (Tp) ve baslangi¢ karar matrisi (X)’ ten
yararlanilarak Gercek Derecelendirme Matrisi (T,.) matrisi olusturulur. Matris elemanlari,
maksimizasyon egilimli kriterlerde Esitlik (3.5) ve minimizasyon egilimli Kriterlerde
Esitlik(3.6) ile elde edilmektedir.

Xij=Xi;
t) =t,,l-j*(+f f) (3.5)

X5 xi_j
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xij—x-+-

brij = tpij * (x-_.— xL.J]f) (3.6)

i

x;; kriterin alternatiften aldig1 maksimum degeri xf; = max(Xq, X2, ... , Xm), Xij kriterin
alternatiften aldig1 minumum degeri Xij = min(xq, Xz, ... , X;,) gOstermektedir.

Adim 5: Bu asamada Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8) yardimiyla teorik
derecelendirme matrisinden (T'p) gercek derecelendirme matrisi (T,) ¢ikartildiktan sonra,

Bosluk Matrisi (G) bulunmus olur.

Gij = tpij — trij (3.7)
911 g *t Yin

G=T,-T,=| i i =~ i (3.8)
Imi Imz ° YImn

Adim 6: MAIRCA ydnteminin son adimi olan bu asamada, alternatiflerin kriter
fonksiyonlarmin sonuglari, alternatiflerin her biri i¢in ayr1 ayr1 Esitlik (3.9) yardimu ile

hesaplanir.

n
0=) gy . i=123 . m (3.9)

j=1

Anlatilan adimlar sonucunda yukarida verilen esitlik sonucunda hesaplanan

degerlerden en kii¢iik sonucu veren deger alternatiflerden en iyisi olarak kabul edilir.

3.2. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisinde bir durumun bir kiimeye ait olup olmama durumu kesin
bir sekilde gdsterilmektedir. Bu durum icin 6rnek verilecek olursa bir insanin boyu kisa
veya uzun, bir araba yavas veya hizli, havanin durumu soguk ya da sicak olarak ayirt
edilecek sekilde ifade edilebilmektedir. Bu sekilde ifade edilen klasik kiimelere konu olan
durumlarin ifade edildigi olaylarda her bir eleman igin 1 veya 0 degerleri tanimlanarak
uyelik durumu ifade edilir. Bu durumda X’in evrensel kiime, A’nm ise bu evrensel kiime
icerisinde bulunan bir alt kiime oldugunu varsayarsak, X, ise durum icerisinde yer alan
bir elemanmn A kiimesi igerisinde bulunup bulunmadigini 1 veya O ile gdsteren bir
fonksiyondur. Klasik A kiimesi Esitlik (3.10)’da verilmistir (Pmar, 2020).

X, X— {01}
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V.EX, Xa(0= {1’ X € A}

0, x&A (3.10)

Burada A kiimesinin icerisinde bulunan elemanlar say1 karsiligi olarak 1 degerini
alirken, A klmesi ierisinde yer almayan diger elemanlar ise say1 karsilig1 olarak O
degerini almaktadir. Bu durumda klasik A kiimesinde ait olma ve olmama durumlar1 net
bir sekilde 1 ve 0 gibi degerler ile tanimlanmistir. Dolayisiyla iki durum arasindaki gegis
oldukca belirgindir. Klasik kiimenin bu net ayrimina Karsilik gercek diinyada bir kiimeye
ait olma durumu ile ilgili belirsizlik ve gegislere oldukca sik rastlanilmaktadir. Havanin
ne kadar sicak olduguyla ilgili ifadeler, bir cismin hizi veya boyu i¢in yapilan yorum, bir
kisinin yas1 ile ilgili yapilan tahminler, bulunulan yerden baska bir yere yapilan mesafe
ongoruleri gibi net ayrim barindirmayan bircok durum s6z konusu olabilmektedir. Bu net
ayrim i¢cermeyen durumlari inceleyen ve bir kimeye dahil olma halini dereceli olarak
aciklayan bulanik kiime teorisinde ise bir elemanin {iyeligi sonsuz araliga boliinebilen bir
veya birden fazla kiime icerisinde bulunma derecesi ile ifade edilmektedir. Bu durumu
ornekle agiklamak gerekirse, havanin sicakligi ile ilgili sorulan bir soruda, klasik kiime
yaklasiminda net bir sekilde soguk ya da sicak olarak cevap alinabilirken, bulanik kiime
yaklasiminda sicak ve soguk durumlari Gyelik fonksiyonu ile belirtilir. O halde 18 °C icin
hava sicakligi klasik kiime yaklasiminda soguk olarak degerlendirmeye alinirken, bulanik
kiimelerde havanin soguk kiimesine ait olma seviyesi 0,6, sicak olma kiimesine ait olma

seviyesi 0,4’tiir seklinde bir yaklasim ile cevaplamak daha uygun olacaktir (Pmar, 2020).

3.2.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler

Klasik bulanik kiime yaklasiminda bulaniklik fonksiyonu sadece iiyelik durumu
olarak tanimlanmustir. 1986 yilinda Atanassov’un ortaya koydugu sezgisel bulanik kiime
kiimeler yontemi ile Zadeh’in yonteminin gelistiricisi olarak bulanik kiimenin iiye
olmama fonksiyonu oldugunu ve her ikisinin toplamimin bir veya birden kii¢iik oldugunu
ortaya atmistir. Uyelik ve Uye olmama fonksiyonlarinin 1°den kii¢iik olmasi halinde
aradaki bu farki tereddiitliik derecesi olarak tanimlamigtir (Atanassov, 1999).

Yine X evrensel kiimesindeki A sezgisel bulanik kiimesi (SBK) Esitlik (3.11)’deki gibi
ifade edilebilir (Atanassov, 1986):

A= {(x, 1y (x), v4(0)|x € X)} (3.11)

Sirasiyla iiye olma ve iiye olmama dereceleri Esitlik (3.12) ile gosterilir:
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p,y(x): X - [0,1]
va(x): X - [0,1] (3.12)
0<p,(x)+v4(x)<1

SBK’nin tereddiitliik derecesi Esitlik (3.13) ile ifade edilmektedir:

Ta(x) =1 —p,(x) —va(x)
0<mx)<1 (3.13)

[4(x)], x hakkindaki tereddiitliik derecesi i¢in bilginin kesinligini ifade eder, bu deger

ne kadar biiyiik olursa belirsizligin de o derecede yiiksek olacagi kabul edilmektedir.

3.2.2. Q-Seviyeli Bulamk Kiimeler (QSBK)

Q seviyeli bulanik sayilar, Zadeh tarafindan 1965 yilinda onerilen bulanik
kiimeler yontemi, Atanassov’un 1986 yilinda Onerilen sezgisel bulanik kiimeleri, ve
Yager’in 2017 yilinda 6nerdigi q seviyeli bulanik kiimeleri (QSBK) ile ilgili tanimlara
yer verilmistir (Yager, 2017).

Q-Seviyeli Bulanik Kiime, standart olmayan bulanik kiimelerin en kapsamli
halidir. 0 = (My, Ny)4, asagida siralanmis olanii¢ kosulu karsiliyorsa q seviyeli bulanik
kiime oldugu sdylenir (Dogu, 2019):

* g, 1'den biiyiik veya esittir.

* My €[0,1] ve Ny € [0,1]

0<M/+ Nl <1

Bir QSBK'nin baglilik giicii S, = (M{ + Ng)l/q ve kararsizlik indeksi H, =

(1 — Sg)é =(1- (Mg + Ng)) /4 olarak hesaplanir. q ne kadar artarsa, baglayici
kisitlama o kadar diigser ve bu da q sonsuza gittiginde karar vericiye en biiyiik serbestligi
vermektedir. Bununla birlikte, ayn1 baglilik giiciiyle q artarsa, kararsizlik derecesi
yikselir ve bu modelde daha fazla belirsizligin olmasi olarak yorumlanabilir. Bir karar
verme sisteminde belirsizligi en aza indirmek ve optimal sonuca daha fazla yaklagmak
adma q sayismin en kiiclik degerini belirlemek olduk¢a 6nem arz etmektedir (Dogu,
2019).

Iki QSBK 0, = {(M,,N;) ve 0, = (M, N,) , herhangi bir k degeri

q
verildiginde, q seviyeli bulanik kiimeler igin Esitlikler (3.14-3.20) asagida verilmektedir

(Liu ve Wang, 2018):
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01 =(Ny,My), (3.14)
01v0; = (max(Mq, M;), min(Nq, N3))q (3.15)
0170, = (min(M1, M) ,max(N1, N3))q (3.16)
0, ® 0, = (M + M — MIMD N.Ny), (3.17)
01 ® 0z = (M My, (N} + N§ — NIND'%), (3.18)
k0, = (1 — (1 — M)V, NF), (3.19)
of =t (1 - 1- N ), (3:20)

3.3. Aralik Degerli Q-Seviyeli Bulanik Kiime Temelli MAIRCA Yontemi

Baslangicta Yager tarafindan ortaya atilan q basamakli bulunak kiimeler belirsiz
bilgileri yansitmanin bir yolu olarak agiklanmistir. q basamaklit MAIRCA yontemi ile
CKKYV problemlerini ¢6zmek i¢cin maksimum fayday1 ve minimum bireysel pismanliga
sahip uzlagmaci bir ¢dziim saglamaktir. Aralik degerli q basamakli MAIRCA yontemi ile
mevcut bilgilerdeki yetersizlik durumu ile ilgili karar vericinin Uyelik derecelerini net
sayilarla ifade etmesini kolaylastirmaktadir. Onerilen bu yéntem ile birlikte belirsizlik
verileri tasiyan ve kesin sonuglar1 olmayan problemlerin ¢éziimii i¢in oldukga etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir (Fetanat ve Tayebi 2023; Ju vd., 2019) .

MAIRCA yonteminin aralik degerli q basamak tabanli adimlar1 teorik olarak asagida
detaylandirilmistir (Ju vd., 2019).
Adimm 1: Olusturulacak alternatifler, kriterler ve karar vericiler tarafindan

onerilen model belirlenir. 4; = (A1,...,Am),i = 1, ... ,malternatifler kiimesi, C; =
(C1,...,Cn),j =1,..,n kimesinin n kriteri kullanilarak degerlendirilir. Sonrasinda
w = (wl,..,wn),w; > 0ve Z’}:le = 1 tanimlama ic¢in kullanilan vektdr kiimesini
tanitir.

X bos olmayan bir sabit kiime oldugu diisiiniiliirse, X tizerindeki bir aralik degerli

q seviyeli bulanik kiime Esitlik (3.21) seklinde ifade edilebilir:
A= {<x, ([us (), 1 ()], [z (), v () > |x € X} (3.21)

Burada p5 (x), uY (x) ve v5(x), vy (x) srastile x € X A’ya gore iiyelik ve iiyeliksizlik

derecesini gostermektedir. Bu da x € X : [uh(x),u{ (x)] € [0,1], [vh(x),vY (x)] <

[0,1], (ug ()7 + (4 ()7 < 1, ve [z (), md ()] = [(1 — (ua (x)) - vﬁ’(x))q)%,
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1
(1 —pk(x)e - vﬁ(x))q)a] X € X'in belirsizlik derecesini gostermektedir. Acikgasi

herhangi bir x € X igin p4(x) = uY (x) ve vi(x) = v¥ (x) ise aralik degerli q seviyeli
bulanik say1, q basamakli bulanik kiimeye indirgenebilmektedir.

Iki farkli aralik degerli q seviyeli bulanik kiime oldugunu diisiiniirsek; a; =
([t ul], v, vY]) ve a, = ([us, 1y, [vs,vY]) islemler Esitlik (3.22-3.25)’deki gibi

tanimlanmaktadir.

0 @ 0z = (G + G = G+ G, ()7 + ()T = )

)] [ = @), D) = WD @22)
i ® a = () = (), () » DL [ (D) + @) = ()7 = Wby, ()7 +

W) = @I @) (3.23)
ay = (|1 = (D, (1~ (1 = @D, [GDA @D, 2> o (3:24)

1 1
at = ([(uD?, @wH?], [(1 -(1-w)DHhH, (1 -1 - (Vf)q)’l)q]),/l > 0. (3.25)
a = ([uk, ud], [vE, vY]) bir aralik degerli q seviyeli bulanik kiime oldugunu

diistiniirsek, a’nin puan fonksiyonu S(a) Esitlik (3.26) ve dogruluk fonksiyonu P(a)
Esitlik (3.27)’deki gibi tanimlanir.

S(a) = L) =) el = (ok) (3.26)
p(a) = B (h) o)+ o)’ (3.27)

2

0 < S(a) <1 ve S(a)’nin puan degeri ne kadar biiyiikkse a degeri de o kadar
biiyiik olacaktir. Ozellikle S(a)’nm 1 oldugu durumda a = ([1,1],[0,0]); S(a)’nin 0
oldugu durumda ise a = ([0,0],[1,1]) olacaktir. Benzer durum P(a) icin de gecerli
olacaktir. 0 < P(a) < 1; P(a)’nin dogruluk degeri ne kadar biiyiikse a degeri de o kadar
biiyiik olacaktur.

Adim 2: Degerlendirme 6lgeklerinden yararlanilarak uzman goriislerine iliskin q
seviyeli degerlendirme matrisleri olusturulur. Her bir kritere gore aday alternatifleri
degerlendirmek igin karar verici bazinda Esitlik (3.28) ile g basamakli degerlendirme
matrisi hesaplanacaktir.

Dk =[dk] =

mx*n
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4 |' Cl CZ C3 'l
k k ...k Kk k kK ..k k k k ..k k

Al | (Ur11, BU115 Via1 Vi) (Mr12, U125 Vit2 Vi12) (Mr1ns BU1n5 VIan Vian) |
2 k k ...k k k k ..k k k k ..k k

: | (U121, HU215 Vi21 Vi21) (Ur22, U220 3 Vi22s Vi22) (Mi2n> K205 Vi2n Vian) |
MLk k .: k K K K K k ) k k .: k k

l(.ume HUim1; Vom1 Vim1)  (MLmzs MOm2; Vim2 Vim2)  * (Mimns MOmn Vimn van)J

(3.28)
Adim 3: Degerlendirme matrisleri normallestirilir. Karar degerlendirme

kriterleri fayda ve maliyet kriterleri olmak iizere iki tiir olabileceginden, fayda kriteri ne
kadar buylkse, maliyet kriteri o kadar kucuktir. Esitlik (3.29)’de verilen formaller
yardimiyla sonuglar doniistiiriiliir.

. {dl"] = (/,Lf‘j,vf‘j), forbenefitcriteria C;

rk 3.29
Y () = (vE, ul), forcosteriteria C; (3.29)

Adim 4: g; = ([/J]L-,,LLJL-’], [ij, v}’]) (G =1,2,..,n) a; esitliginin aralik degerli q
seviyeli bulanik kiimeye ait bir koleksiyon oldugunu diisiiniirsek, w = (wy, wy, ..., wy,)7,
w; €[0,1] ve X7;w; =1 olacak sekilde a;’nin agwrlik vektorii olsun a;(j =
1,2, ...,n). Ardindan operator tarafindan Esitlik (3.30) yardimi ile hesaplanmaktadir.
IVg-ROFN and 1IVg-ROFWA(a4, ay, ..., ay) =

Ja-T]a-@hmea-] [a- @)y, [ﬂ(vf)wf, CoM
j=1 J=1

j=1
(3.30)

Adim 5: Birlestirme operatorii agirhkli geometrik ortalama ile bireysel
degerlendirme matrisleri agirliklar yardimiyla tek bir degerlendirme matrisinde toplanir.

Toplu degerlendirme matrisi Esitlik (3.31) formlu ile Uretilir.

/1k
— 1 ..2 Iy —T7! k —
Taggij — q - ROFWG(T'U,T'U, b ’Tij) — kzl(rij —

(Meea(8)"). j(l ~ ey (1- (vrg;.)q)“> (3:31)

Adim 7: FElde edilen matrisin her satwri1 w vektoriiniin ¢arpilmasiyla
normallestirilmis matris hesaplanir Esitlik(3.32).
xij=1;Qwj,forj=1, . ,ni=1.,m (3.32)

Adim 8: Alternatiflerin tercin durumu belirlenir. Karar vericinin secilen
seceneklerden herhangi biri i¢in tercihinin olmadigi varsayilmaktadir. Alternatifler

arasindan se¢im yapma tercihi Esitlik (3.33) ile gOsterilmektedir.
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Ep =5 B 1, (= 1,.,m) (333)
a1 = ([al, bl]' [Cll dl]) ve az = ([az, bz], [Cz, dz]) Ikl al‘allk degerli q SeViyeli
bulanik kiime oldugunu diisiinlirsek a,; ve a, arasndaki mesafe Ol¢ciimi Esitlik

(3.34)’daki gibi hesaplanir (Ju vd., 2019).
d(ay,a2) =2 (la? — a3l + b2 — b3| + Icf — c}| +|d? — a3])  (334)
Adim 9: Teorik diisiinme matrisi (T,,) hesaplanir. Teorik diisiinme elemanlari
tpij = (uij, vi;) bir matris olarak firetilir ve degerler Esitlik(3.35)’de verildigi gibi,
secenek tercihleri E,;'nin w; karar kriteri agirliklar1 ile garpilmasi kullamilarak

hesaplanmaktadir.
Eq [tpir triz = lpin
_ _Egpp | tr2r tp2z t tp21n
TP - [tPij]m*n - : : . : -
Egm [tpm1 tpmz = tpmn
[EA1W1 EA1W2 EA1Wn—|
| EAZ wy EA2W2 EAZWTl | (3 35)
I-EAm wy Eq wy, e Ey WnJ

Adim 10: Gergek matris (T;)hesaplanir. Ger¢ek matris elemanlar1 t,;; =

(uij, vij) msatir ve n siitunlu bir matris olarak iiretilir Esitlik(3.36).

2 [Cl CZ Cn'l
Al [Crin Grp o Uy |
no=o] =t ] (3.36)
dmsn : | : : : |
" I-trml trmz tran

Adim 11: Fayda kriteri ve maliyet kriteri hesaplamalar sirasiyla Esitlik(3.37) ve
Esitlik(3.38)’te verilmisitir.

R e i (3.37)

rij pij x}”ax—x}"m )
x'-"ax—xij

. (W> (3.38)

Adim 12: Toplam bosluk matrisi (TG) hesaplanir. Esitlik(3.39)
t t t

d11 g12 din
TG = TP _ Tr — tg:21 tg:zz tgzzn
tgml tgmz tgmn
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tP11 - t’”11 tP12 - t’”12 tP1n - trln
— tP21 - t’”21 thz - t’”zz tPZn - trzn (3 39)
th1 - tTm1 thz - tTmz thn - t’"mn

En kii¢iik bosluk degerine sahip alternatif en iyi alternatif olarak secildiginden tg;; — 0
degerlerinin daha kiiclik elde edilmesi istenmektedir.

Adim 13: Alternatifler icin karar fonksiyonu B; ile hesaplanmaktadir. Bu deger
Esitlik (3.40) ile gosterilmistir.

Alternatiflerin nihai 6nceliklendirmesi, B; degerleri temelinde elde edilir. En

diistik degere sahip alternatif en iyi segim olarak sunulur. Alternatifler siralamaya gore en
diisik degerden en yiiksek degere dogru siralanarak se¢im Oncelikleri siralamasi da

belirlenmis olur.
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4. PROBLEMIN TANIMI VE UYGULAMA

Problemimizin ¢6zimu olarak kullanacagimiz aralik degerli q seviyeli bulanik
kiimeler ile ilgili esitlikler yontemler baghigi altinda ayrintili bir sekilde ifade edilmistir.
Bu boliimde ise uygulama asamasinda kullanacagimiz Kriterlerin ve alternatiflerin tanimi
yapilmig olup, uzmanlarin mesleki 6zellikleri tanitilmistir. Bu tez kapsaminda alternatif
olarak belirlenmis IHA’lar arasindan faydal yiik (K1), operasyonel irtifa (K2), havda
kalig stiresi (K3), operasyonel hiz (K4), kanat aciklig1 (K'5), guvenilirlik (K6), harekat
kabiliyeti (K7), gelistirilebilirlik (K8), otonomi (K9)ve ugus 6ncesi bakim siiresi (K10)
kisitlarin1 kullananilmugtir. Kullanilan kritrler Cizelge 4.1 ‘de tablo halinde verilmistir.
Gegmis IHA segimi igin yapilan ¢calismlar incelendiginde kullanacagimiz kriterlere ilave
olarak haberlesme menzili, muhabere kabiliyeti, hava araci isletim maliyeti ve birlikte
islerlik gibi kriterler de kullanilmis olmasma ragmen uzman personel ile yapilan
goriismeler sonucunda belirlenmis olan on kriterin problem i¢in yeterli olacagi 6n
goriilmiistiir. Alternatifler arasindan kriterler yardimi ile bir se¢im problemi olusturulup

matris ¢Oziimleriyle beraber alternatifler arasindan optimum olanin se¢imi iglemleri

yapilacaktir.
Cizelge 4.1. Kriterler ve agiklamalari
Kisaltma Kriterler Aciklama
K1 Faydali Yiik Hava aracmin icra edecegi goreve bagli olarak degisen
donanimlardir.
K2 Operasyonel Hava aracinin gorev esnasinda ¢ikabilecegi irtifadir.
Irtifa
K3 Havada Kalig IHA nin iissiine geri ddnmeden ne kadar stire boyunca gorevini ifa
Siresi edebilecegini ifade eden kriterdir.
K4 Operasyonel Hiz IHA’nin gérevini yerine getirirken daha fazla isabetli atig
yapabilmesi i¢in maksimum hizi yerine kullanilan kriterdir.
K5 Kanat Ag¢ikligt Manevra kabiliyetini dogrudan etkileyecek olan kanat agiklig1 kritik
bir Kriter olarak degerlendirilmektedir.
K6 Guvenilirlik Hava aracinda kullanilan yazilim sistemlerinin giivenliklerini igeren
kriterdir.

K7 Harekat Gorevin, sinirlarin korunmasi ve gerektiginde miidahale edilmesi

Kabiliyeti oldugu diisiiniildiigiinde harekat kabiliyeti en énemli kriterlerdendir.
K8 Gelistirilebilirlik Hava aracinin yeni teknolojilere adapte olabilme seviyesini ifade

eden kriterdir.
K9 Otonomi Hava aracinin otonom olarak kullanilabilme seviyesini ifade eden
kriterdir.
K10 Ucus Oncesi Hava aracmin ugusa hazirlanma asamasinda ne kadar siire
Bakim Siiresi harcandigini ifade eden kriterdir.

Alternatif olarak belirlenen IHA’lar hali hazirda gérev bolgelerinde aktif bir

sekilde kullanilmakta olan Sistemlerden secilmis ve alternatifler alternatif 1, alternatif 2,
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alternatif 3 ve alternatif 4 olarak problemin igerisine dahil edilmistir. Cozim
asamalarinda olusturulacak olan matrislerde alaninda aktif bir sekilde ¢alismalarina
devam etmekte olan 3 uzman askeri personelin goriislerine basvurulmustur. Uzman 1
askeri fabrikalarda gorev yapmis 25 yillik deneyim ve tecriibe birikimine sahip iist
subaydir. Uzman 2 daha 6nceden Kara Kuvvetleri Komutanliginda gérev yapmis sinifi
miihendis olan iist subaydir. Uzman 3 Milli Savunma Universitesi Kara Harp Okulunda
gbrev yapan ve bircok askeri projede yer almis bir personeldir. Ug uzmandan toplanan
goriiglere problem ¢oziimiinde uzman goriisleri olarak yer verilmistir ve akabinde
uzmanlar tarafindan Kriterlerin énem dereceleri belirlenmistir. Oncelikli olarak uzman
goriislerine basvurulurken dilsel degiskenler kullanilmistir. Cizelge 4.2’te alternatiflerin
degerlendirmesinde kullanilan dilsel degiskenler ve bu degiskenlerin bulanik say1

karsiliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Dilsel degiskenlerin sayisal kargiliklari

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Yiksek(CY) [(0.95, 0.99), (0.2,0.3)]
Yiiksek(Y) [(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]
Az Yiksek(AY) [(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]
Orta(O) [(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]
Az Diisiik(AD) [(0.3,0.4), (0.7,0.8)]
Diisiik(D) [(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]
Cok Diisiik(CD) [(0.1,0.2), (0.96, 0.99)]

Uc uzmandan kriterler ve alternatifler icin kriterlerin ayr1 ayr1 her birini
degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda uzmanlardan elde edilen
bilgiler dogrultusunda kriterler i¢in dilsel uzman goriislerine Gizelge 4.3’de ve her bir

alternatif icin tim kriterlerin dilsel olarak 3 uzmanin gortislerine 4.4’te yer verilmistir.

Cizelge 4.3. Kriterler i¢in dilsel uzman goriisleri

Onem dereceleri
Kriterler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
K1 CY AY Y
K2 (0] Y Y
K3 Y CY cY
K4 AD (0] D
K5 CD D CD
K6 (0] AD 0]
K7 Y AY CY
K8 AD (0] D
K9 (0] AY Y
K10 D AD AD




Cizelge 4.4. Her bir alternatif i¢in dilsel uzman goriisleri
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Alternatif | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10
Al Y (@] CY | AD D AD | CY | AD | AY | AD
A2 CY | AY Y (@] CD Y Y D D CD
Uzman 1
A3 AY | AD | AY D (@] AY | CY D Y 0]
Al AY Y Y D AY CY (@] 0] CY D
Al (@] CY | AY | AY D Y AD | AD | CY D
A2 Y AY Y CD CD (@] Y Y AY | AD
Uzman 2
A3 AY Y AD | AD (@] AY | CY CY D (0]
A4 Y (@] AY (@] CD D CY 0] AD | AY
Al AY | CY Y AD | CD (@] AY Y 0] D
A2 Y AY | CY (@] D AY Y AD | CY | AD
Uzman 3
A3 CY (@] AY D AD Y CY 0] D CD
A4 (@] D CY | AY D CY (@] AY | AD 0]

Cizelge 4.5’te verilmis olan tabloda, ¢izelge 4.4’te q=3 alinarak hesaplanan alt ve

ist deger seklinde verilen bulanik say1 degerleri iic uzman igin herbir kritere Gnem

derecesi olarak kaydedilmistir. Kritereler igin verilen dilsel uzman goriisleri Cizelge

4.5’ten itibaren sayisal verilere doniistiiriiliip diger adimlarda olusturulacak olan

matrislerin hesaplanmasi i¢in kullanilacaktir.

Cizelge 4.5. Kriterlerin énem dereceleri

Kriterler

Ul

U2

u3

K1

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

K2

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

K3

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]

K4

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]

K5

[(0.1,0.2), (0.96, 0.99)]

[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.1,0.2), (0.96, 0.99)]

K6

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K7

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]

K8

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]

K9

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

K10

[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

Daha sonrasinda Cizelge 4.5.’te elde etmis oldugumuz kriterler igin alt ve st

degerlerin ayr1 ayr1 geometrik ortalamalar1 Esitlik 3.29 kullanilarak kriter agirliklari

hesaplanmistir. Alt ve st degerler olarak ortak uzmanlara ait ortak goriisler Cizelge

4.6’da kriter agirliklari olarak tablo haline getirilmistir.




Cizelge 4.6. Kriter agirliklar
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Kriterler Ortak goriis
K1 [(0.7697, 0.8544), (0.3217,0.4177)]
K2 [(0.6840, 0.7862), (0.3933,0.4901)]
K3 [(0.8971, 0.9590), (0.2431,0.3405)]
K4 [(0.3107, 0.4160), (0.7730,0.8530)]
K5 [(0.1260, 0.2289), (0.9461,0.9830)]
K6 [(0.4217, 0.5241), (0.5894,0.6915)]
K7 [(0.7697, 0.8544), (0.3217,0.4177)]
K8 [(0.3107, 0.4160), (0.7730,0.8530)]
K9 [(0.6214, 0.7230), (0.4177,0.5159)]
K10 [(0.2621, 0.3634), (0.7994,0.8777)]

Cizelge 4.4’te verilmis olan her bir alternatif i¢in dilsel uzman goriislerini, elde

etmis oldugumuz kriter agirliklar1 ile sayisallastirarak c¢izelge 4.7 kriter temelli

alternatifler icin 1. uzmanin goriisleri tablosu elde edilmistir. Cizelge 4.7°nin elde

edilmesinde kullanila yontemler tekrarlanarak, 2. ve 3. uzmanlar i¢in Cizelge 4.8 ve

Cizelge 4.9 olusturulmustur.

Cizelge 4.10’un elde edilmesinde kriter temelli alternatifler i¢in uzman gorisleri

kullanilarak ii¢ uzmanin ortak goriislerinin elde edildigi birlestirilmis grup karar matrisi

tablosu olusturulmustur. Ornegin ¢izelge 4.10 olusturulurmasi asamasinda, alternatif 1 ve

kriter 1 kesisiminin ilk eleman1 elde edilirken: 1. uzmanin alternatif 1 ve kriter 1’deki

kesisiminin ilk elemani, 2. uzmanin alternatif 1 ve kriter 1°deki kesisiminin ilk elemani

ve 3. uzmanin alternatif 1 ve kriter 1’deki kesisiminin ilk elemanmin geometrik

ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Kriter temelli alternatifler igin 1. uzmanin goriisleri

Al A2 A3 A4
K1 [[(0.8,09), (0.3, 04)] |[(0.95 0.99),(0.2,03)] |[(0.6,0.7),(0.4,05] |[(0.6 0.7), (0.4, 0.5)]
K2 [[(0.5,06), (0.5 06)] |[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)] [(0.3,0.4), (0.7,0.8)] |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]
K3 |[(0.95,0.99), (0.2,0.3)] |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)] [(0.6,0.7), (0.4,05)]  |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]
K4 [[(0.3,04),(0.7,0.8)] |[(0.5,0.6), (0.5 0.6)] [(0.2,0.3), (0.9, 0.95)] |[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]
K5 [[(0.2,03),(0.9,0.95)] |[(0.1,0.2),(0.96,0.99)] |[(05,06), (05 06)] |[(0.6 0.7), (0.4, 0.5)]
K6 [[(0.3,04),(0.7,08)] |[(0.8,09), (0.3 0.4)] [(0.6,0.7), (0.4,05)]  |[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]
K7 |[(0.95,0.99), (0.2,0.3)] |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)] [(0.95,0.99), (0.2, 0.3)] | [(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]
K8 [[(0.3,04),(0.7,08)] |[(0.2 0.3), (0.9, 0.95)] [0.2,0.3), (0.9, 0.95)] |[(0.5,0.6), (0.5, 0.6)]
K9 |[(0.6,0.7),(0.4,05)] |[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)] [(0.8,0.9), (0.3,0.4)] |[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]
K10 | [(0.3,0.4), (0.7,0.8)]  |[(0.1,0.2), (0.96,0.99)] |[(0.5, 0.6), (0.5,0.6)] |[(0.2 0.3), (0.9, 0.95)]




o1

Cizelge 4.8. Kriter temelli alternatifler igin 2. uzmanin goriisleri

Al

A2

A3

A4

K1 |[(0.5,0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

K2 |[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K3 |[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

K4 |[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.1, 0.2), (0.96, 0.99)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K5 |[(0.2,0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.1, 0.2), (0.96, 0.99)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.1, 0.2), (0.96, 0.99)]

K6 |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

K7 |[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

K8 |[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K9 |[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

K10 | [(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

Cizelge 4.9. Kriter temelli alternatifler igin 3. uzmanin goriisleri

Al

A2

A3

A4

K1 |[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K2 |[(0.95,0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

K3 {[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

K4 |[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

K5 |[(0.1,0.2), (0.96, 0.99)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3,0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

K6 |[(0.5,0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

K7 |[(0.6,0.7), (0.4, 0.5)]

[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

K8 |[(0.8,0.9), (0.3, 0.4)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.6, 0.7), (0.4, 0.5)]

K9 |[(0.5,0.6), (0.5, 0.6)]

[(0.95, 0.99), (0.2, 0.3)]

[(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

K10 | [(0.2, 0.3), (0.9, 0.95)]

[(0.3, 0.4), (0.7, 0.8)]

[(0.1, 0.2), (0.96, 0.99)]

[(0.5, 0.6), (0.5, 0.6)]

Cizelge 4.10. Birlestirilmis grup karar matrisi

Al A2 A3 A4
k1 |[(06214,0.7230), [(0.8472, 0.9291), [(0.6993, 0.7857), [(0.6214, 0.7230),
(0.4177, 0.5159)] (0.2746, 0.3728)] (0.3575, 0.4538)] (0.4177, 0.5159)]
o | [(0.7670, 0.8378), [(0.6000, 0.7000), [(0.4932, 0.6000), [(0.4309, 0.5451),
(0.3650, 0.4556)] (0.4000, 0.5000)] (0.5605, 0.6618)] (0.7285, 0.8086)]
kg | [(0.7697, 0.8544), [(0.8472, 0.9291), [(0.4762, 0.5809), [(0.7697, 0.8544),
(0.3217, 0.4177)] (0.2746, 0.3728)] (0.5520, 0.6540)] (0.3217, 0.4177)]
«q | [(0:3780,0.4820), [(0.2924, 0.4160), [(0.2289, 0.3302), [(0.3915, 0.5013),
(0.6388, 0.7412)] (0.8217, 0.9032)] (0.8599, 0.9225)] (0.7334, 0.8139)]
ks | [(0-1587,0.2621), [(0.1260, 0.2289), [(0.4217, 0.5241), [(0.2289, 0.3476),
(0.9268, 0.9710)] (0.9461, 0.9830)] (0.5894, 0.6915)] (0.8845, 0.9455)]
«e | [(0:4932, 0.6000), [(0.6214, 0.7230), [(0.6604, 0.7612), [(0.5651, 0.6650),
(0.5605, 0.6618)] (0.4177, 0.5159)] (0.3728, 0.4720)] (0.7090, 0.7867)]
<7 | [(0.5550, 0.6520), [(0.8000, 0.9000), [(0.9500, 0.9900), [(0.6193, 0.7090),
(0.5336, 0.6331)] (0.3000, 0.4000)] (0.2000, 0.3000)] (0.4442, 0.5400)]
«g | [(0:4160, 0.5241), [(0.3634, 0.4762), [(0.4563, 0.5627), [(0.5313, 0.6316),
(0.6309, 0.7329)] (0.7620, 0.8423)] (0.7260, 0.8055)] (0.4720, 0.5716)]
ko | [(06581,0.7464), [(0.4849, 0.5924), [(0.3175, 0.4327), [(0.4405, 0.5411),
(0.4059, 0.5014)] (0.7170, 0.7962)] (0.8364, 0.9016)] (0.6268, 0.7280)]
k1o | [(0:2289,0.3302), [(0.2080, 0.3175), [(0.2924, 0.4160), [(0.3915, 0.5013),
(0.8599, 0.9225)] (0.8583, 0.9314)] (0.8217, 0.9032)] (0.7334, 0.8139)]




Cizelge 4.11. Agirlikli normalize karar matrisi
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Al

A2

A3

A4

K1

[(0.4783, 0.6178),
(0.4699, 0.5850)]

[(0.6521, 0.7938),
(0.3763, 0.4945)]

[(0.5383, 0.6713),
(0.4263, 0.5424)]

[(0.4783, 0.6178),
(0.4699, 0.5850)]

K2

[(0.5246, 0.6587),
(0.4740, 0.5859)]

[(0.4104, 0.5504),
(0.4945, 0.6109)]

[(0.3374, 0.4717),
(0.6093, 0.7201)]

[(0.2947, 0.4286),
(0.7512, 0.8360)]

K3

[(0.6905, 0.8194),
(0.3613, 0.4784)]

[(0.7600, 0.8910),
(0.3264, 0.4469)]

[(0.4272, 0.5571),
(0.5647, 0.6755)]

[(0.6905, 0.8194),
(0.3613, 0.4784)]

K4

[(0.1174, 0.2005),
(0.8445, 0.9186)]

[(0.0909, 0.1731),
(0.9128, 0.9655)]

[(0.0711, 0.1374),
(0.9299, 0.9721)]

[(0.1216, 0.2086),
(0.8769, 0.9380)]

K5

[(0.0200, 0.0600),
(0.9895, 0.9986)]

[(0.0159, 0.0524),
(0.9921, 0.9992)]

[(0.0531, 0.1200),
(0.9576, 0.9887)]

[(0.0288, 0.0796),
(0.9840, 0.9974)]

K6

[(0.2080, 0.3145),
(0.7012, 0.8065)]

[(0.2621, 0.3790),
(0.6404, 0.7504)]

[(0.2785, 0.3990),
(0.6265, 0.7374)]

[(0.2383, 0.3485),
(0.7873, 0.8692)]

K7

[(0.4272, 0.5571),
(0.5647, 0.6755)]

[(0.6158, 0.7690),
(0.3901, 0.5095)]

[(0.7312, 0.8459),
(0.3449, 0.4609)]

[(0.4767, 0.6058),
(0.4905, 0.6027)]

K8

[(0.1293, 0.2181),
(0.8420, 0.9166)]

[(0.1129, 0.1981),
(0.8879, 0.9463)]

[(0.1418, 0.2341),
(0.8741, 0.9356)]

[(0.1651, 0.2628),
(0.8034, 0.8843)]

K9

[(0.4090, 0.5397),
(0.5129, 0.6266)]

[(0.3013, 0.4283),
(0.7457, 0.8305)]

[(0.1973, 0.3128),
(0.8505, 0.9164)]

[(0.2738, 0.3912),
(0.6703, 0.7776)]

K10

[(0.0600, 0.1200),
(0.9367, 0.9762)]

[(0.0545, 0.1154),
(0.9360 0.9788)]

[(0.0766, 0.1512),
(0.9214, 0.9707)]

[(0.1026, 0.1822),
(0.8895, 0.9476)]

Cizelge 4.12. Teorik derecelendirme matrisi

Al

A2

A3

A4

[(0.5207, 0.6007),

[(0.5207, 0.6007),

[(0.5207, 0.6007),

[(0.5207, 0.6007),

(0.9456, 0.9679)]

(0.9456, 0.9679)]

(0.9456, 0.9679)]

K| (07531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)]
ko | [(04513,05352), [(0.4513, 0.5352), [(0.4513, 0.5352), [(0.4513, 0.5352),
(0.7919, 0.8367)] (0.7919, 0.8367)] (0.7919, 0.8367)] (0.7919, 0.8367)]
k3 | [(0.6494,07453), [(0.6494, 0.7453), [(0.6494, 0.7453), [(0.6494, 0.7453),
(0.7022, 0.7639)] (0.7022, 0.7639)] (0.7022, 0.7639)] (0.7022, 0.7639)]
ka | (01965, 0.2645), [(0.1965, 0.2645), [(0.1965, 0.2645), [(0.1965, 0.2645),
(0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)]
ks | [(0.0794,0.1444), [(0.0794, 0.1444), [(0.0794, 0.1444), [(0.0794, 0.1444),
(0.9862, 0.9957)] (0.9862, 0.9957)] (0.9862, 0.9957)] (0.9862, 0.9957)]
ke | [(0.2682,0.3366), [(0.2682, 0.3366), [(0.2682, 0.3366), [(0.2682, 0.3366),
(0.8762, 0.9119)] (0.8762, 0.9119)] (0.8762, 0.9119)] (0.8762, 0.9119)]
k7 | 1(0.5207,0.6007), [(0.5207, 0.6007), [(0.5207, 0.6007), [(0.5207, 0.6007),
(0.7531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)] (0.7531, 0.8039)]
kg | [(0.1965 0.2645), [(0.1965, 0.2645), [(0.1965, 0.2645), [(0.1965, 0.2645),
(0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)] (0.9377, 0.9610)]
ko | [(0:4048,0.4819), [(0.4048, 0.4819), [(0.4048, 0.4819), [(0.4048, 0.4819),
(0.8039, 0.8475)] (0.8039, 0.8475)] (0.8039, 0.8475)] (0.8039, 0.8475)]
k10| [(0.1655,0.2303), [(0.1655, 0.2303), [(0.1655, 0.2303), [(0.1655, 0.2303),

(0.9456, 0.9679)]

Cizelge 4.11°deki agirlikli normalize karar matrisi elde edilirken Cizelge 4.10°da

elde etmis oldugumuz degerler, Cizelge 4.6’da bulunan kriter agiliklar: ile Esitlik

3.23’teki gibi garpilarak elde edilmistir. Ornegin alternatif 1°deki 1. kriterin ilk eleman,

Cizelge 4.6°da bulunan 1. kriterin ilk eleman ile Cizelge 4.10°daki 1. alternatifin kriter

1’de bulunan ilk elemant ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmistir. Teorik derecelendirme

matrisi Esitlik 3.24°teki gibi alternatiflerin dncelikleri ile kriter agirliklarinin ¢arpilmast

sonucunda elde edilmistir. Cizelge 4.12°de elde edilen sonuglar tablo halinde verilmistir.
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Al

A2

A3

A4

[(0.0000, 0.0000),

[(0.5207, 0.6007),

[(0.3727, 0.4341),

[(0.0000, 0.0000),

(0.9473, 0.9689)]

(0.9456, 0.9679)]

(0.9627, 0.9781)]

K1 (0.1000, 0.1000)] (0.7531, 0.8039)] (0.9057, 0.9266)] (0.1000, 0.1000)]
ko | (04513 05352), [(0.4110, 0.4888), [(0.3322, 0.3967), [(0.0000, 0.0000),
(0.7919, 0.8367)] (0.8402, 0.8754)] (0.9136, 0.9333)] (0.1000, 0.1000)]
ks | L0.6079,0.7021), [(0.6494, 0.7453), [(0.0000, 0.0000), [(0.6079, 0.7021),
(0.7550, 0.8073)] (0.7022, 0.7639)] (0.1000, 0.1000)] (0.7550, 0.8073)]
ka | [(0.1965,0.2645), [(0.1163, 0.1568), [(0.0000, 0.0000), [(0.1738, 0.2340),
(0.9377, 0.9610)] (0.9868, 0.9918)] (0.1000, 0.1000)] (0.9565, 0.9729)]
ks | [(0.0330,0.0601), [(0.0000, 0.0000), [(0.0794, 0.1444), [(0.0487, 0.0887),
(0.9990, 0.9997)] (0.1000, 0.1000)] (0.9862, 0.9957)] (0.9968, 0.9990)]
ke | 1(0.2189,0.2751), [(0.2568, 0.3224), [(0.2682, 0.3366), [(0.0000, 0.0000),
(0.9309, 0.9513)] (0.8906, 0.9223)] (0.8762, 0.9119)] (0.1000, 0.1000)]
k7 | [(0.0000,0.0000), [(0.4658, 0.5398), [(0.5207, 0.6007), [(0.3239, 0.3779),
(0.1000, 0.1000)] (0.8199, 0.8583)] (0.7531, 0.8039)] (0.9376, 0.9517)]
ks | [(0.1549,02087), [(0.0000, 0.0000), [(0.1195, 0.1611), [(0.1965, 0.2645),
(0.9690, 0.9808)] (0.1000, 0.1000)] (0.9857, 0.9963)] (0.9377, 0.9610)]
Ko | [(0.4048,0.4819), [(0.2927, 0.3503), [(0.0000, 0.0000), [(0.3206, 0.3834),
(0.8039, 0.8475)] (0.9224, 0.9406)] (0.1000, 0.1000)] (0.8989, 0.9223)]
k10| [(0.1637,0.2279), [(0.1655, 0.2303), [(0.1455, 0.2026), [(0.0000, 0.0000),

(0.1000, 0.1000)]

Cizelge 4.13’te bulunan gercek derecelendirme matrisi, Esitlik 3.37 ve 3.38

yardimiyla teorik derecelendirme matrisi ve baslangi¢ karar matrisinden faydalanilarak

elde edilmistir. Cizelge 4.14’te bulanan bosluk matrisinin elde edilmesinde Esitlik

3.39°da belirtilen teorik derecelendirme matrisi ve gercek derecelendirme matrisleri

kullanilarak hesaplanmastir.

Cizelge 4.14. Bosluk matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Al 0,3546 | 0,0000 | 0,0650 | 0,0000 | 0,0139 | 0,0585 | 0,3546 | 0,0348 | 0,0000 | 0,0017
A2 0,0000 | 0,0568 | 0,0000 | 0,0563 | 0,0158 | 0,0150 | 0,0798 | 0,0764 | 0,1397 | 0,0000
A3 0,1925 | 0,1502 | 0,4751 | 0,0764 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0549 | 0,2579 | 0,0177
A4 0,3546 | 0,2907 | 0,0650 | 0,0206 | 0,0111 | 0,1465 | 0,2389 | 0,0000 | 0,1101 | 0,0624
Cizelge 4.15. Alternatiflerin siralanmasi
Alternatifler Toplam(B;) Siralama
Al 0,8832 2
A2 0,4397 1
A3 1,2248 3
Ad 1,2999 4
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Kriter fonksiyonlarmnin degeri, her bir alternatif igin Esitlik 3.37’den
yararlanilarak hesaplanmistir. B; degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanmis ve
alternatiflerin siralamasi da ortaya ¢ikmistir. En diisiik B; degerine sahip karar alternatifi,
en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin B; degerleri ve siralamalar1 Cizelge
4.15’te verilmistir. Alternatif 2 en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Diger siralamalar

sirastyla A1,A3 ve A4 seklinde bulunmustur.
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5. SONUC

Giin gectikce IHA kullanim alanlar1 yaygmlasmaktadir. Oyle ki 2010 yilinmn
verilerine bakildiginda askeri alanda 60 farkli iilke tarafindan IHAlar kullanilirken, 2019
yil1 verilerinde bu say1 95’e yiikselmistir (Gettinger, 2020). IHA Sistemlerindeki bu artisa
paralel iilkemizde de hem bu sistemlerin kullanim: hem de yerli kaynaklarla tretimi
artmistir. [HA’lar kullanilmak istenilen durumlara gore farkli donatilarla techiz
edilebilmesi sayesinde diger harp araglarina nazaran bir tistiinliik kurmuslardir. Ayrica bu
esneklik sayesinde operasyonel faaliyetlerin anlik degisimlerine adapte olabilmesi en
biliylik avantajlarindan olup, bu avantajlar ve daha fazlasi sayesinde komuta kontrol
kademelerinde yer alan personel i¢in en biiyiik avantaj haline dontismiistiir. Askeri alanda
kullanilan THAlarin &zellikle personel igin hayati tehlike riskini minimuma indirmesi
tizerine olduk¢a faydali bir teknoloji haline geldigi yadsmamaz bir gergek
olusturmaktadir. TSK biinyesinde calisan bircok personelin uzun zaman ayirarak
yapacag1 gorevleri, uzun saatler havada kalma suresi avantajlarmi kullanarak efektif bir
sekilde Ozellikle kesif gozetleme, istihbarati faaliyetler ve operasyon gergeklestirilmesi
zor olan bélgelerde hedef imhasi i¢in kullanilabilmektedir. Ulkemizin jeopolitik konumu
ve yillardir siire gelen terdr faaliyetlerinin engellenmesi adina gelecek donemler i¢in de
[HA’lara ihtiyag¢ duyulacagi ve aktif kullanimlarmm uzun siire devam edecegi
disiiniilmektedir. Devletler, iilkelerine yapilabilecek olan saldirilara karst savunma
amacgli bu tiir harp araglarmi treterek veya satin alma yOntemine basvurarak
envanterlerine katarlar ve gereksinim duyduklar1 ihtiyaglarina cevap ararlar. Bu noktada
satin alma ile yapilacak olan ihtiya¢ karsilamasinda kaynaklarin etkili bir sekilde
kullanilmasi i¢in se¢im asamast son derece kritik rol oynamaktadir.

[HA sistemlerinin bu denli yayginlasmas: ve katkilar1 diisiiniildiigiinde karar
vericiler tarafindan karar almmasinmn kritik bir hal almaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde kriterlerin agirliklandirilmasi ve se¢im konusunda CKKV
yontemleri oldukca fazlaca kullanilmis fakat alternatif ve kriterler arasindaki iligkinin
hassasiyetinin ifade edilmesi gugctlr. Kriterlerin agirliklandirilmas: asamasinda ortaya
cikan karmasiklar ortadan kaldirilmasi: maksadiyla aralik degerli q seviyeli bulanik kiime
kullanilarak bu karmasiklik ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Tez kapsaminda komuta
kademesinden alinan goriislere gore yapilan 6nem agirliklandirmalar1 ve bu agirliklarin
neticesinde aralik degerli q basamakli bulanik kiime temelli Mairca metodu kullanilarak

daha onceden belirlenmis diinya ¢apinda seri tiretimi ve kullanimi devam etmekte olan
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dort farklh IHA alternatifi arasindan olusturulan ¢dziim matrisleri yardmmi ile segim
yapilmasi On goriilmiistiir. C6ziim asamasinda Oncelikle 3 farkli uzmandan dilsel ifade
olarak alinan kriter 6nem dereceleri tablo haline getirilmis daha sonra uzman goriisleri
Kriterler ve alternatiflerin agirlandirilmasi olarak diizenlenmistir. Elde edilen tablonun
bulaniklastirilmasi sonucunda yeni ¢6ziim matrisi elde edilmis ve g seviyeli bulanik kiime
temelli Mairca metodunun adimlari takip edilerek yapilacak islemlerin sonucunda en iyi
secimin A2 alternatifi oldugu tespit edilmistir. A2 alternatifinin se¢imi igin uygun
kosullarin olusmamasi durumunda diger se¢eneklerde degerlerine gore siralanmis ve A2
< A3 < A1 < A4 siralamasi olusturulmustur. Hesaplanan degerlerden en kii¢iik olaninin
en iyi sonug olanin A2 alternatifi en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda
sirasiyla en iyi ikinci alternatif A3, G¢uncl en iyi alternatif A1 ve son sirada A4 alternatifi
yer almaktadir. Ayrica aralik degerli q basamakli bulanik say1 temelli Mairca methodu ile
olusturulan ¢6zlim yontemi ile degisen strateji ve kosullarda daha fazla kriter ve alternatif
ile hesap yapmak mimkiinddr. Yontem esnek bir ¢er¢cevede kurulmus olup alternatif ve
kisit sayilarmin degismesi durumunda esnetilerek yeni kurulacak olan probleme de uygun
hale getirilebilmektedir. Ayrica diger CKKV yontemlerinin bulaniklastirilmasi
sonucunda verilecek kararlar ile kargilastirma matrisleri olusturulabilir ve yontemin diger

yontemlere gore kiyaslamasi yapilabilmektedir.
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