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Ozet

Acil istihbarat, gozetleme ve kesif ihtiyaci giivenlik birimlerinin olaylara miidahale esnasinda esas

unsur olarak her zaman 6ncelik tegkil etmektedir.

Bu ¢alismada, farkli kaplama mesafelerine sahip mini Insansiz Hava Araglarinin i¢ giivenlik
harekat1 ve hudut glivenligi kapsaminda acil istihbarat, gozetleme ve kesif elde etme gorev etkinligini
artirmak i¢in, ilk 6nce degisen hava sartlar1 ve kosullarin etkisi olmaksizin maksimal kaplama prob-
lemi, daha sonra degisen hava sartlari ve kosullarin etkisi altinda hizmet verememe olasilik degerl-
erinin kullanildigr maksimum beklenen kaplama problemi olarak sorumluluk sahasindaki en uygun
mini Insansiz Hava Araglarinin yer kontrol istasyonlarinin yer segimi yapilmaktadir.

Problem igin gelistirilen modelde maksimum kaplama probleminde bes, maksimum beklenen
kaplama probleminde on iki olmak {izere toplamda on yedi ayr1 senaryo ele alinmis ve her senaryo
icin GAMS yazilimi kullanilarak optimal ¢6ztimler elde edilmeye ¢aligilmistir. Daha sonra, problem
parametreleri degistirilmek suretiyle optimal ¢oztimlerin degisimi incelenmistir.
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Urgent intelligence, surveillance and reconnaissance request has the priority for all security forces

while intervening in the events.

*

Milli Savunma Bakanligy, Dr.

** Marmara Universitesi, Iktisat Fakiiltesi, Ekonometri Béliimii, Ogretim Uyesi, Prof.Dr.

35



Omer Faruk KURBAN ¢ Tuncay CAN

The objective of this project is to locate grand control location of Mini Unmanned Aerial Vehicle units
which has different coverage capabilities, responsible for obtaining urgent intelligence, surveillance and
reconnaissance the problem of finding the optimum locations of mini Unmanned Aerial Vehicle units is
modeled firstly under no effect of changing weather and environmental circumstances as a Maximal Co-
vering Location Problem and secondly by putting into the effect of changing weather and environmental
circumstances as a Maximum Expected Covering Location problem.

Totally seventeen different scenarios are developed for both model, five for Maximal Covering Lo-
cation problem and twelve for Maximum Expected Covering Location problem. Optimal solutions were
found by using GAMS. Finally, the changes in the optimal solutions are analyzed by altering the problem
parameters.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Intellegence, Surveillance, Reconnaissance, Facility Location,
Maximal Covering Location Problem, Integer Linear Programming, Maximum Expected Covering Lo-

cation Problem.

1. GiRis

Giintimiizde bir¢ok tilke sinir giivenligini saglama konusunda biiyiik yatirimlar yapmakta
ve teknolojinin tiim imkanlarindan faydalanmaktadir. Sinir giivenligi bir ok bileseniyle birlikte
gelismis iilkelere yapilan gocler, her tiirli kagakeilik, terorizm, gibi unsurlarin engellenmesini
icermektedir. Bu amagla kullanilan THA (Insansiz Hava Araci)’lar ile sinirlarin gozetlenmesi,
kagakgilik ve terdrizm gibi hayati neme haiz olaylara aninda miidahale edilmesi, ihtiya¢c duyu-
lan acil IGK (Istihbarat, Gézetleme, Kesif) isteklerinin hizli ve dogru karsilanmasi ile miimkiin
olabilmektedir.

Ulkemiz cografi yapisi itibariyle yiizyillardir gesitli go¢ ve ulagim yollari {izerinde bulun-
makta olup, Asya ile Avrupa’y: birbirine baglayan bir koprii konumundadir. Tirkiye'nin bu
stratejik konumu, bolge tilkeleri arasindaki iligkiler acisindan bakildiginda da, siyasi ve politik
bir 6neme sahiptir. Komsu iilkelerde yillardan beri sliregelen ¢atismalar, i¢ savaslar ve rejim
degisikleri ile terorist faaliyetler, ilkemizin sinir giivenligini ciddi olarak tehdit etmektedir. Kara
Kuvvetleri Komutanligina verilen bu kutsal ve zor gorevin eksiksiz icra edilmesi hayati 6neme
haizdir. Ulkemiz, terér orgiitlerinin faaliyetlerini durdurmak maksadiyla dogu ve giineydogu
sinirlarinda, dogudan batiya dogru ilerleyen kacakeilik yollarinin durdurulmast ve yok edilmesi
i¢in de kara ve deniz sinirlarimizda etkin sinir tedbirlerini almaktadur.

Belirli bir alanda bulunan arazide tislenmis 6zel kuvvet unsurlari, komando timleri, yerlesim
bolgesindeki istihbarat mensuplari, kagakeilikla miicadele eden emniyet 6zel harekat birimleri,
hudut gorev birlikleri vb. unsurlar es zamanli olarak gorevlerini eksiksiz icra etmek maksadiyla
acil IGK talep etmektedirler. Harekat merkezi gibi tek merkezde toplanan bu talepler éncelik
derecelerine gore degerlendirilir ve bir siralama yapilir. Derecelendirmeye gore talep yapilan
bolgedeki IHAlar harekete gegirilir. IHA’lardaki esas nokta, hava araglarinin ugurulmasi ve
goriintii elde edilmesi kadar, verilerin aktarimi, degerlendirilmesi ve ihtiyaglar: karsilanmasi
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olarak degerlendirlebilir. Yani elde edilen bilgiyi diger bilgilerle birlestirilerek analiz edilmesi
ile ortak bir taktik ve stratejik sonug elde edilir. Ortaya ¢ikan bu sonucun talep eden unsurlara
en hizli sekilde aktarilmasi ve unsurlarin hizli bir sekilde operasyon i¢in harekete gegmesi ile

istenilen sonug ancak elde edilebilmektedir.[1]

IGK elde bulunan istihbarat toplama araglarinin planlanmasi ve senkronize edilmesiyle
mevcut ve gelecekteki operasyonlara dogrudan destek saglayan entegre bir faaliyettir. Bu enteg-
re istihbarat ve operasyon fonksiyonu miimkiin olan en iyi istihbarat tiretmek igin sinirls istih-
barat toplama vasitalarindan maksimum toplamay1 saglamak amaciyla detayl bir planlamaya
ihtiyag duymaktadir. IGK sistemi teknik vasitalar1 ve insan kaynaklarini kullanarak diismanin
teskilatiny, tertibatin, kuvvetli ve zayif taraflarini ve maksadini ortaya ¢ikarmaya calisir. Edilen
bilgilerin hizli bir sekilde ihtiya¢ sahiplerine dagitilmasina olanak saglayan yeni teknolojiler,
harekat ortaminda durumsal farkindalig1 da artirmaktadir. [2]

Durumsal farkindalik da farkli alg: ve haber kaynaklarinin bir arada, koordineli ¢aligmasi
zorunludur. Cesitli duyu organlarindan elde edilen ham bilgi, merkezi sinir sisteminde veriye
dontstiiriilir, veri ise gerekli eylemi tatbik etmek icin kullanilir. bu siireci en hizli tamamlayan
kisi, kurum ya da organ, rakibi ya da hasmi {izerinde hakimiyet kurar. Yani bagka bir deyisle
cevresindeki degisiklikler ve hasminin hareketini miimkiin olan en siiratli sekilde tespit edip,
hasmin niyetini analiz ettikten sonra onun 6niinii kesmek, dnlemek igin en erken davranan
taraf zafere ulagir. Durumsal farkindalik, siirati, dinamizmi gerektirir. Statik, duragan 6nlemler
etkisizdir. Dolayisiyla 6nceden fark etmek tek basina yeterli degildir. Tespitten teshise, teshisten
eyleme stiratli gegebilmek esastir.[1]

Oygiir (2012,5.8-15)’e gore durumsal farkindalik; ihtiya¢ duyulan en az bilgiyi toplamak, ise
yaramayan bilgileri elemek; bu veriyi analiz etmek ve kullanilir hale getirmek; bir bagka deyisle

veriyi toplamaktan ¢ok onunla bir seyler yapabilmek olarak tanimlanmaktadir. [3]

Muharebe sahasinda istihbarat tstiinligliniin elde bulundurulmas, taktik resmi en kisa
stirede olusturma ve komutanlarin zamaninda ve dogru karar vermelerinin temel sartlarindan
birisidir. [4]

Makalenin 2. Bolumiinde tesis yeri se¢imi problemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar
dzetlenmistir. Boliim 3'de, mini [HA'larin anlik IGK ihtiyaglarini kargilamak amacryla gelisti-
rilen yer kontrol istasyonlarinin se¢imine yonelik matematiksel model agiklanmigtir. Bolim
4’'de ise Maksimum Kaplama ve Maksimum Beklenen Kaplama senaryolarindan elde edilen

sonuglar karsilastirilmis ve son bolimde sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.

Il. TESiS YERi SECiIMi PROBLEMLERI

Tesis yeri se¢im problemi giinliik yasamda sik karsilagilan eniyileme problemlerindendir.

Hem kamu kurulusu hem de 6zel sektor kuruluslar: olsun neredeyse tiim organizasyonlar bu
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problem ile kars: karsiya kalmaktadir. Kamu kurumlar: vatandaga hizmet verecekleri hizmet
noktalarini (okullar, hastaneler, acil servis binalar1 vb.) en iyi konumlara yerlestirmeye caligir-
ken, 6zel sektor ise tiretim merkezleri, satis noktalar1 ve depolarin yerleri ile ilgili kritik kararlar
vermek durumunda kalmaktadir.

Genel olarak tesis yeri se¢cim problemleri n adet tesisin m adet konuma (n<m) tagima ma-
liyetlerinin minimize edilecek sekilde yerlestirilmesi konusu ile ilgilenmektedir. Tanimi biraz
daha agacak olursak; bir gurup hizmet veren tesisin bazi kisitlar goz 6niinde bulundurularak,
miisterilerin (talep noktasi) taleplerinin karsilanmasi maliyetlerini minimum diizeye indirecek
sekilde uygun konumlara yerlestirilmesini ve her bir miisterinin hizmet veren tesislere atanma-
sin1 kapsayan problemlerdir. Tesis yeri se¢cim problemi mutlaka cografik olarak farkl yerlerde
olan tesislerin yerlestirilmesi olarak diistintilmemelidir. Bu konuda gelistirilen bir model fabrika
igindeki tezgah ya da departmanlarin yerlesimi i¢in de rahatlikla uygulanabilir. [5]

Tesis yeri se¢imi konusunda literatiirdeki ilk ¢aliyma yirminci yiizy1l baglarinda Alfred We-
ber tarafindan yapilmistir. Weber ¢alismasinda ti¢ talep noktasindan birisini minimum tasima
maliyeti olusacak sekilde diger iki tesise hizmet veren tesis olarak belirlemeye ¢alismistir. Bu
amagla talep noktalari ile hizmet noktasi arasindaki toplam mesafeyi minimize etmek i¢in bir
model ortaya koymustur.[6]

Gleason (1975) otobiis duraklarinin yerlerinin belirlenmesiyle ilgili bir calisma gelistirmis-
tir.[7]

Toregas ve ReVelle (1972) zaman ve mesafe kisitlar1 altinda, acil servislerin faliyetlerinin
en iyi yer se¢imi ile ilgili , Schilling,(1980) yangin istasyonlarinin konuslandirilmasi, Price ve
Turcotte (1986) kan merkezlerinin konuslandirilmasi, Sweresey ve Thakur (1995) otomobil
emisyon ol¢iim merkezlerinin konuglandirilmas: gibi yer se¢imi uygulamalarina yonelik ¢alis-
malar yapmuslardir.[8,9,10]

Brandeu ve Chui (1989) yer se¢imi arastirmasinda ¢alisilan problemleri igeren bir aragtirma
yapmuslardir. 50’ den fazla problem tipi tanimlamislar ve bu problem tiplerinin birbirleriyle
nasil iliskili olduklarini géstermislerdir.[11]

Literatiirde, planlamacilara veya sistem yoneticilerine tesislerin yer se¢imi kararinda yar-
dimc1 olmak amaciyla gelistirilmis olan ve optimum veya optimuma yakin tesis yer se¢imini
saglayan cok sayida problem yer almaktadir. Bu problemler bes biiyiik gruba ayrilabilir;

Kiime Kaplama Problemleri,

e Maksimum Kaplama Problemleri,
e P-Merkez, Problemleri,

e P-Medyan Problemleri,

e P-Dagilim Problemleri.
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Burada kaplama bir tesisin belirlenmis bir mesafe standardi icerisinde belli bir bélgedeki
noktalar: tarayabilmesi demektir. S6z konusu standardlar cesitli hizmetlerin etkin bir sekilde
yerine getirilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak Klamroth ve Ha-

macher’in engebeli bolgelerde tesis yeri secimi ¢aligmalar1 da bulunmaktadir. [12,13,14,15].

Son yirmi yil i¢cinde kaplamayz tesis yerlesiminde etkinlik 6l¢iitii olarak kullanan ¢ok sayida
model gelistirilmistir. Bu modellerin ¢ogu, ReVelle (1989) tarafindan incelenmis ve karsilagti-
rilmigtir.[16]

Church ve ReVelle (1974) mevcut tesis sayisinin tiim bolgeleri kaplamak icin gerekli tesis
sayisindan daha az oldugu durumlar: ele almak maksadiyla Kiime Kaplama Modelini gelistir-
mislerdir. Bu yeni formiilasyonda amag, eldeki kisith sayida tesisle kaplanan talep noktalarini
maksimize etmektir. Bu model Maksimum Kaplama Modeli olarak adlandirilmustir. [16]

Schilling, Jayaraman ve Barkhi (1993) tesis yer se¢imi problemi teorisindeki problemlerden
biri olarak, Maksimum Kaplama Problemleri sabit sayidaki tesisler i¢in belirtilen kritik bir me-
safede ya da istenilen siire icinde kaplanan talep noktalarinin sayisini maksimize eder. Biitiin
talep noktalarinin kaplanmasi bir kosul degildir Boffey ve Narulla (1998) ¢ok amagh kaplama
problemlerini arastirmiglardir.[17]

Megiddo, Zemel ve Hakimi (1983) Maksimum Kaplama Problemlerini bir aga¢ sebekesinde

tanimlamis ve bunun i¢in bir ¢6ziim algoritmas: sunmustur. [18,19]

Daskin, Hogan ve ReVelle (1988) kaplama modellerinin ¢oklu, ek, yedek ve beklenen kap-
lama gibi uzantilarini incelemislerdir.[20]

Il.1. Gecmis Calismalar

Tiirkiye'de Sarikaya (2003) “Turizm Boélgelerindeki Jandarma Karakollarinin Konus Yerleri-
nin Belirlenmesi” Maksimum kaplama Tanergiiclii ise (2004) “Sabit Nokta Hava Saunmasinda
35 mm.lik Oerlikon Bataryalarinin Optimum Mevzii Bolgelerinin Belirlenmesi” problemlerini

Maksimum Beklenen Kaplama problemi olarak modellemislerdir. [21,22]

Carlioglu (2005) “Ege Bolgesinde Deniz Kuvvetleri Komutanligina Ait Sahil Gézetleme Ra-
darlarinin Yeniden Yerlestirilmesi» adli calismasinda kiime kaplama yontemi kulllanilarak Ege
kiyilarina sahil gozetleme radarlarinin yer se¢imini ¢aligmigtir.[23]

Acikgoz (2006) “Tirk Silahli Kuvvetleri Arama Kurtarma Timlerinin Yerlesiminin Yeniden
Diizenlenmesi” adli ¢aligmasinda Arama Kurtarma Istasyonlarinin konus yerlerinin belirlen-
mesi problemi Maksimum Kaplama Problemi ile modellenmistir.[24]

Moshe Kress and Johannes O. Royset (2007) “Aerial Search Optimization Model (ASOM)
for UAVs in Special Operations” adli calismasinda kisa menzile sahip IHA'larin yer kontrol is-
tasyonlarinin yer se¢imi ve ugus rotalarinin optimizasyon problemini iki agamali optimizasyon
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problemi olarak modellemistir. Degisen hava sartlar ve kosullarin etkisi probleme yansitilma-
migtir. Bunun yerine IHA menzili, arazi yapist ve muharebe kabiliyetleri kisit olarak kullanil-
mustir.[25]

Aydperken (2010) “Insansiz Hava Araglari I¢in Us Konumlarinin Kapsama Alani Proble-
mi Olarak Modellenmesi ve Eniyilenmesi” adli ¢aligmasini farkli tip, menzil ve maliyeti sahip
[HAar ile tesis yeri segimi problemi olarak modellenmistir. Hedeflerin her biri igin ayr1 bir
oncelik veya 6nem katsayisi belirlemis ve biitiin aday tis noktalar1 maliyet, cografya, lojistik ve
hava durumundan kaynaklanan ilave kisitlara ayirmigtir. Model IHAlarin atandiklar islerdeki
kapsama alanini en biiyitklenmeye ¢aligilmistir.[26]

Bu ¢aligmada ise farkli kaplama mesafelerine sahip mini IHAlarin gérev etkinligini ar-
tirmak igin, ilk 6nce degisen hava sartlar1 ve kosullarin etkisi olmaksizin Maksimal Kaplama
problemi, daha sonra degisen hava sartlar1 ve kosullarin etkisi altinda hizmet verememe olasilik
degerlerinin kullanildig1 Maksimum Beklenen Kaplama problemi tam sayili dogrusal prog-
ramlama modeli ile sorumluluk sahasindaki en uygun mini IHA yer kontrol istasyonlarinin
yer secimi yapilmaktadir. Diger ¢alismalardan en biiyiik fark: iilkemizde mini IHAslarin yer
kontrol istasyonu se¢imi ¢alismasi daha 6nce yapilmamis olmakla birlikte modelde farkli tip
ve menzile sahip mini IHA'larin kullanilmasi ve degisen hava sartlar1 ve kosullarin etkisi iceren
hizmet verememe olasilik degerlerinin kullanildigi Maksimum Kaplama ve Maksimum Bekle-
nen Kaplama probleminin ayni modelde ¢alisilmasidir.

Ill. PROBLEM TANIMI

Problemle ilgili gelistirilen modelde, SAFIR iilkesinin hudut hatt1 giivenliginin arttirilmasi
maksadiyla Safir ile Demir iilkesi hudut hatt1 boyunca konuslandirilabilecek, giivenlik birim-
lerinden gelen anlik IGK ihtiyaglarini kargilayabilecek, IHA istasyonlarinin konuglandirilmast ,
oncelikle degisen hava sartlar1 ve kogullarin etkisi olmadan maksimal kaplama problemi olarak,
daha sonra ise degisen hava sartlar: ve kosullar1 altinda hizmet verememe olasiliklarinin da
probleme dahil olmasiyla maksimum beklenen kaplama problemi olarak ¢6ztim aranacaktir.

Kurulan bu istasyonlardan anlik IGK ihtiyaglarina cevap vermek iizere Harekat merkezin-
den (24 saat esasina gore gorev icra edilen anlik olaylarin takip edildigi cari merkez ) gérev
emrini almak suretiyle istek yapilan bélgedeki en uygun istasyondan IGK isteginin karsilanmast
yoluna gidilecektir.

[HA'larin yer kontrol istasyonlarinin konuglandirilmasi her arazi kesiminin, sahip oldugu
bolgesel karakteristiklere bagli olarak farklilik arz etmektedir. Bolgesel farkliliklar: géz 6niine
alan kasitlar1 olugturabilmek i¢in her aday noktasina IHA ugusuna miisait olmasi, istihbarat du-
yum yogunlugu, kacakeilik yogunlugu durumu, yasanan terdr olaylar: yogunlugu ve ulagim du-
rumu Ozelliklerine bolgede gérev yapmis ve yapmakta olan uzman personelin goriisleri 1s1ginda
agirlik degerleri verilmistir. Aday noktalarinin degerlendirme katsayilar: ve talep noktalarinin
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agirlik degerlerinin 1-10 arasinda derecelendirilmesinde Sarikayanin (2003) ¢aligmasindan
faydalanilmistir. Bunlar IHA istasyonlarinin konus yerlerinin ve sorumluluk sahalarinin belir-

lenmesinde dikkate alinan temel ozelliklerdir.

Bu modelde karar degiskenlerinin timi (0/1) tamsayili degiskenler olarak ele alinmistir.
Bu sekilde herhangi bir aday noktasina en fazla bir adet IHA istasyonu konuslandirilabilmekte
ve Maksimum kaplama probleminde her istek noktasi da sadece bir kez kaplamaktadir. Ancak
bu sart maksimum beklenen kaplama probleminde hizmet verememe olasiliklar: dahil edildi-
gince olasilik degerlerinden dolay: aranmamaktadir. Asagida modelin temel elemanlar1 olan
aday noktalari ve istek noktalarinin belirlenmesi ile bolgesel karakteristik degerlerini yansitan

parametrelerin saptanmasi agiklanmaktadir.

1Il.1. Matematiksel Modelin Girdileri

SAFIR ile DEMIR iilkelerinin hudut hatt1 boyunca arazi kesimi daglik ve kirsal alandan
olusmasindan, hudut hattinin daglik yapisindan kaynakli, gegis giizergahi olarak kullanilan
bogaz, gecit, vadi benzeri cografi alanlarin mevcut olmas: sebebiyle farkli bolgesel 6zelliklere
sahip 52 adet nokta belirlenmistir. Aday noktalar1 belirlenirken arazi incelemesi yapilmus, ayri-
ca askeri uzmanlarin ve bélgeyi bilen personelin goriisleri alinmis ve bélgedeki olaylarla ilgili

olarak mevcut ge¢mis veriler incelenmistir.

Bu noktalarinin se¢iminin nasil yapilacagini gosteren belirgin bir ydontem mevcut degildir.
Belli bir bolgedeki pek cok nokta, aday noktas: olarak distiniilebilir ve her biri farkli karakteris-
tiklere sahip olabilir. Ama¢, maksimum kaplamanin saglanmas: ve maksimum beklenen degerin
arttirilmasi oldugundan her aday noktasinin, kaplama kabiliyetlerini ve IHA ugusuna miisait
olmasi, istihbarat duyum yogunlugu, kacake¢ilik yogunlugu durumu, yasanan terdr olaylar:

yogunlugu ve ulasim durumu 6zelliklerini saglikli bir gekilde degerlendirebilmektir.

[stek noktalarinin modele girilmesi de olduk¢a énemlidir. Ciinkii istek noktalar: [HA is-
tasyonlarinin faaliyet alanlarini kapsamaktadir. istek noktalar1 IHA istasyonlarina istek veya
tehdidin nereden geldigini gosterir ve modele sekil veren en 6énemli unsurdur. Tehditler her-

hangi bir noktadan gelebilecegi i¢in, istek noktalar: bir bolge iginde herhangi bir nokta olabilir.

Her talep noktas belirli bir kapsama alanini ifade eder ve istek noktalarinin 6nem dereceleri
birbirinden farkli olabilmektedir. Talep ve aday noktalar: belirlenirken Safir Ulkesi hudut hatt:
boyunca son 5 yil i¢inde (8 Mayis 2008-8 Agustos 2013) meydana gelen kagakeilik ve teror
olaylar1 dikkate alinmustir. Bir kilometre karelik alan iginde meydana gelebilecek herhangi olay
ya da olaylar sadece bir adet istek noktas tarafindan temsil edilmektedir. Model, aday nokta-
larinin en fazla sayida istek noktasini kaplamasini saglamaya ¢alismaktadir. Safir Ulkesi hudut
hatt1 boyunca aday noktalar ile istek noktalarinin gosteren jenerik harita EK-Adadur. Istek ve

Aday Noktalar aras1 mesafe matrisi Oziexplorer harita programi kullanarak hazirlanmistir.[27]
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11l.2. Modelin Parametreleri ve Varsayimlarn

Modeli ve ¢6ziimii anlatmadan 6nce ¢6ziimil etkileyecek olan bazi varsayimlarin agiklan-
mast gerekmektedir. Bunlar, konuslandirilacak [HA istasyon sayisi, kaplama mesafeleri, bol-
gesel karakteristikler ve IHA istasyonlarinin degisen sartlar altinda hizmet verememe olasilik
degerleri ile ilgilidir.

SAFIR Ulkesinin igerisinde oldugu ekonomik sikintilari ve IHA sistemlerinin maliyetler-
inin yiiksek olmasi konuslandirilacak THA istasyonu sayisini sinirlamaktadir. Karar vericiler
tarafindan konuslandirilmasi istenen THA istasyonu sayisina gore en uygun konus yerleri ve
sorumluluk sahalar1 degismektedir. Problemde bir istek noktasina sadece bir adet IHA ista-
syonu tarafindan hizmet verilmesi durumu ele alinmigtir.

Her aday ve istek noktasinin kendine 6zgti bolgesel karakteristik degerleri problemin ¢6-
ziimiinde diger 6nemli bir husustur. Bu degerler i¢in derecelendirme kriterleri belirlenmis, bu
kriterler dikkate alinarak puanlamaya gidilmis ve boylece aday noktalari ile ilgili belirsizlikten
azami derecede uzaklagsmaya caligilmistir. Aday noktalarin bolgesel degerlendirilme katsayilar:
EK-B'dedir. Her bolgesel karakteristigin ayni derecede éneme sahip oldugu varsayilmis ve aday
noktalarina her bolgesel karakteristik i¢in 10 puan {lizerinden degerler verilmistir. Bu hususla
ilgili detaylar asagida aciklamaktadir.

Arazinin [HA ugusuna miisait degerlendirmesi yapilirken, aday noktasinin bulundugu
arazinin diger noktalara nazaran hakim alanda, rakimca yiiksek olan, mahkumda kalmayan,
gorevin icrasini miiteakip inis yapacak agik ve diiz arazi yapisina sahip, emniyet ihtiyaglarini
karsilayan aday noktalar1 IHA ugusuna miisait olmasi 10 puan ile derecelendirilirken, mah-
kum arazide kalan, inis yapacak acik ve diiz arazi yapisina sahip olmayan, emniyeti agisindan
sakincali, goriis sahasi kapali, ormanlik ve kayalik arazi kesimlerindeki aday noktalar1 ise [HA
ugusuna miisait olmasi a¢isindan en disiik degerde derecelendirilmistir.

Istihbarat duyum yogunlugu, kagakeilik olaylari yogunlugu ve terdr olaylari yogunlugu
kriterlerinde son 4 y1l iginde (8 Mayis 2010-8 Agustos 2014) karsilagilan olaylarin yogunluklar:
esas alinmustir. Bir bolgede olay yogunlugu ne kadar fazla ise ihtiyaci da o oranda artmaktadur.
Degerlendirme yapilirken aday noktasinin bulundugu yeri merkez olmak iizere, IHA istasyon-
larinin farkli kaplama mesafesindeki olay yogunluklar: ele alinmistir. Asagida Tablo-1'de istih-
barat duyum yogunlugu, kacakgilik olaylar1 yogunlugu ve terdr olaylar: yogunlugu agisindan
aday noktalarinin alabilecegi puanlar tablosu gortilmektedir.
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Tablo 1. Istihbarat Duyum Yogunlugu, Kagakeilik Olaylari Yogunlugu, Terdr Olaylar: Yo-

gunlugu

Yogunluk Puan

5 ve daha az 1

5-10

10-20

20-30

30-40

40-50

50-60

60-70

O |0 | N[O |G || W |

70-80

—
=)

80 ve yukari

[HA istasyonlarinin ulasim kolaylig1 anlik gelecek olan IGK isteklerine derhal cevap verebilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore ulagim kolayligi ile ilgili yerlesim yeri kdy, belde, iis bolgesi
veya karakol noktalarina yakinligi ile degerlendirilen puanlama asagida Tablo-2’de sunulmaktadur.

Tablo 2. Ulasim Kolaylig

metre Puan

9000-10000 1

8000-9000

7000-8000

6000-7000

5000-6000

4000-5000

3000-4000

2000-3000

O | 0| | | G| & W[ D

1000-2000

0-1000 10
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Bolgesel karakteristiklerden ulasim durumu ile ilgili puanlama, aday noktalarimnin bulun-
dugu yerin baglant1 yollarina tugay, tabur, boliik veya iis bolgesine yakinligi ve bu yollarin
ulasima elverislilik seviyesi (asfalt, stabilize, toprak yol) dikkate alinarak yapilmstir. Safir ile
Demir {ilke hududuna ait aday noktalarinin bolgesel karakteristiklerine ait istek noktalarinin
agirlikli degerleri EK-C'dedir.

111.3. Matematiksel Modelin Formiilasyonu

Modelin ¢dziimiinde birinci asamada hava sartlar1 ve riizgar etkileri olmaksizin maksimal
kaplama, ikinci asamada ise gergek sartlarda kargilagilan hava sartlar: ve riizgar etkilerine gore
olusturulan hizmet verememe olasiliklar1 modele dahil edilerek ¢6ziim aranacaktir. Her iki
model IHA da kar yagisinda ve riizgar hizinin 35 knotdan fazla olmasi durumunda hizmet
verememektedir. Uzman goriisleriyle olusturulan degisen hava sartlar ve kosullara gore hizmet
verememe olasilik degerleri Ek-C Tablo-3’de sunulmustur.

Bu ¢galigmada kullanilan notasyon asagida verilmistir.

Indisler:
[= talep noktalar1 kiimesi  i=1,.....,52
j: potansiyel IHA istasyon noktalar

K= kaplama sayis1 K=1,....., (A+B+C)

Parametreler:

w, : kaplamasi istenilen 7 noktasinin agirlik degeri,
r,= A tipi IHA nin kaplama mesafesi(menzili)

r,= B tipi IHA nin kaplama mesafesi(menzili)

r.= C tipi IHA nin kaplama mesafesi(menzili)

d,;: i ve j noktalar1 arasindaki mesafe.

p: hizmet vermeme olasilig1

0 diger hallerde
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(1 d,<r,
B,- <
0 diger hallerde
~
1 d;<r,
if = <
0 diger hallerde
-
Karar Degiskenleri :
1 inoktast k defa kaplandiysa
Z. =
ij
0 diger hallerde,
1 inoktasina A tipi IHA konuslaniyorsa,
X, =
0 diger hallerde,
(" 1 inoktasina B tipi [HA konuslaniyorsa,
y==
0 diger hallerde,
-
(" 1 inoktasina C tipi [HA konuslaniyorsa,
q;= <
0 diger hallerde,
-
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Model:
3 A+B+C el
Max), > (1-p)p"'wz, M
i=1 k=1

A+B+C 3 3 3

22 <Y % ) By 42,04, Vi)

k=1 i=1 i=1 i=l

3

Yox, <4 (3)
i=1

3

Yy, <B (4)
i=1

3

Yq, <C (5)
i=1

X, +y, +¢q, <1 Vi ©)
x,€{01}
y,e{ol}
q,€1{01}
z,€ {01}

Amag fonksiyonu (1)de W, karar degiskeni istek noktalarinin 6nem derecesini (agirlikh
deger), p hizmet verememe olasiliklart kullanildiginda her i noktasinin kaplanma degerine
Z, degerine bagl olarak, beklenen kaplama degerinin maksimum olmasi, ayni sekilde hizmet
verememe olasiliklar1 sifir oldugu durumlarda her i noktasinin kaplama degeri Z, bagli olarak
maksimum kaplamanin saglanmasi hedeflenmektedir.

Kisit (2), istek noktalarinin kaplamast ile ilgilidir ve istek noktasinin HA istasyonu tarafin-
dan kabul edilebilir hizmet mesafesi icinde kaplanip kaplanmadigini belirtir. Eger i noktasinin
kaplama mesafesi i¢indeki herhangi bir j noktasinda IHA istasyonu yerlestirilirse i noktast
kaplanmus (Y =1), eger kaplama alan1 i¢indeki hig bir noktaya IHA istasyonu yerlestirilmez ise,
i noktas1 kaplamamig (Y,=0) olacaktir. i noktasi kaplanmuigsa (Y =1), bu noktay1 kapsamina alan
en fazla bir tane istasyon bulunmak zorundadir.Yani bir istek noktasi ayn1 zamanda iki IHA

istasyonu tarafindan kaplanamaz.
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Kisit (3), A tipi I[HA sayisini belirtir.
Kisit (4), B tipi IHA sayisin1 belirtir.
Kisit (5), C tipi [HA sayisini belirtir.

Kisit (6), bir aday noktasina birden fazla IHA istasyonu yerlestirilemeyecegi sartini saglar.

IV. SENARYOLARIN GOZUMLERI

Bu caligmada, teknik dzellikleri itibariyle farkli kaplama mesafeleri sahip iki farkli tip ITHA
i¢in 6ncelikle hava sartlar1 ve degisen kosullarin etkisi olmadan bes Maksimum Kaplama Senar-
yolari, daha sonra ise hava sartlar: ve degisen kosullarin etkisini de probleme dahil edilmesiyle
ortaya ¢ikan hizmet verememe olasiliklarinin kullanildig: oniki Maksimum Beklenen Kaplama
Senaryolar1 olmak {izere toplamda onyedi senaryo incelenmistir.

Modelin uygulandig: hudut hatti yogun daglik arazi olmasi ve hava sartlar1 ve degisen ko-
sullarin gercek durumlara érnek teskil etmesi agisindan ve her iki tip IHA sistemi i¢in imkan
kabiliyetlerinden dolay: farkli kaplama mesafeleri alinarak senaryolarda ¢6ztimler elde edilmis-
tir. Ayrica her senaryo icin problem parametreleri (kaplama mesafesi, konuslandirilacak ITHA
istasyon sayisy, secilen aday noktalarimin yerleri ve hizmet verememe olasiliklari) degistirilerek
elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Senaryolar, konuslandirilacak THA istas-
yonlarindaki bulunacak IHA'larin teknik &zellikleri gz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir.
Her senaryoda en fazla IGK istegine, zamaninda cevap verebilecek edebilecek en az sayida
[HA istasyonunun yerleri tespit edilmeye calisilmistir. Tiim modeller i¢in yitksek maliyetleri
ve gercek durumu yansitmasi agigindan elimizde bulunan THA sayis1 kisithdir ve problem bu
kisit1 dikkate alarak ¢o6zilmiistiir.

Hava sartlarinin ugusa tamamen miisait olmasi, yogun kar yagis1 ve firtina sartlarinda
[HAnin hizmet verememe olasiliklari 0 ve 1 degerlerini almasi sebebiyle beklenen kaplama

degeri ¢ozlimleri incelenmemistir.

Bir problemin matematiksel modelinin optimal ¢6ziimii elde edildikten sonra, model pa-
rametrelerinde meydana gelebilecek degisikliklerin ¢6ztim tizerindeki etkisinin incelenmesini
amaglayan duyarhilik analizinin yapilmas: da 6nemlidir. Dogrusal programlama problemlerinde
bu analiz kolayca yapilabilmekte fakat, burada gelistirilen modelde oldugu gibi, tamsayili prog-
ramlama modellerinin ¢6ztimii izerinden yapilan duyarlilik analizi gegerli sonuglar vermemek-
tedir. Bu tip modellerde her defasinda model parametreleri degistirilerek problemin yeniden
¢oziilmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi gerekmektedir.

Modelde kullanilan tiim THA tiplerinin iizerinde bulunan gece ve giindiiz kameralarinin
ayni Ozelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir.
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Maksimum kaplamada amag, en az sayida IHA istasyonu ile miimkiin olan en fazla sayida
istek noktasini kaplamaktir. Hava sartlar1 ve degisen kosullarin etkisini de probleme dahil
edilmesiyle ortaya ¢ikan hizmet verememe olasiliklarinin kullanilmasiyla beklenen kaplama
degerinin maksimize edilmesi amaglanmaktadir. Her senaryo i¢in tam kaplama (%100) sag-
lanincaya kadar konuglandirilacak THA istasyon sayisi birer artirilmis ve kaplama oranlari
belirlenmistir. Konuglandirilacak IHA istasyon sayisina bagh olarak segilen aday noktalarinin

yerleri ve kaplama oranlar1 degismektedir.

Maksimum beklenen kaplama senaryolar1 i¢in EK-C Tablo-3’ deki Degisen Hava Sartlar1 ve
kosullara Gére Hizmet Verememe Olasilik Degerleri kullanilarak olusturulan beklenen kapla-

ma degerinin maksimize edilmesi ¢oziimleri incelenmistir.

V. SONUC

Bu ¢alismada jenerik olarak segilen sorumluluk sahasi boyunca anlik IGK saglayan IHA
yer kontrol istasyonlarinin yer secimi problemi, 6ncelikle hava sartlar: ve degisen kosullarin
etkisi olmadan Maksimal Kaplama Problemi, daha sonra ise hava sartlar1 ve degisen kosullarin
etkisinin de probleme dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan hizmet verememe olasiliklarinin etkisinin
kullanildigr Maksimal Beklenen Kaplama Problemi olarak iki asamada ¢6ztimleri incelenmistir.

Modelde teknik &zellikleri itibariyle farkli kaplama mesafeleri sahip iki farkl tip IHA icin
oncelikle hava sartlar1 ve degisen kosullarin etkisi olmadan maksimum kaplama saglanmasi
amaciyla ilk dort senaryoda [HA tipleri ayr1 ayri, mevcut sartlar itibariyle miimkiin olmamakla
birlikte, besinci senaryoda ise ayni anda sorumluluk bélgesinde farkli kaplama mesafelerine
sahip iki ayr1 I[HA tipinin ayni anda farkli noktalarda konuslandirilmasi incelenmigtir. Daha
sonra ise hava sartlar1 ve degisen kosullarin etkisini de probleme dahil edilmesiyle ortaya ¢1-
kan hizmet verememe olasiliklarinin kullanildig1 oniki senaryo olmak iizere toplamda onyedi

senaryo analiz edilmistir.

Modelde hava sartlar1 ve degisen kosullarin etkisi olmadan yani hizmet verememe olasiliklar:
(p degerleri) 0 alindiginda Maksimal Kaplama Problemi olarak sonuglar alinmaktadir. Maksi-
mal kaplama modeli i¢in konuslandirilacak THA istasyonu sayisi arttikga amag fonksiyonu de-
geri ve kaplama oranlarinin arttig1 gériilmektedir. Ayrica sorumluk sahasinda ytiksek kaplama
mesafesine sahip IHAlar gérev aldiginda daha az miktarda IHA ile tam kaplamanin saglandig
sonucu elde edilmistir. Ornegin EK-Adaki jenerik haritada segilen bolgede tam kaplama 15 km
lik kaplama mesafesine sahip 7 adet Donerkanat IHA ile saglanirken ayni bélgede 20 km lik
kaplama mesafesine sahip Bayraktar [HA kullanildiginda tam kaplama 5 adet IHA ile saglan-
maktadir. Role sistemi kullanilarak [HA>larin kaplama mesafeleri iki katina ¢ikarilarak modele
uygulandiginda, 30 km kaplama mesafesine sahip 3 adet Dénerkanat IHA ile tam kaplamanin
saglandigi, ayni gekilde 40 km lik kaplama mesafesine sahip 3 adet Bayraktar [HA ile tam kap-

lamanin saglandig1 gériilmektedir.
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Tedarik maliyetlerinin yiiksek olmas: ve mevcut durum itibariyle miimkiin olmamakla
birlikte besinci senaryoda farkli kaplama mesafelerine sahip IHAlarin sorumluk sahasinda
ayn1 anda konuslandirilmas: senaryosu incelenmistir. Bu senaryoda 20 km lik kaplama me-
safesine sahip 2 adet bayraktar IHA, 1 adet 15 km lik kaplama mesafesine sahip Dénerkanat
[HA ve réle sistemiyle kaplama mesafesi arttirilan 2 adet 30 km lik kaplama mesafesine sa-
hip Donerkanat THA ile tam kaplamanin saglandig1 ve amag fonksiyonu degerinin 271 ol-
dugu, ayni sekilde 20 km lik kaplama mesafesine sahip 1 adet Bayraktar IHA, 2 adet 15 km
lik kaplama mesafesine sahip Donerkanat IHA ve réle sistemiyle kaplama mesafesi arttirilan

1 adet 30 km lik kaplama mesafesine sahip Donerkanat IHA ile tam kaplamanin saglandig1
ve amag fonksiyonu degerinin 249 oldugu goralmistiir. Maksimum kaplama senaryo ¢6zim
sonuglar1 EK-C Tablo-4'de sunulmugtur.

Maksimum Beklenen Kaplama senaryolarinda p degerleri yiikseldikge istek noktalarinda
maksimum kaplamanin saglanmasi amaciyla daha fazla IHA istasyonu kurulmasi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek olasilik degerinde IHA sayist artsa bile beklenen
kaplama degerlerinin diistiigii, istek noktalarinin farkli IHA istasyonlar1 tarafindan birden ¢ok
defa kaplandig1 gériilmektedir. Model yiiksek p degerlerinde IHA sayisini artmasiyla kaplama
oranini yiikseltmeye ¢aligmaktadir. Beklenen kaplama degerlerinin maksimize edilmesi senar-
yolarinin ¢6ztim sonuglar: EK-C Tablo-5te gortlmektedir.

Ornegin model sorumluluk sahasinda 20 km lik kaplama mesafesine sahip 8 adet Bayraktar
[HA ‘nin konuslandirilmasi ve 0.8 p degeriyle ¢oziildiigiinde tam kaplamay1 ancak sagladigi ve
183.53 beklenen kaplama degerini aldigi, ayn1 IHA>nin réle sistemi kullanilarak arttirilan 40
km lik kaplama mesafesi ile model ¢oziildiigiinde 3 adet bayraktar IHA ile tam kaplama sagla-
dig1 ve beklenen kaplama degerinin 190.62 oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda kaplama
mesafelerinin de beklenen kaplama degeri tizerinde olumlu etki yaptig1 anlagilmaktadur.

Bu calismada jenerik olarak secilen Safir ile Demir iilkeleri hudut hatti boyunca farkl: kap-
lama mesafelerinde IHA istasyon yerlerini temsilen aday noktalar1 ve bu istasyonlarin kapsama
alanlarindan gelen IGK isteklerine cevap verebilecegi istek noktalari belirlenmistir. Aday nok-
tas1 secimi, derecelendirmesi ve gorev yapmis ve halen gorev yapmakta olan uzman personelin
goriisleri dikkate alinarak yapilmustir. istek noktasi girisi ise blgede meydana gelen olaylar ve
yogunluklar: goz 6niine alinarak yapilmistir. Aday noktalarinin secimindeki belirsizligi en aza
indirmek ve bolgesel sartlarin etkisini modele yansitmak amaciyla modele istasyon kurulacak
aday noktalarin agirlik degerleri ilave edilmistir.

Model GAMS yazilimi kullanarak bilgisayarda ¢6ziilmiis, her senaryo igin ¢éziimler elde
edildikten sonra parametrik analizleri yapilmis ve kullanilan kriterlere gére optimal ¢6ziimlerin

nasil degistigi incelenmistir.

Biitiin senaryolarda mevcut IHA miktarlarindan bagimsiz olarak tam % 100 kaplama
saglanincaya kadar ¢dziimler aranmistir. Maksimum kaplama senaryolarin ¢6ziimlerinin
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kargilastirilmasi sonucunda bir istek noktasinin sadece bir IHA istasyonu tarafindan kaplama-

s1 sart1 aranmuistir.

Model, terérle miicadele ve hudut hattinin korunmasinda gorevli birliklerin karsilastig
gercek durumlar: yansitmasi ve gelistirilen modelin farkli arazi kesimleri ve sorumluluk saha-
larinda da kolayca uygulanabilmesi agisindan basarilidir.

Olusturulan bu modelin etkinligi ve gegerliligi gercek durumlarin modele miimkiin oldugu
kadar dogru bir sekilde yansitilmasina baglidir. Bu nedenle, aday noktalarinin bolgesel karak-
teristik degerleri ve 6zellikle IHAlarin degisen hava sartlari ve kogullarda hizmet verememe
olasiliklar1 belirlenirken hudut hatt1 ve muharebe sartlarinda IHA kullanicisi ve komutan sevi-
yesinde gorev yapmis, yapmakta olan giivenlik birimleri ve uzman personelinin goriislerinden
faydalanilmustir.

Modelde, kullanilan IHA tiplerinin teknik imkan ve kabiliyetlerine gore kaplama mesafele-
ri, esas alinmistir. Geligen THA tipleri ve bu sistemlerin kullanildig1 arazi sartlar1 degistiginde
[HA istasyonlarinin imkan ve kabiliyetlerini de degistirecektir. Bu yiizden, degisen durumlara
gore her IHA sistemlerinin kaplama mesafesinin de degiseceginin géz 6niinde bulundurulmast

gerekmektedir.

Hava sartlarindaki degisim hava araclarinin ugus imkan kabiliyetlerini olumsuz etkilemek-
tedir. Daha biiyiik hava araci hava sartlarindan daha az etkileneceginden dolay1 kaplama me-
safeleri daha yiiksek olmaktadir.

Dénerkanat IHAlarin herhangi bir hedef tespit ettiginde hover (Havada askida kalma)
durumunda bekleyip tizerindeki hedefe odaklanma 6zelliginden dolay: ayni 6zelliklere sahip
sabit kanat IHAlara gére hizmet verememe olasiliklarinin daha diisiik oldugu kabul edilmistir.

Maksimal Beklenen Kaplama probleminde hava sartlar1 ve riizgar durumunun ugusa ta-
mamen miisait olmasi hizmet verememe olasiliginin 0, yogun kar yagis1 ve firtina kosullarinda
Mini [HAlarin ugusa miisait olmama durumu olasilig1 1 olmasi sebebiyle bu senaryolar ince-
lenmemis olup ara durumlar incelenmistir.

Riizgarin degisken olarak kabul edildigi durumlarda hava aracinin gidis istikametine gore
90 veya 270 dereceden geldigi kabul edilmistir. Riizgarin mini [HAlara yandan gelmesi durumu
ugusunu olumsuz etkilemektedir.

Bu ¢alismada, gelistirilen (0/1) tamsayili programlama modeli GAMS yazilimu ile bilgisa-
yarda ¢oziilmiistiir. [lerleyen ¢aligmalarda hudut hattinda ve muharebe sartlarinda gérev yapan
birliklerden gelecek anlik IGK taleplerinin de olasiliksal olarak ele alinabilecegi problemler
distiniilebilir ve ¢6ztimiinde sezgisel teknikler kullanilabilir.
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EK-B

ADAY NOKTALAR DEGERLENDIRME KATSAYILARI

Aday IHA ugusuna Duyum Kagakgilik Teror Olaylari Ulagsin
Noktalar miisaitligi yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Kolaylig:
X(1) 6 2 4 3 2
X(2) 7 3 3 1 4
X(3) 3 1 2 5 5
X(4) 3 2 4 6 4
X(5) 10 7 8 7 10
X(6) 8 3 4 2 6
X(7) 3 1 2 1 6
X(8) 3 2 5 4 7
X(9) 2 2 4 3 4
X(10) 2 1 4 4 3
X(11) 10 2 3 4 3
X(12) 2 5 7 6 6
X(13) 9 3 2 5 2
X(14) 8 7 8 7 10
X(15) 10 7 9 8 10
X(16) 7 5 8 6 7
X(17) 10 8 8 7 7
X(18) 10 5 9 [§ 6
X(19) 6 5 10 2 10
X(20) 10 4 9 5 8
X(21) 8 7 10 8 10
X(22 9 5 7 4 7
X(23) 5 4 3 6 10
X(24) 7 8 5 7 8
X(25) 10 7 3 9 2
X(26) 8 5 5 8 4
X(27) 3 10 3 8 2
X(28) 10 9 8 9 10
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EK-B

ADAY NOKTALAR DEGERLENDIRME KATSAYILARI

Aday IHA ucusuna Duyum Kagakgilik Teror Olaylart Ulasim
Noktalar miisaitligi yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Kolaylig1
X(29) 3 5 6 7 3
X(30) 3 4 3 8 2
X(31) 6 7 3 7 1
X(32) 8 4 2 7 5
X(33) 10 5 3 7 2
X(34) 8 9 8 9 10
X(35) 8 4 5 4 2
X(36) 4 2 3 4 2
X(37) 6 4 5 3 4
X(38) 5 3 7 1 2
X(39) 8 3 4 2 3
X(40) 4 6 2 4 6
X(41) 4 2 3 8
X(42) 8 7 5 [§ 6
X(43) 8 7 5 7 8
X(44) 7 5 6 7 7
X(45) 5 3 7 5 6
X(46) 4 3 5 4 7
X(47) 8 9 8 9 10
X(48) 10 7 8 7 10
X(49) 3 7 8 6 9
X(50) 10 3 5 4 3
X(51) 8 4 6 7 9
X(52) 8 5 3 6 10
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EK-C

ISTEK NOKTALARININ AGIRLIKLI DEGERLERI

56

Istek Noktalar: Agirlik Degerleri (wi) Istek Noktalar: Agirlik Degerleri (wi)
Y(1) 3 Y(31) 6
Y(2) 2 Y(32) 4
Y(3) 2 Y(33) 5
Y(4) 4 Y(34) 8
Y(5) 10 Y(35) 4
Y(6) 3 Y(36) 3
Y(7) 1 Y(37) 4
Y(8) 4 Y(38) 4
Y(9) 3 Y(39) 3

Y(10) 3 Y (40) 4
Y(11) 3 Y(41) 3
Y(12) 6 Y (42) 6
Y(13) 3 Y (43) 6
Y(14) 7 Y(44) 6
Y(15) 8 Y(45) 5
Y(16) 6 Y (46) 4
Y(17) 8 Y(47) 8
Y(18) 6 Y(48) 7
Y(19) 7 Y(49) 7
Y(20) 6 Y(50) 4
Y(21) 8 Y(51) 6
Y(22) 5 Y(52) 5
Y(23) 4
Y(24) 7
Y(25) 6
Y(26) 6
Y(27) 7
Y(28) 9
Y(29) 7
Y(30) 5
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EK-C

Tablo-3 Degisen Hava $artlar1 ve Kosullara Gore Hizmet Verememe Olasilik Degerleri

Yagmur Yagisi

Yok Yagmur Yagis1 Var Saganak Yagmur Yagis1 Var
[HA Hafif Sis Var Sis Var Sis Var
TIPLERI Goriis Agik Goriis Kisith Goriis Az
Riizgar 0-15 Riizgar 15-25 knot Riizgar 25-35 knot
knot
A
Bayraktar 0,15 0,5 0.8
(20 km)
B
Dénerkanat 0.1 0.4 0.7
(15 km)
A
Bayraktar 0,15 0,5 0.8
(40 km)
B
Donekanat 0.1 0.4 0,7
(30 km)
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Tablo-4 Maksimum Kaplama Senaryo Sonu¢ Coziimleri

o
77} ~ x
Z k = | Z
< < Z g
%) = < o
= 4 =4 7
= = — S © 2
& < Z) =z < %
> = > z = e
= = @ = o =z 5
« &= < o A S %
= S % = & S =
DONERKANAT 15 7 2,11,19,29,35,43,50 264
BAYRAKTAR 20 5 6,11,15,36,48 263
100
DONERKANAT 30 4 2,13,28,45 216
BAYRAKTAR 40 3 1,16,44 271
20 2 3,51
BAYRAKTAR
DONERKANAT 15 1 23 100 271
DONERKANAT
30 2 10,39
20 1 16
BAYRAKTAR
DONERKANAT 15 2 3,50 100 249
DONERKANAT
30 1 39
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EK-C
Tablo-5 Maksimum Beklenen Kaplama Senaryo Sonu¢ Coziimleri
7 ) Z < 7 = | Z< | & = Z <
iHA = | ZZE|E | 2| 222 | 5| & | 228
< QO H<HE | = |0 | &d<H | = |0 | 858
TiPLERI 21 8 |22 | 2|2 | 282 %2 | 8| 2&28
s B |B3E|z|2|g3E |z E|z:E
= ol mM = il ™ N = MmN
A 8 0,15 261.27 14 0,5 235.31 22 0,8 183.53
Bayraktar.(20 km) ’ ’ ’ ’ ’ ’
B
Donerkanat.(15 7 0,1 243.63 6 0,4 165.48 10 | 0,7 132.00
km)
A 3 0,15 241.37 [§ 0,5 224 12 | 0,8 190.62
Bayraktar.(40 km) ’ ’ ’ ’ ’
B 4 0,1 249.75 5 0,4 210 10 0,7 191.40
Donekanat.(30 km) ’ ’ ’ ’ ’
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