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Hasar Tespit Calismalarinda Gorevlendirilebilecek Dronlarin
Bulanik Karar Verme Yontemleri ile Degerlendirilmesi
Evaluation of Drones That Can Be Assigned in Damage Assessment
Tasks by the Fuzzy Decision-Making Methods

Onemli noktalar (Highlights)

+«+ Drone sistemi ile afet sonras: hasar tespiti siirecinin etkinliginin arttirilmast. | Increasing the effectiv
of the damage assessment process after the disaster with drone system.

% Dronun uzun sinyal menzili sayesinde giivenli bolgeden tiim alanin goriintiilenmesi. /&'ewi
from the safe zone thanks to the long signal range of the drone. (Y

Kriter agirlikiar: belirlenirken Pisagor Bulanik AHP (PBAHP) yénteminin kullagtimasi.
Pythagorean Fuzzy AHP (PBAHP) method while determining criterion weights.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Belirlenen benzer ozelliklere sahip 5 drone sisteminin degerlendirmesi yapilmisty.
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Gorevli birimler tarafindan hasar tespit

se¢ilmesi. | Evaluation and selectign of dro stems thalfcan be used in damage assessment studies by the assigned
units.

PSIS ve PROMETHEE yontemlerinden yararlanimistir. / Pythagorean
ods were used in the solution phase.

agflan ¢oziim sonucunda hasar tespiti icin drone sistemi segiminde A2 dronu one ¢ikmistir. / As a result of the
ution, the A2 drone stood out in the selection of the drone system for damage detection.
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Hayatm her anlnda gerceklesebilecek dogal afetlerin, gerceklesmesi sonucunda bﬁyﬁk can ve

i problemini ortaya

goriintii ve tiim afet bolgesini goriintilleme ihtiyacinin dogmast yiiksek te
g havada kalabilen,

¢ikarmaktadir. Bu ¢calismada, hasar tespit ¢aligmalarinda kullanilmak tizere yii
hafif, her kurum tarafindan kullanilabilecek ve goriintii alma amaciyla tireti
Optlmum seglmln yapllma51 hedeﬂenmlstlr Bu degerlendlrme yaplllrken kamer Qozunurlu j is agisi, video kare hizi,
i asamasmda Cok Krlterll

hod for Enrichment Evaluation
SIS) yontemlerinde kullanilarak,
0 oruntulenmes1 i¢in drone sec¢imine yonelik olarak

agirliklandirilmas: yapilmus, elde edilen kriter aglrllklarl Preference
(PROMETHEE) ve The Technique for Order of Preference by Simj
alternatifler degerlendirilmistir. Calisma, CKKV ile afet s
yapilan ilk uygulama 6zelligine sahiptir. Ayrica goz
yontemlerlmn kullanilmasi, uygulanan metot aglslnda

an Be Assigned in
Damage Assessmagt Tasks by the Fuzzy Decision-
MaRg Methods

ABSTRACT

As a result of naturgi#di occur at any time of life, great loss of life and property can be experienced. After the
i i eas, a damage assessment study should be carried out by the authorities in order to
extent of the destruction of the affected people. The need for high-resolution imagery and
age assessment raises the problem of choosing a high-tech drone. In this study, it is aimed
g five drones with similar characteristics, which have high resolution, can stay in the air for a
any institution and are produced for image taking purposes. While making this evaluation, the

9n Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) and The Technique for Order of Preference by
y gal\Iternatives were evaluated by using the Solution (TOPSIS) methods. The study is the first application on the
0 drone selection for post-disaster damage detection and monitoring with MCDM. In addition, the use of PBAHP, TOPSIS
B HEE methods for the problem whose solution approach is presented contributes to the applied method.

: Drone selection, disaster management, Pythagoras Fuzzy AHP, TOPSIS, PROMETHEE.

iS (INTRODUCTION) mal varliklarim kayb@tmelerinden .cvl(.)l'ayl' q§§tege ihtiyag
duymaktadirlar. Afetin gerceklestigi ilgili tilke, halkina
maddi ve yeni ev insa ederek, tahsisi gibi yardimlarda
bulunabilmesi i¢in o6ncelikli olarak kayip boyutunun
anlagilabilmesi amaci ile bir hasar tespit caligmasina
ihtiyag duymaktadir. Afet bolgesinden uzak giivenli bir
alandan kontrol edilebilen, yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii
alarak, es zamanl1 aktarabilen drone gibi yiiksek teknoloji
uriini  araglarin  kullanilabilirligi  bir drone sec¢imi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
e-posta : tamereren@gmail.com

linya’nin olusmasi ile gegmisten giiniimiize kadar var
olan, giiniimiizde de yasanmaya devam eden dogal
afetlerin, 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras merkezli
depremde oldugu gibi siddetli bir sekilde yerlesim
alanlarinda gergeklesmesi sonucunda yiiksek miktarlarda
can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Bu durumdan
etkilenen afetzedeler, bahsi gegen afetlerin yaganmast ile




Drone segimi problemi, gerceklestirilmesi hedeflenen bir
gorevin amacglandigi sekilde ifa edebilmesi agisindan
oldukga kritik bir 6nem arz etmektedir. Kullanicak
kurumun veya bireyin hem performans beklentilerini
kargilayacak hem de yenisini almasi1 gerektigi
durumlarda maddi agidan sikinti yasamayacagi en iyi
drone se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Tim bu
nedenler géz Oniinde bulunduruldugunda drone segimi
problemi, tiiketicilerin dogru karart verebilmesi i¢in son
derece 6nemli bir konudur.

Hasar tespit ¢aligmalarinda gorevlendirilecek en uygun
dronun se¢imi i¢in kamera ¢oziiniirligli, kamera goriis
acisi, video kare hizi, agirlik, ugus siiresi, ugus mesafesi
ve birim fiyat olarak yedi kriter belirlenmistir. Ayrica
hedef amaca yonelik bes drone degerlendirmeye alinmis,
birden fazla kriter ve alternatif bulunmasindan dolay1
CKKV yontemlerinin kullanilmasi kararlastirilmigtir.
Problemin ¢6ziim sathasinda CKKV yontemlerinden
olan  Pisagor = Bulamk AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE’den yararlanilmistir.

Bu calismada hasar tespit calismalar1 gerceklestiren
birimlerinin  kullanimi  i¢in yiiksek goriintii alma
kabiliyetine sahip bir drone se¢imi yapilmasi hedefi ile
drone se¢imi problemi ele alinmistir. Afet yasanan
bolgede gerekli insani amaglara yonelik olarak yapilan
caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan, devletin Qili
birimlerinin bolgedeki afetzedelere maddi yar
yeniden inga gibi destek saglayabilmesi igin onceflikli
olarak hasar tespit calismalari yapilmalidir. Bu a

calismada ele alinan problem i¢in CKKV
bir ¢6ziim onerisinde bulunulm
AHP ile belirlenen kriter agirl
TOPSIS  yontemlerinde kullanila;
alternatif degerlendirilmi
alternatiflerin
sonuglarin,
karsilastirilabil

segilen bes
iterlere gore
e edilen
sinanarak,
farklt  yonleri

ordiincii boliimde uygulama kismi
son kisimda ise sonuglar

(LITERATURE

iteratiirde drone sec¢imi problemlerinin ¢6ziimiinde

CKKV  yontemlerinden  faydalanilan  ¢alismalar
bulunmaktadir. Tlgili c¢alismalarin bazilar1 asagida
sunulmustur.

Arslan ve Delice [1] yaptiklar1 c¢alismada kisisel
kullanicilar igin CKKV yontemlerinden Kemeny Median

Indicator Rank Accordance Modified (KEMIRA-M)
yontemini kullanarak ~ bir ~ drone  se¢iminde
bulunmusglardir. Belirledikleri 7 i¢ ve dig kriterler ile, ele
aldiklar1 6 farkli alternatifi degerlendirmislerdir.
Hamurcu ve Eren [2] c¢alismasinda askeri kesif ve
gbzetleme amaci ile bir insansiz hava araci (IHA)
se¢iminde bulunmuslardir. AHP yonteminden elde
ettikleri  kriter agirliklarint  TOPSIS’te  kull
belirlemis olduklar1 alternatifleri degerlendirmi
Goktekin ve Simsek [3] yaptiklari ¢aligmada
yonetiminde bulunan birimlerin egitimi
alternatif dronlar1 belirleyerekgy deg
VlseKriterijumska Optimizacij@ K
(VIKOR) yonteminden yararla
icra  edebilecek  dronla
bulunmuslardlr Aktas ve

k, cesitli
kapasite ve deve a
bes krlter‘nnd 5
[5] yaptiklart  ¢a

“Radovanovi¢ vd.
taktik  birimlerin
tkleri 6nemli kriterlerin
elde ederek, VIKOR

vd. [6] calismasinda iki

KOR metodolojisini kullanilarak afet
bi malzeme dagitimi igin bir IHA secimi
hang vd. [7] yaptiklar1 ¢alismada hem
bihalarda yangmnla miicadele i¢in hem de
destek amagli kullanilabilecek dronlarm en

pufl1 {ic faydasini belirlemek icin 6zellestirilmis hibrit
bir ¢cok kriterli model olusturmayi amaglamiglardir. Bahsi
gegen hibrit modelde Bulanik AHP, Bulanik analitik ag
sireci (AHP) ve Bulamk Karar Verme Deneme ve
Degerlendirme Laboratuvari’ni (DEMATEL)
kullanmiglardir. Kara vd. [8] c¢alismasinda aniz
yanginlarina miidahale amaci ile belirli 6zellikler altinda
en uygun itfaiye dronun se¢imi i¢in bir ¢6ziim 6nerisinde
bulunmuglardir. AHP yontemi ile elde ettikleri kriter
agirhiklarim,  Complex  Proportional — Assessment
(COPRAS) yonteminde  kullanarak, alternatifleri
siralamiglardir. Kwon ve Kim [9] Kore’de yaptiklar
calismada, 39 drone uzmanmmn da goriisiinii alarak
medya, tarim, ig izleme gibi ¢esitli sektorlerde gérev alan
dronelar arasindan, yurt iginde ¢alisan ticari dronlar i¢in
oldiiri olabilecek sektorii bulmayr hedeflemislerdir.
Pazar ve politika faktdriinden olusan bir AHP modeli
Onererek, medya dronu, is izleme dronu ve eglence dronu
iizerinde uygulamiglardir.  Kocakaya vd. [10]
calismasinda bolgesel havacilik operasyonlar1 ica
edecek, turbo jet motora sahip bir ucak se¢imi
yapmiglardir. Se¢im asamasinda maliyet ve teknik
ozellikler yonelik 10 adet alt kriter kararlastirilmis,
belirlenen 9 alternatif kiiresel bulanik AHP ve kiiresel
bulanik TOPSIS yontemleri ile degerlendirilerek, en iyi
alternatifi se¢mislerdir. Keles [11] yaptig1 calismada
Tiirkiye’de iiretilmekte olan IHA sistemlerinin arasindan
AHP ve PROMETHEE yontemlerini kullanarak, birgok



amaca yonelik olarak kullanilabilecek sistemin se¢imini
gerceklestirmistir. Celikyay [12] calismasinda Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin hava kuvvetlerinin kullanimina yonelik
olarak bir muharip ucak se¢iminde bulunmustur. Se¢cim
siirecinde CKKV yontemlerinden olan AHP ve
TOPSIS’ten yararlanmigtir. Yigit vd. [13] yaptiklari
calismada oncelikli olarak THA’nin tanmum yaparak,
Diinya’”da IHA  iizerine mevcut  siniflandirma
¢alismalarim incelemis, daha sonrasinda kendileri bir
IHA smiflandirma ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Ucar
vd. [14] caligmasinda 750 ila 800-gram arasinda degisen
[HA'"lar i¢in maksimum stabilizasyon ve hiz amaglarini
gozeterek, piyasada bulunan alternatif motor sistemlerini
mekanik ve fizikzel agidan degerlendirmis, AHP ile ideal
motor modelini belirlemislerdir. lic vd. [15] yaptiklar:
calismada Belgra’da akilli sehir doniisiimii icin [HA
uygulamalarina yonelik stratejilerin onceliklendirilmesi
icin SWOT ve Bulanik AHP yontemleri ile olusturulan
bir model 6nermislerdir. Calismada THA’nm olas1 tiim
uygulama alanlar1 dikkate alarak bir degerlendirmede
bulunmuslardir. Merkepgi vd. [16] ¢alismalarinda karar
vericiye  yardimci  olmak  hedef ile CKKV
yontemlerinden MULTIMOORA ydntemini kullanarak,
Diinya’da en ¢ok tanman 10 IHA’y1 degerlendirerek, bir
model Onerisinde bulunmuglardir. Pikner vd. [17]
yaptiklar1 ¢aligmada Bulanik AHP ve TOPSIS ®

yontemlerini kullanarak, lidar kamera sensor setine sahip
ve kendi kendine siiriis yapabilen otomatik araglar i¢in
bir risk analizi modelini gelistirmislerdir. Costa vd. [18]
yaptiklar calismada Brezilya Donanmasi i¢in elektronik
harpte gorev alacak IHA segiminde bulunmuslardir.
Secim asamasinda CKKV yontemlerinden AHP ve
TOPSIS  yontemlerinin ~ bir ~ hibrit ~ modelinden
yararlanmiglardir. Adem vd. [19] ¢alismasinda ha;
4.0 ile ilgili lojistik faatliyetlerinde, IHA’lara
olarak 10 farkli performans kriterleri sirasi ile ka
bulanik sayilar ve Pisagor bulani
degerlendirilerek, nihai olara

degerlendirmeye alinmustir. @pil
sonucunda THAlar icin en 6neméi i
ekonomik 6miir oldugunu bu

bulunan bir ugus okuluna A
kullanarak ucgak secjmi

ucak secim
Cessna/R@n?—
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Cizelge 1°de goriilebilecegi gibi, ele alinan CKKV tipi
problemlerde AHP ve bulanik karar verme durumlarinda
kullanilmak iizere gelistirilen versiyonu Pisagor Bulanik AHP
yontemlerinin  siklikla kullanilmak iizere tercih edildigi
goriilmektedir. Literatiirde mevcut olarak bulunan calismalar
tizerinden bir degerlendirme yapildiginda, ele alinan problemin
amacina yonelik olarak belirlenen alternatif ve kriterler
dogrultusunda, THA, drone vb. hava araglar1 iizerine yapilan
secim problemlerine son yillarda siklikla rastlanildig: tespit
edilmigtir. Caligmanin literature olan katkilar1 asagida
verilmistir.

e Literatiirde ilk defa afet sonrasi hasar tespiti ve
goriintiilenmesi i¢in drone seg¢imi Konusu tizerine yapilmis
ilk uygulama ozelligi tagimakta olup, ele alinan
alternatifler yenilik tasimaktadir.

e  (Caligmada alternatifleri degerlendirmek igin belirlenen
kamera goriis agis1 ve video kare hizi kriterleri literatiirde
ilk kez bu ¢alisma ile onerilmistir.

e  Literatiirde ilk kez bir drone se¢imi problemine Pisagor
Bulanik AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile
bir model onerisinde bulunulmustur.

3. YONTEMLER (METHODS)
Cesitli amagclara yonelik olarak ele alinan problemlerde,
birden fazla kriterin ve alternatifin bulundugu Karar
verme durumlarinda CKKV yontemlerinin etkin sonug
vermesinden dolayi, bu yontemlerin  kullanildig:
caligmalara literatiirde siklikla karsilagiimaktadir. #

yontemlerini kullanarak birden fazla kriterin birlj

degerlendirilmesi ile en uygun ¢oziimiin alinabile@egi
alternatifleri elde etmek miimkiindiir [21].

Thomas L. Saaty’nin [22] ortaya ¢ikardigi
biinyesinde bir¢ok alternatif ve krite
karmaslk problemlerln ¢ozlimiine Yo

karar vericinin
olan/olmayan
degiskenleri  es
kabiliyetine sahip

ap1 kullanilan bir
irsizlik durumlarinda
olmadigr  igin

e karmagiklik altinda amaca

alternatifin  secilmesini saglayacak

ay1 2014
uzantisi
sagor Bulanik AHP (PBAHP) literatiire girmistir.
Ontemin literatiire girmesi ile birlikte Cizelge 2’deki
girlik skalasi olusturularak, kullanilmaya baglanmistir
[27]. Pisagor Bulanik AHP’nin sezgisel bulanik
kiimelere gore en bilyiik avantaji, tiyelik (uP(x)) ve
tiyeliksizlik (vP(x)) derecelerinin toplamindan farkli
olarak, karelerinin toplaminin 1’i gegmemesidir [28].
Pisagor Bulamk AHP 7 adimdan olusmaktadir [29].

Cizelge 2. Pisagor bulanik sayilar (Pythagorean fuzzy

ola

Bahsedilen Pisagor Bulanik AHP yonteminin 6zetlenen
asamalar1 Sekil 1°de verilmistir.

Adim 1. Karar hiyerarsisinin olusturulmasi
* Karar verme probleminin tanimlanmasimin ardindan
yukaridan asagiya siralanacak sekilde bir amag, amacin
altinda alternatifler ve kriterlerden olusan bir hiyerarsik yap1
olusturulur.

\_

Adim 2. Dilsel degiskenlere dayali IkI‘amﬂ tirm:
A= (ag)mxmolusturulmam

carpimsal matrisin = S = (S )mxm
i olusturulmasi ile, matristeki her bir hiicre
1000’in  dssii  seklinde yazilarak, karekoki

allnmaktadir.
© sy, =V1000%:

sij, = V1000%u

Adim 5. Determinasyon degerinin (T) hesaplanmasi
» A matrisindeki hiicre degerleri ele alinarak, agsagidaki formiil
kullanilir ve T matrisi elde edilir.

© hy=1-(uy? = py,?) — i, * — vy, )

s 2

Adim 6. Normalize edilmemis agirllk matrisinin (t)

hesaplanmasi

» Her kriterin igin t degeri hesaplanirken, (s; ) degerleri
toplanarak ikiye boliiniir. Bu say1, T matrisindeki karsilik
gelen deger ile carpilarak t matrisi olusturulur.

Sl]L+SUU
* tij = ( ) * hij

Adim 7. Kriter agirliklarinin w; hesaplanmasi
« Her bir kriter i¢in t matrisinde satirlar toplam yapilarak elde
edilen deger, tim tablonun toplam degerine boliinmektedir.
L1ty

o W, =
13
P

Sekil 1. Pisagor Bulanik AHP yontemi akis semast
(Pythagorean Fuzzy AHP method flowchart) [27]



Cizelge 2. Pisagor bulanik sayilar (Pythagorean fuzzy
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3.2. TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)
Hwang ve Yoon’un [30] gelistirmis oldugu TOPSIS
yontemi, karar noktalarinin ideal ¢dziime yakinligi ana

prensibine  dayanarak, tercihlerin  siralamasini
yapabilmek amaci ile ortaya ¢ikarilmistir [31].
Problemlere ait niteliksel  bilgileri  kullanarak,

alternatiflerin siralanmasini kolay ve etkili bir sekilde
gerceklestirmesi [32], ayrica literatiirde siklikla kapsamli
siralama problemlerinde kullamilmas1 [33, 34, 35]
nedeniyle TOPSIS yontemi tercih edilmistir. TOPSIS
yontemi 6 adimdan olugsmaktadir [35]. TOPSIS
yonteminin adimlarinin dzetlenmis hali  Sekil 2’de
gosterilmistir.

Adm ), Ko qutrenn (A) elugtunleis

¢ Alterotefles ve krsererden obisim kars matrande, avernatiller sonrbieds, knferler tse siginlands
yee almaktade

= =
( Adan 2, Noersalize koo prtrten (R) cdustuealossy

v Elde olilen A marmiee 33l venlee fomil oplmodk X ooerm oleytaubs

= = =L . m=1 _.n

..‘E:%z“:l' f
= = ; ,

Adm 3. Agulich neonaloe ke gatnssn (V) sustucsiman

¢ Oncehikle krrerkere an agulik degerien (w;) belirlerr Belulesen knter aprik degerlen, Sulusan R
matnsndeln her bu knter defen de capaarak V' e busmr

Adum 4, Poonf adeal {A*), ve neganf sdeal (A”) ¢oztm kunelennm olagmbies

+ V' marsnds bultman en btryek degerier pontif 1ded en kgt deperler te negatif 1deal porumont
chagtarmaktadn

v A e (et £ 1), (oete¥ Y € )))

o A= [{min¥ €] ) (maxt £

/ &
A‘ Aduw £, Ayem Algtdenos besaplanman

* Enchifian Uzaklik foakstyosundan yaruriamian be admeda her bu aitesaifin posstd weal ve regand
1l mktalanndan uzakhiksn (sspmalan) bubamaktade

Sekil 2. TOPSIS yontemi akis semast
(TOPSIS method flowchart) [30]

3.3. PROMETHEE Yéntemi (PROMETHEE Method)

Brans’in [36] gelistirdigi PROMETHEE yontemi, belirli
bir sonu olan sayida alternatiflerine yo6nelik kismi
siralama  (PROMETHEE ) ve tam siralama
(PROMETHEE Il) yapmay1 miimkiin kilar ve kriterler ile
alternatifler tarafindan  olusturulan karar matrisi
kullanilarak karar verme agamasina baglanir. Bahsi
metot karar matrisinin olusturulmasinin ardinda
vericiye, 5 adimi izlemesinin sonucunda PROME
tam ve kismi siralama sonuglarimi vermektedir

ilgili bir varsayima bagli olma@n,
kullanilabildiginden [38], uzurf@llardiry

cesitli varyasyonlar gelistr
koyan yontem One
sec¢ilmesine karar v,

yontemi 7
adimdan 011&1

HEE yonteminin

siyoil tercih edilir. Cizelge 3’te gosterildigi tizere 6 temel
i@ih fonksiyon tipi bulunmaktadir.
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Sekil 3. PROMETHEE yontemi akis semasi (PROMETHEE)



Cizelge 3. Tercih fonksiyonlar1 (Preference functions) 4.1. Problemin Tanimlanmas: (Definition of the

Problem)
= L 'r:"kwmv‘ == Hayatin her aninda birlikte yasamaya aligilmis olunan
L peo = {3 vez=0 dogal afetlerin meydana gelmesi sonucunda can ve mal
Iinci Ti ; p—— x=1 kayiplari yasanmaktadir. Mal kayiplarinin yasandigi
:’:"’:’ A felaketlerde, olayin yasandig afet bolgesindeki felaketin
clne . < v h . . o
gl m o=l 23, boyutunun tespit edilerek, maddi destek saglanmagi ve
PR S e onarim caligmalart i¢in afet sonrast bir hasar
s ae Lol I"' T OSENER calismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu hasar
i pe) o caligmalarinda kullanilabilecek yiiksek ¢oziiniir
e - j( ~sm sSxzses kameralara sahip yeni ve yiiksek i
pee ' dronlarin kullanilmasi bir drone @i
gt (LN a0
bk A “ po={" = L Z0 ¢ikarmaktadir. Calismada, a

caligmalarinda afet bolgesini
goriintiistini ilgili birimlere
4. UYGULAMA (CASE STUDY)

Ele alinan problemde yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alma
amact ile iiretilmis, birbirine benzer performanslara sahip
bes dronun, afet sonrasi hasar tespit calismalarinda
gorevli ekiplerin kullanacagi bir drone segimi problemine
¢oziim yaklagimi sunulmustur. Problemin ¢6ziim
safhasinda Pisagor Bulanik AHP yontemiyle kriter
agirliklar1  hesaplanmig, bulunan kriter agirliklar
TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerin ile alternatiflerin
degerlendirilmesinde ~ kullanilarak,  nihai ~ sonuca
ulagilmigtir. Son olarak her iki yontemin de sonu@@ri
karsilastirilarak, drone secim probleminde en @yg
dronun segimi  gergeklestirilmistir. Drone  seq
problemine ait akig semasi Sekil 4’te verilmistir.

pelirlenmesi agamasinda literatiirde yer alan
drone §e hava araci se¢imi ¢aligmalari incelenmis, her
urliit 4/ hava  sartlarinda  havalanarak, gorevini
Problemin tanimlanmas cklestirebilecek dronlarin segilmesine 6nem verilmis
ve canli goriintii aktariminda bulunacak bir drondan
beklenilecek teknik ve goriintii performanst disiincesi
alanminda uzman Kkisiler tarafindan degerlendilerek, bu
gOrevin icrasma uygun, teknik ve goriintii performasinda
en Oncelikli ele alinmas1 gereken kriterler belirlenmistir.
Agirlik [13, 44, 45], ugus siiresi [1, 13, 45], ucus mesafesi
[13, 46, 47], birim fiyat [1, 48], kamera ¢oziiniirligii [1],
kamera goriis agist ve video kare hizi uzman goriislerine
danigilarak kararlastirilmigtir. Ayrica kamera goriis agist
ve video kare hiz1 kriterleri ilk defa bu galisma ile birlikte
Onerilmistir. Calismada; kamera ¢ozindrligi (K1),
kamera goriis acis1 (K2), video kare hizi (K3), agirlik
(K4), ugus siiresi (K5), ugus mesafesi (K6) ve birim fiyat
Kriterlerin Pisagor Bulanik (K7) ol.makv lizere yedi kriter ele alinarak, “uzman
yontemi AHP ile goriigleri dogrultusunda kararlastirilmistir. Bahsi gegen
kriterlerin detayli agiklamalar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Alternatiflerin belirlenmesi

yontemi ile PROMETHEE yéntemi ile Problemin tanimlanmasinin ardindan problem tipine
degerlendirilmesi degerlendirilmesi yonelik olarak alternatif ve kriterler belirlenmis, ilgili
veriler toplanmig, afet sonrasi hasar tespit galismalari i¢in
en uygun drone se¢iminin yapabilmesi hedefiyle Pisagor
Bulanik AHP ile kriter agirliklari bulunmus, hesaplanan
kriter agirliklar1 PROMETHEE ve TOPSIS ydnteminde
kullanilarak, karar verme siirecinde faydalanilmisgtir.

< Al B RS S Alternatiflerin 4.4. Problemin Coziimii (Solution of the Problem)

En uygun dronun segilmesi ve
yorumlanmasi

Sekil 4. Problem akis semas1 (Problem flowchart)



Cizelge 4. Kriterler ve agiklamalari (Criteria and their explanations)
Kriter Kodu Kriterler Aciklamalar

Goriintii alma amaci ile dronun altina yerlestirilen gesitli fonksiyonlara sahip kameralarin
kaliteleri, giinliik yasamda kullanilan kameralarda oldugu gibi Megapiksel (MP) degeri ile

K1 Kamera Olctilmektedir. Bir kameranin MP degerinin yiikselikligi ile goriintii kalitesi ve netligi dogru
¢oziiniirligi orantilidir. Gérevdeki bir dronun bélgeden aktardig: gériintiilerin net ve kaliteli olmasi kritik
derecede 6neme sahiptir. Kamera ¢oziiniirliigii verileri tiretici firmalarin resmi sitelerinden
alinmustir.
Dronun altinda takili olan kameranin genis goriis acisina sahip olmasi, lizerinde ugul
K2 Kamera goriis agist arazinin es zamanl olarak genis bir panoramik goriintiisiinii elde ederek, alandaki herhan,

bir noktanin goriintiisiiniin kagirilmasina olanak tanimayacagi igin oldukea kritik bir 6nem
sahiptir. Kamera goriis agisi verileri tiretici firmalarin resmi sitelerinden alinmustir.

K3 Video Kkare hizt 6nemlidir. Dronun goérev bolgesinden pilota canh olarak aktard1g1 gorq
Per Second (FPS)) bir sekilde ulastyor olmasi son derece oneml
hiz1 verileri diretici firmalarin resmi sitelerinden alinmustir.

Bir hava aracinin hafif olmasi hem kullanilacak bolgeye kadar

K4 Agirhk kolaylig1 saglayacagi hem de hava aracinin agirlig ile havad

K5 Ucus siiresi alamn her noktasina ulasarak tek sortlde (ugusta,

K6 Ugug mesafesi menzile sahip drone ve THA bulundur
timiini sabit tek bir merkezden yoneterek, g
sahiptir. Ugus mesafesi verileri ligg

L C dirim diigmesi, agaca takilma vb.
K7 Birim fiyat gibi nedenlerden l'lamlamaz h enisj alinarak, gérevine devam edilebilecek
seviyede uygu

firmalarin resmi Si

degerlendirilmesi (Evaluation of crjferia with de etkili olan kriterlerin dilsel ifadelerle ikili
Pythagorean Fuzzy AHP method) arsilagtirmalar1 Cizelge 5’te gosterilmis, literatiirde
Kriterlerin degerlendirilmesinde Plsagor Pisagor Bulantk AHP yontemi kullanilan ¢aligmalarda
yonteminin  kullanilmasi enirken, Onerilmis  olarak pisagor bulamk sayilart ile
problemin yapist gbz oniinde durulmus, hesaplanmistir.
Pisagor bulanik kiimelerin daha gehjs bir tammlama
kiimesi sunmasi, Pisag in belirsizlik
igeren problemlerin

Cizelge 5. Kiriterlerin dilsel ifadeler ile karsilastirilmasi
(Comparison of criteria with linguistic expressions)

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

1k setlerin iyelik K1 E Y oUu CY o oUu CY
1k setlerinkine gore

gibi imkanlar sunmasi K2 D E oA OU ¢D b 0
ilmesinde'etkili olmustuf. K3 OA  OU E v D E oty
sinda o6ncelikli olarak bir
sturilmasinin ardindan, afet sonrasi K4 CD OA D E ¢D D E
r1 i¢in en n dronun ilmesi .
¢in en uygun dronun segilmes K5 O ¢ Y ¢ E O oU
larak olusturulmus olan, Kriterler ve
hiyerarsik yap1 Sekil 5’te K6 OA Y E Y o E Y
Kamera ¢oziiniirliigii (K1) K7 CD 0 OA E OA D E
Kamera goriis agis1 (K2)
Video kare hizi (K3) Cizelge 5’te verilmis olan dilsel ifadelerin karsiliklari
En uygun dronun segilmesi Agirlik (K4) olan pisagor bulanik sayilari belirlenmis ve sayisal
Ucus siiresi (K5) kargiliklar1 yazilarak, bir doniistiirme islemi yapilmustir.

Dilsel ifadelerin sayisal degerler ile gosteriminin oldugu,
ikili karsilastirmayr iceren matris Cizelge 6’da
sunulmustur.

Ugus mesafesi (K6)
Birim fiyat (K7)
Sekil 5. AHP karar hiyerarsisi (AHP decision hierarchy)



Cizelge 6. Kriterlerin Pisagor bulanik sayilar ile karsilagtirma
matrisi (Pythagorean fuzzy numbers pairwise comparison

matrix)
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siralandirilmasinda  kullanilmistir.  Oncelikle olarak
problemin tanimlanmasinin ardindan, Cizelge 8’de
gosterildigi gibi satirlarin karar noktalarini, siitunlarin ise
faktorleri temsil ettigi m x p boyutlu bir karar matrisi
olusturulmustur.

Cizelge 8. Doniistiirilmemis TOPSIS karar
(Untransformed TOPSIS decision matrix)

Kriterler/
Alternatifler

Al dronu 48 84 60
A2 dronu 48
A3 dronu 48 85 30
A4 dronu 12
A5 dronu 12
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Sekil 1°de verilen Pisagor Bulanik AHP y6
sirast ile uygulanarak, Cizelge 7°de verilm#olan Pisa
Bulanik AHP sonuglari elde edilmistir.

minimum deg se¢ciminin amacina
fayda sa“ai erin en disik
degerlerin

u v& A5 dronu alternatifleri
ve AS seklinde kodlanarak,
IS karar matrisi Cizelge 9’da

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7

Cizelge 7. Pisagor Bulanik AHP sonuc
AHP result)

Pythagorean Fuzzy

Siralama

1

5
4

hesaplanmistir.

4.2, Alternatiflerin TOPSIS yontemi ile
degerlendirilmesi (Evaluation of alternatives
with the TOPSIS method)

Pisagor Bulanik AHP yontemiyle degerlendirilerek,

hesaplanan kriter agirliklari, TOPSIS yonteminin ¢éziim
asamasinda kullanilarak, alternatiflerin

48 84 60 44 34 18500 93.95
48 821 60 100 34 18000 94.38
A3 48 85 30 100 28 16800 97.66
Ad 12 170 60 29 30 5950 100
A5 12 150 60 31 20 16800 73.17
Karar matrisinde verilen kriterlerin  birimlerinde

farkliliklar oldugundan dolay1 Cizelge 9°daki verilerden
yararlanilarak Cizelge 10°da sunulan standart Kkarar
matrisi elde edilmistir. Karar matrisindeki Kkriterlerin
birimleri ayn1 siray1 takip etmek tizere megapiksel (MP),
derece (°), frame per second (fps), gram (g), dakika (dk),
metre (m) ve Tiirk Liras1 (b)’dur.

Cizelge 10. TOPSIS standart karar matrisi (TOPSIS standard
decision matrix)

A/K K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Al 0566 0312 0485 0.286 0.513 0.520 0.455
A2 0566 0305 0485 0.649 0.513 0.506 0.457
A3 0566 0316 0.243 0.649 0422 0472 0473
A4 0141 0632 0485 0188 0452 0167 0.484
A5 0141 0557 0485 0.201 0.302 0472 0.354

Standart karar matrisinin olusturmasinin  ardindan
Pisagor Bulanik AHP’den elde edilen, toplamlar1 1
olarak hesaplanan kriter agirliklar1 kullanilms, her
kriterin agirhig: Cizelge 10°da verilen standart karar



matrisindeki siitun hiicreleri ile garpilarak Cizelge 11°de
sunulan agirlikli standart karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 11. Agirlikli standart karar matrisi (Weighted standard
decision matrix)

W 0309 0.048 0.107 0.032 0.300 0.161 0.043
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 0175 0.015 0.052 0.009 0.154 0.083 0.020
A2 0175 0.015 0.052 0.021 0.154 0.081 0.020
A3 0175 0.015 0.026 0.021 0.126 0.076 0.021
A4 0044 0.030 0.052 0.006 0.136 0.027 0.021
A5 0044 0.027 0.052 0.006 0.090 0.076 0.015

Cizelge 11°den yola ¢ikilarak siitiinsal sekilde en iyi
(Pozitif ideal) ve en kotii (Negatif Ideal) olan degerler

tespit edilmistir. Tespit edilen Pozitif ideal ve Negatif
Ideal degerlerinden yola ¢ikilarak S+ ve S— degerleri
L

L
hesaplanmistir. Nihai olarak her bir alternatifin kendi S;*
ve S degerlerinin toplam, S;- degerine boliinmesi ile C;
degerlerine ulastlmistir. C; degerlerinin biiylikten kiiciige
siralanmasi ile Cizelge 12’deki TOPSIS sonuglarina
ulagilmustir.

Cizelge 12. TOPSIS sonucu (TOPSIS result) o
Alternatifler St S (s Sirala
L L 13

A2 0.016 0.094 0.8551

Al 0.019 0.094 0.8298 2

A3 0.041 0.070 0.6302 3

Ad 0.052 0.055 5107 4

A5 0.058 0.057 4966
Problemin TOPSIS gore afet

icin en uygun drone

yontemiyle
PROMETHEE

aWlarin girilmesinin ardindan Kriter ve
isimleri verilmis, kriterlere gore tercih

Bulantk AHP yonteminden elde edilen kriter
lar1, kriterlere gore alternatif degerleri ile birlikte
ilmistir. Bahsedilen tiim degerler Sekil 6°da
gosterilmistir.  Visual PROMETHEE programinda
problem ¢6ziimii igin gerekli olan tiim verilerin girilmesi
ile programin igerisinde mevcut olan ‘PROMETHEE
Table’ sekmesine basilarak, Sekil 7°’deki PROMETHEE
sonuglarina ulagilmistir.
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Rank car P Phit whi-
1 A2drom (&) 0,370 0,4031 00248
2 Aldram (. 0,3550 0,3u51 0,0402
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4 Addroon o -0,23%1 0,744 05,4135
5 AS dror D -0.518) 00442 0,5525

S®Ril 7.#ROMETHEE sonucu (PROMETHEE result)

0ziim yontemlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of solution methods)

Pisagor Bulanik AHP yontemi ile hesaplanan Kkriter
agirliklari, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleriyle
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilmasi
sonucunda her iki yontemde de A2 dronu birinci sirada
yer almigtir. Buna ek olarak her iki yontemlede
degerlendirilen alternatifler Cizelge 13’te gorildigi
lizere aym siray1 takip etmistir. Her iki yontem ile
degerlendirilen alternatiflerin ayni siralamayi takip
etmesi, elde edilen kriter agirliklarmin  mantikh
oldugunu, degerlendirilen alternatif sonuglarinin ise
tutarliligini géstermektedir.

Cizelge 13. Pisagor Bulantk AHP-TOPSIS ve Pisagor Bulanik
AHP-PROMETHEE sonuglarinin karsilastiriimasi
(Comparison of Pythagorean Fuzzy AHP-TOPSIS and
Pythagorean Fuzzy AHP-PROMETHEE results)

PBAHP-TOPSIS

PBAHP- PROMETHEE

Stralama sonucu sonucu
1 A2 dronu A2 dronu
2 Al dronu Al dronu
3 A3 dronu A3 dronu
4 A4 dronu A4 dronu
5 A5 dronu A5 dronu




4.5. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)

Onerilen yaklasgimin  gegerliligini ve dogrulugunu
sorgulamaya yarayan duyarlilik analizi [51, 52, 53], bu
calismada, goriintii alma gorevleri icin segilen dronun,
secim asamasinda elde edilen alternatif siralamasinin
istikrarli olmast amaci1 ile Onerilen yaklagima
uygulanmigtir. Pisagor Bulanik AHP’den elde edilen
kriter agirliklarinin alternatiflerin siralanmasindaki etkisi
cesitli senaryolar ile analiz edilmis, bahsi gegen
senaryolar ikili sekilde kriter agirliklar1 degistirilerek
olusturulmustur. Dolayisiyla kullanilan 7 kriterin ikili
kombinasyonundan 21 farkli senaryo ortaya ¢ikmustir.
Ortaya ¢ikan senaryolar TOPSIS ve COPRAS
yontemleri ile Onerilen modellerde uygulanmigtir.
Cizelge 14’te goriildiigii tizere AHP-TOPSIS modelinin
duyarlilik analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Sunulan
analiz sonug¢larinda 21 senaryodan yalnizca bir tanesi
AHP-TOPSIS modelinden farkli bir sonu¢ retmistir.
Bunun nedeni analiz edildiginde ise ilgili senaryoda K2
(kamera goriis agis1) kriteri i¢in en iyi alternatifin A4
alternatifi olmasidir.

Cizelge 14. AHP-TOPSIS duyarlilik analizi sonuglar1 (AHP-
TOPSIS susceptibility analysis results)
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lan AHP-PROMETHEE modeli

sonuglar1 incelendiginde, AHP-

duyarlilik analizi sonuglar1 ile benzerlik

espit edilmistir. Cizelge 14’te oldugu gibi
’te de ayn1 nedene bagli olarak, 21 senaryodan
1 tanesi Onerilen AHP-PROMETHEE

elinden farkli bir sonug liretmistir.

Cizelge 15. AHP-PROMETHEE duyarlilik analizi sonuglari
(AHP-TOPSIS susceptibility analysis results)
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kurtarma operasyonlariin

rdindan bolgedeki afetzedelere hasar
lar1 ile saglanmasi gereken yardim

irtinti @lan dronlardan yararlanilarak, felaketin yasandigi
im Jolge yiksek ¢oziintirlige ve anlik goriinti
1mina sahip kameralarla goriintiilenebilir. Bu amaca
yonelik olarak drone segiminde kamera ¢oziniirligu,
kamera goriis acisi, video kare hizi, agirlik, ucus siiresi,
ucus mesafesi ve birim fiyat olarak belirlenen yedi kriter,
secilen bes alternatifi degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Ele alman problemin ¢oziim asamasinda CKKV
yontemlerinden biri olan AHP’nin bulanik durumlarda
karar vermek i¢in kullanilan versiyonu olan Pisagor
Bulanik AHP; kriter agirhiklandirmada asamasinda
kullanilmig, bahsi gecen yontemle hesaplanan kriter
agirliklar1 TOPSIS ve PROMETHEE ydntemlerinde
degerlendirmeye alinarak, segilmis olan bes alternatif
degerlendirilmis ve siralandirilmistir. Pisagor Bulanik
AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklarindan en
onemli iici sirast ile 0.309, 0.3 ve 0.161 agirliklar: ile
kamera ¢6ziiniirligii, ugus siiresi ve ugus mesafesi olarak
belirlenmigtir. Belirlenen kriter agirliklarinin TOPSIS ve
PROMETHEE yontemlerinde kullanilarak alternatiflerin
degerlendirilmesinin ardindan, her iki yontemde de en iyi
alternatif olarak A2 dronu, en son tercih edilmesi gereken
ise AS dronu secilmistir. Birinci ve sonuncu dronlarin
aralarinda bulunanlar ise her iki yonteme gore de Al, A3
ve A4 olarak ayni sirada gerceklesmistir.

Caligma, literatiirde CKKYV ile kamera drone se¢imi ve
hasar tespit calismasi icin drone se¢imi problemine
yonelik olarak oneri sunulmug ilk uygulama o6zelligi
tagimaktadir. Ayrica ¢6ziim Onerisinde bulunulan
problem igin Pisagor Bulanik AHP, TOPSIS ve



PROMETHEE yontemlerinin  kullanilmasi, ilgili
probleme uygulanan yontemler agisindan literatiire katki
saglamaktadir.

fleride yapilabilecek calismalarda giivenlik birimlerinin
diisman hedef tespiti, gozetleme ve kesif faaliyetleri gibi
cesitli amaglara yonelik olarak gece goriisii, kizil 6tesi
gibi farkli kamera 6zelliklere sahip drone ve IHA se¢imi
gergeklestirilebilir. Diger taraftan bahsi gecen hava
araglari ele alinarak iizerinde degistirilmek iizere parga
segimi veya kullanan personelin se¢imi gibi daha
kompleks  problemler  belirlenerek,  ¢alismalar
gerceklestirilebilir. Ayrica goriintii alma amacgli drone
se¢imi ¢aligmalarinda alternatifleri degerlendirmek tizere
kamera hafiza kapasitesi gibi teknik ve marka bilinirligi
gibi  subjektif kriterler degerlendirmeye alinarak,
caligmalarin kapsamlar1 genisletilebilir.
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