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Danigment VURAL

DUZENSIZ GOC HAREKETLERININ TESPITINDE IHAS
KULLANIMI: THAS USLERININ TESPITi VE UCUS DEVRIYELERIN
BELIRLENMESI

0z

Uluslararas1 gog; kiiresellesen diinyada sosyal, politik ve ekonomik agidan toplumlar
derinden etkileyen énemli bir olgu héline gelmistir. Ozellikle son dénemde artan go¢ hareketleri,
hedef iilkelerin giivenlik politikalarini sikilastirmasina neden olmaktadir. Diizensiz gogiin
engellenmesi icin giivenlik sistemlerinin ve giivenlik birimlerinin etkili bir sekilde ¢alismast
gerekmektedir. Bu baglamda, Insansiz Hava Aract Sistemleri (IHAS) genis alanlart hizh
tarayabilme, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglama ve uzun siire havada kalabilme gibi
avantajlariyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulkemizin IHAS teknolojisinde diinya capinda lider
olmasi, diizensiz gogiin dnlenmesine biiyiik bir katki saglamaktadir. Calismanin ana odak noktasi,
diizensiz go¢ giizergdhlarini izlemek amaciyla [HAS'larin kullanimini ele almaktadir. Bu
kapsamda, [HAS larin konumlandirilmasi ve ugug rotalarmin matematiksel modeller kullanilarak
belirlenmesi konular1 incelenmistir. IHAS'lar genellikle ii¢ ila alti IHA'dan olusur ve belirlenen
hava iislerine konuglandirilir. Uygun iis ve giizergdh segimi, sistemin etkinligi ac¢isindan kritik
oneme sahiptir. Yanhs segimler, kesif faaliyetlerinin verimsiz olmasina yol acabilir. Calisma
kapsaminda olusturulan jenerik senaryoda, IHAS iis bolgesinin secimi ve [HA uguslarinin
glizergdh rotalamasi karigik tam sayili programlama ile modellenmis ve GAMS optimizasyon

yazilimi ile sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizensiz Gog¢, Insansiz Hava Araclar, Matematiksel Model, Karisik Tam
Sayili Programlama, Yerlestirme ve Rotalama Problemi.

UTILIZING UAS FOR DETECTING IRREGULAR MIGRATION
MOVEMENTS: ESTABLISHING UAS BASES AND DETERMINING PATROL
FLIGHT ROUTES
Abstract

International migration has become a significant phenomenon in the globalized world,
profoundly affecting societies on social, political, and economic levels. The recent increase in
migration movements especially has prompted target countries to tighten their security policies.
Effective prevention of irregular migration requires the coordinated efforts of security systems
and units. In this context, Unmanned Aerial Systems (UAS) are crucial due to their ability to
quickly scan large areas, provide high-resolution images, and sustain long flight durations.
Tiirkiye’s leadership in UAS technology plays a pivotal role in mitigating irregular migration.
This study explores the use of UAS to monitor irregular migration routes, focusing on the
positioning of UAS and the determination of flight routes using mathematical models. Typically,
UAS consists of three to six Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and are deployed at designated
airbases. The appropriate selection of bases and routes is vital for system effectiveness; as
incorrect choices can lead to inefficiencies in reconnaissance operations. In the generic scenario
developed in the study, the selection of UAS bases and the routing of UAV flights were modeled
using mixed-integer programming and optimized with GAMS software. The results minimized the
total distance traveled and maximized the time allocated for aerial reconnaissance activities.

Keywords: Irregular Migration, Unmanned Aircraft Systems, Mathematical Model, Mixed-
Integer Programming, Location Routing Problem.
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Devriyelerin Belirlenmesi

GIRiS

Uluslararas1 gog, giniimiizde kiiresel Olcekte sosyal, politik ve ekonomik
dinamikleri etkileyen énemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
son yillarda artan diizensiz gog hareketleri, bir¢ok tilkenin sinir giivenligini ve i¢
giivenlik politikalarin1 yeniden sekillendirmesine neden olmustur. Diizensiz
g0c¢, insanlarin gerekli yasal izinler ve belgeler olmaksizin bagka bir iilkeye
girmesini ifade etmekte ve bu durum hem gé¢menler hem de gog alan iilkeler
icin ¢esitli zorluklar ve riskler barindirmaktadir. Go¢menlerin karsilastigr saglik
ve giivenlik riskleri, hukuki belirsizlikler ve sosyal kirilganliklar, diizensiz
gd¢iin yarattigi sorunlarin basinda gelmektedir (Ozcan, 2015).

Diizensiz gb¢iin Onlenmesi ve yonetilmesi, giivenlik sistemleri ve
birimlerinin koordineli calismasim gerektirmektedir. Bu baglamda insansiz
Hava Araci Sistemleri (IHAS); genis alanlari hizli bir sekilde tarayabilme,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglayabilme ve uzun siireli havada kalabilme
yetenekleri sayesinde diizensiz gog¢ hareketlerinin tespitinde ve izlenmesinde
kritik bir rol oynamaktadir (Mehta vd., 2020). Ulkemiz, IHAS teknolojisinde
diinya c¢apinda oncii bir konumda olup bu sistemler smir giivenliginde ve
diizensiz gogiin tespit edilerek dnlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genis
kapsama alani, gelismis izleme yetenekleri ve kesintisiz operasyonel kapasitesi
sayesinde IHAS'lar diizensiz go¢ hareketlerinin erken asamada tespit edilmesine
ve giivenlik birimlerinin daha etkin miidahalede bulunmasina olanak
tanimaktadir (Yetgin ve Bastug, 2021).

Bu calisma, diizensiz go¢ giizergahlarmin izlenmesi amaciyla IHAS'larin
kullanimm ele almaktadir. IHAS'larin konumlandirilmas1 ve ugus rotalarinin
matematiksel modeller kullanilarak belirlenmesi, sistemin etkinliginin
artirilmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir. Yanlis Uis ve giizergah se¢imi ise
kesif faaliyetlerinin verimsiz olmasina yol agabilir. Bu nedenle IHAS iis
bolgesinin se¢imi ve THA ucuslarinin giizergah rotalamasi karistk tam sayil
programlama ile Yer Se¢imi ve Rotalama Problemi (YSRP) olarak modellenmis
ve GAMS optimizasyon yazilimi ile sonuglar elde edilmistir.

Caligmanin amaci; IHAS iislerinin gelen gdzetleme taleplerini karsilayacak
sekilde en uygun konumlarim tespit etmek ve bu konumlardan IHA'larin en
verimli ugus rotalarini belirleyerek diizensiz go¢ hareketlerinin etkin bir sekilde
izlenmesini saglamaktir. Bu baglamda, stratejik olarak konumlandirilmis IHAS
iisleri ve optimize edilmis ugus rotalari, sinir giivenlik gii¢lerinin operasyonel
verimliligini artirmakta ve diizensiz gdg¢menlerin tespit edilme olasiligin
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yiikseltmektedir. IHAS'larin sagladigi gercek zamanli veri iletimi sayesinde
sinir giivenlik giigleri, aninda miidahale edebilecek ve daha etkin Onlemler
almabilecektir.

Bu calismanin bulgulari, IHAS teknolojisinin diizensiz gdcle miicadeledeki
potansiyelini ortaya koyarken gelecekteki arastirmalara ve uygulamalara 151k
tutmay1 hedeflemektedir. {HAS'larin kullanim alanlarimin  genislemesi ve
teknolojik gelismelerle birlikte diizensiz goglin  yOnetilmesi ve sinir
giivenliginin  saglanmasinda daha etkili ¢oziimler gelistirilebilecegi
ongoriilmektedir.

Bu calismanin 6zgiinliigii IHAS yer se¢imi ve giizergah optimizasyonuna
yonelik gelistirilmis bir matematiksel model sunmasidir. Literatiirde IHAS’larin
sinir giivenligi baglaminda kullanimina yoénelik ¢esitli arastirmalar mevcut olsa
da bu ¢alisma, YSRP'yi karigik tam sayili programlama ile ¢6ziime kavusturarak
sinir giivenligi operasyonlarinda daha verimli ve optimize edilmis bir yaklasim
gelistirmektedir.

Makalenin birinci boliimiinde; diizensiz go¢ hareketlerinin ve bunlarin
arkasindaki nedenlerin ayrintili bir analizi yapilmis, ardindan ikinci boliimde
IHAS teknolojisinin gelisimi ve farkli kullanim alanlari ele almmustir.
Miiteakiben iiciincii béliimde, IHAS'larin diizensiz gd¢ hareketlerinin tespiti ve
izlenmesindeki rolii incelenerek IHAS iislerinin belirlenmesi ve ucgus
devriyelerinin tespitine yonelik matematiksel modeller ve optimizasyon
stratejileri tartisilmistir. Dérdiincii boliimde; IHAS iislerinin belirlenmesi ve
ucus devriyelerinin olusturulmasi ile ilgili kavramlar ele alinmig, besinci
boliimde YSRP konusu incelenmis, altmer boliimde ise 6rnek bir uygulama
yapilmustir. Yedinci ve son boliimde ise elde edilen bulgular tartisilmistir.

1. DUZENSIZ GOC HAREKETLERi VE SORUNLARI

Gilinimiizde diizensiz gég¢, kiiresel 6l¢ekte hem insanlar hem de devletler igin
o6nemli bir mesele haline gelmistir. Cesitli ekonomik, politik, sosyal ve gevresel
faktorler bu hareketliligi sekillendirmekte sonuglari ise bireyler ve toplumlar
iizerinde ¢ok boyutlu etkiler yaratmaktadir.

1.1. Diizensiz Go¢ Nedir?

Diizensiz gog, insanlarin hedef iilkenin gerekli izinleri veya belgeleri olmadan
siirlart gegmesidir. Bu; iilkeye yasal izin olmadan girmek, vize siiresini agmak
veya izinsiz ¢aligsmak gibi durumlar1 da kapsayabilir. Yasal gocten farkli olarak
diizensiz go¢ genellikle gizli yollarla ve yontemlerle gerceklesmektedir. Bu tiir
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go¢ hem goemenler hem de ilgili {ilkeler i¢in ciddi zorluklar olusturmakta ve
genellikle tehlikeli yolculuklar ve hukuki belirsizlikler icermektedir (Alakus ve
Uzan, 2020). Sekil 1’de 06.06.2024 itibariyle 2005-2024 yillar1 arasinda
iilkemizde yakalanan diizensiz gdé¢men sayisi goriilmekte ve konunun ne denli
oneme sahip oldugu belli olmaktadir.

o
©
@
<
0
<

146.485

57.428

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024*
Sekil-1. Yillara Gore Yakalanan Diizensiz Gog¢men Sayisi (Go¢ Idaresi
Bagkanligi, 2024)

1.2. Diizensiz Gociin Nedenleri

Diizensiz go¢iin arkasindaki nedenler karmasik ve ¢ok boyutludur. Bireyleri bu
tiir riskli yolculuklara iten birkag ana faktér bulunmaktadir (Tunca ve Karadag,
2020):

1.2.1. Ekonomik Faktorler

Ulkeler arasindaki ekonomik esitsizlikler, diizensiz gdciin baslica nedenidir.
Distik gelirli iilkelerden insanlar; daha iyi is firsatlari, yiiksek ticretler ve daha
iyi yasam kosullar1 arayisinda goc ederler. Kendi {ilkelerinde ekonomik

olanaklarm yetersizligi, onlar1 diizensiz yollarla ge¢im kaynaklar1 aramaya iter.
1.2.2. Politik Istikrarsizlik ve Catisma

Savaglar, siyasi zulim ve i¢ karisikliklar bircok kisiyi iilkesinden ka¢maya
zorlar. Bu tiir durumlarda, yasal gog¢ yollar1 erisilemez veya ¢ok yavas olabilir.
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Dolayisiyla bireyler yakin tehlikeden kagmak ve giivenliklerini saglamak i¢in

diizensiz gogii tercih edebilirler.
1.2.3. Sosyal Faktorler

Aile birlesimi de 6nemli bir faktordiir. Aile iiyeleri yasal olarak gog ettiginde ve
baska bir iilkede yerlestiklerinde, akrabalar1 vize alamazlarsa diizensiz yollarla
onlar1 takip edebilirler. Hedef {lilkelerdeki sosyal aglar ve topluluk baglari,
destek ve gizli yollar hakkinda bilgi saglayarak diizensiz gocii tesvik edebilir.

1.2.4. Cevresel Faktorler

Cevresel bozulma ve iklim degisikligi giderek daha fazla gbce sebep
olmaktadir. Dogal afetler, kurakliklar ve diger cevresel zorluklar topluluklart
yerinden edebilir ve onlar1 yasanabilir cevreler ve siirdiiriilebilir gecim
kaynaklar1 arayiginda diizensiz goce zorlayabilir.

1.2.5. Politika ve Sinir Kontrolii

Kat1 gog politikalar1 ve giiclendirilmis sinirlar, diizensiz goge tahrik edebilir.
Yasal yollar sinirli veya ¢ok kisitlayici oldugunda go¢ etmeye kararli bireyler

sinirlart gegmek icin kagakeilara ve diger yasa dis1 yontemlere basvurabilirler.
1.3. Diizensiz Gogiin Etkileri

Diizensiz goc; gocmenler, ev sahibi iilkeler ve kaynak iilkeler {izerinde genis
kapsamli etkilere sahiptir (Ulceluse, 2019). Bu etkiler, kapsam ve siddet
acisindan degiskenlik gosterebilir.

1.3.1. Go¢menler Uzerindeki Etkiler

e Saghk ve Giivenlik Riskleri: Diizensiz go¢menler genellikle ¢oller,
daglar veya denizler gibi tehlikeli yolculuklarla kars1 karsiya kalirlar. Fiziksel

zarar, istismar ve hatta 6liim riski yiiksektir.

e Hukuki ve Sosyal Kirillganhk: Yasal statiileri olmayan diizensiz
gdcmenler; saglik hizmetleri, egitim ve hukuki koruma gibi temel hizmetlere
erismekte giicliik yasarlar. Ayrica isverenler ve ev sahipleri tarafindan istismara
daha acik olurlar ¢linkii siirekli olarak gozaltina alinma ve smir disi edilme
tehdidi altindadirlar.
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e Stres: Durumlarinin belirsizligi ve giivensizligi, diizensiz gé¢menler
arasinda Onemli bir stres yaratabilir ve ruh sagligi sorunlarina yol agabilir.
Yakalanma ve sinir dis1 edilme korkusu, kaygilarini ve glivensizliklerini artirir.

1.3.2. Ev Sahibi Ulkeler Uzerindeki Etkiler

¢ Ekonomik Katkilar: Diizensiz statiilerine ragmen bir¢ok gdogmen yerel
is giicii agi@inin bulundugu sektorlerde ¢alisarak ev sahibi iilke ekonomisine
katkida bulunur ve genellikle yerli iscilerin daha az ilgi gosterdigi diisiik ticretli,
agir islerde calisirlar.

e Sosyal Uyum Zorluklari: Diizensiz go¢, sosyal uyumu ve entegrasyon
cabalarini zorlayabilir. Belgesiz go¢menlerin varligi, is ve kaynaklar i¢in haksiz
rekabet algisiyla toplumsal gerginliklere ve yabanci diismanligina yol agabilir.

¢ Kamu Hizmetleri ve Giivenlik: Diizensiz go¢menlerin saglik ve egitim
gibi kamu hizmetlerinden yararlanmasi, yerel kaynaklar {izerinde bask1
olusturabilir. Ayrica diizensiz go¢ giivenlik zorluklan yaratarak sinir kontrolii
ve kolluk kuvveti ¢abalarmi artirabilir.

1.3.3. Kaynak Ulkeler Uzerindeki Etkiler

o Ekonomik Etki: Ozellikle geng ve yetenekli iscilerin iilkeden ayrilmast,
is glicii ve ekonomik iiretkenlik {izerinde etkili olabilir. Ancak gdé¢cmenler
tarafindan gonderilen havaleler ailelere 6nemli mali destek saglayabilir ve yerel
ekonomilere katkida bulunabilir.

o Sosyal Etki: Aile iiyelerinin yoklugu, aile yapilarinda ve dinamiklerinde
degisikliklere yol agabilir. Havaleler yasam standartlarini iyilestirebilirken
gbcilin sosyal maliyeti, ailelerin ayrilmasi ve sosyal sermayenin kaybi olarak

O6nemli olabilir.
1.3.4. Kiiresel Etkiler

o Politika ve Diplomasi: Diizensiz gog, uluslararasi is birligi ve politika
yapmay1 gerektirir. Go¢ akislarini yonetmek, insan haklarin1 korumak ve gdciin
kok nedenlerini ele almak ig¢in iilkeler arasinda miizakereler ve anlagmalar

yapilmasini gerektirir.

o Insan Haklar1 Endiseleri: Diizensiz go¢menlerin korunmasi ve insani

muamele gérmesi 6nemli bir endise kaynagidir. Uluslararas1 orgiitler ve insan
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haklar1 gruplari, gogmen haklar i¢in savunuculuk yapar ve giivenli ve yasal go¢

yollarmin olusturulmasinin énemini vurgular.

Ozetleyecek olursak diizensiz gd¢; ekonomik esitsizlikler, politik
istikrarsizlik, sosyal aglar, ¢evresel degisiklikler ve kat1 go¢ politikalar1 gibi
cesitli faktorlerden kaynaklanan karmasik bir sorundur. Diizensiz gogiin etkileri
genis kapsamlidir ve gd¢menler, ev sahibi iilkeler ile kaynak {ilkeler {izerinde
cesitli sekillerde etkili olabilir. Diizensiz gocli ele almak; gogiin temel
nedenlerini dikkate alan ve go¢menlerin korunmasi ve haklarinin saglanmasina
yonelik giivenli, yasal ve siirdiiriilebilir go¢ yollar1 yaratmayir amaglayan
kapsaml1 bir yaklagim gerektirir.

2. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMi TEKNOLOJIiSi VE KULLANIM
ALANLARI

2.1. iIHAS Nedir?

Insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAS), bir veya birden fazla insansiz Hava
Arac1 (IHA), bir yer kontrol istasyonu ve her bir IHA'y1 kontrol istasyonuna
baglayan iletisim sistemlerinden olusan bir komplekstir. IHA'lar, bir pilot veya
miirettebat olmadan uzaktan kumanda edilerek veya otonom olarak ugabilen
hava araclaridir. THAS'lar; genellikle kesif, gdzetleme, istihbarat toplama,
lojistik destek ve hatta silahli operasyonlar gibi cesitli gorevlerde
kullanilmaktadir (Mural vd., 2021). IHA'larin genis bir kullanim yelpazesi
vardir ve bu sistemler, hizla gelisen teknolojileri sayesinde giderek daha
karmagik ve ¢ok yonlii hale gelmistir.

2.2. THAS Teknolojisinin Gelisimi

[HAS teknolojisinin gelisimi, 20. yiizyilin baglarma kadar uzanmaktadir. Ilk
[HA'lar, askerl amagclarla gelistirilmis ve genellikle hedef dronlari olarak
kullanilmistir. Ancak son birka¢ on yilda teknoloji hizla ilerlemis ve IHAS'lar
daha karmasik ve gesitli uygulamalar i¢in uygun hale gelmistir (Cetinkaya ve
Kog, 2023). Bu geligim siireci 6zetle:

2.2.1. Erken Dénem ve Temel Uygulamalar

[k IHA'lar, genellikle uzaktan kumanda edilen basit araclardan olusmus, temel
kesif ve gozetleme gorevlerinde kullanilmigtir. Bu donem, 20. yiizyilin

118



Diizensiz Gé¢ Hareketlerinin Tespitinde [HAS Kullanumi: THAS Uslerinin Tespiti ve Ugus
Devriyelerin Belirlenmesi

ortalarma kadar siirmiistiir. [HA'lar, 6zellikle askeri hedefler ve hava savunma

sistemleri i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
2.2.2. Teknolojik Ilerlemeler ve Otonomi

20. yiizyihn sonlart ve 21. yiizyihn baslarinda, THA teknolojisinde biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. GPS teknolojisi, dijital iletisim sistemleri ve gelismis
faydali yiiklerin entegrasyonu, IHA'larin otonom operasyonlarini miimkiin
kilmistir. Bu dénemden itibaren iHA'lar artik sadece kesif ve gdzetleme degil
aynt zamanda saldir1 ve lojistik destek gorevlerinde de kullanilmaya
baslanmustir.

2.2.3. Modern I[HA Sistemleri ve Cok Yonliiliik

Giiniimiizde IHAS'lar; ¢ok cesitli gorevlerde kullamilabilen, son derece sofistike
sistemler haline gelmistir. Yapay zekd ve makine 6grenimi gibi teknolojiler,
[HA'larin karar verme yeteneklerini artirmistir. Ayrica mini ve mikro IHA'lar
gibi yeni tiirler, sehir i¢i gézetleme ve tarim gibi alanlarda kullanilmak {izere
gelistirilmistir.

2.3. IHAS Kullamim Alanlar:

[HAS'larin kullamim alanlar1 oldukga genis ve cesitlidir. Bu sistemler, askeri ve
sivil bir¢ok alanda kritik gorevler iistlenmektedir (Clarke, 2014).

2.3.1. Askeri Kullanim:

o Kesif ve Gozetleme: IHAS'lar; diisman hareketlerini izlemek, hedef
belirlemek ve istihbarat toplamak icin kullamilir. Yiiksek ¢ozintrlikli
kameralar ve diger faydal yiiklerle donatilmig IHA'lar, genis alanlar tarayarak
detayli bilgi saglamaktadir.

e Saldiri: Silahli [HA'lar, belirli hedeflere yonelik hassas saldirilar
gergeklestirmek icin kullanilir. Bu, askeri operasyonlarin risklerini azaltmakta

ve hedeflere yonelik etkin miidahale saglamaktadir.

o Lojistik Destek: IHA'lar, savas bolgelerine malzeme tagimak veya acil
durumlarda gerekli ekipmanlar1 ulastirmak i¢in kullanilabilir. Bu, insan hayatin
riske atmadan kritik malzemelerin hizli bir sekilde teslim edilmesini
saglamaktadir.
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2.3.2. Sivil Kullanim

e Arama ve Kurtarma: Dogal afetler veya kazalar sonrasinda IHA'lar
arama ve kurtarma operasyonlarinda etkin bir sekilde kullanilabilir. Genis
alanlar1 hizla tarayabilme yetenekleri, kayip kisilerin yerini tespit etmeyi
kolaylastirmaktadir.

e Tarmm: IHA'lar; tarimsal faaliyetlerde bitki saghigim izlemek, mahsul
durumunu degerlendirmek ve hassas ilaglama yapmak igin kullanilir. Bu,
verimliligi artirmakta ve kaynak kullanimini optimize etmektedir.

o Altyapr Denetimi: Kopriiler, enerji hatlart ve diger kritik altyapilarin
denetiminde IHA'lar 6nemli bir rol oynar. Zor erisilen veya tehlikeli bolgelerde,
[HA"lar giivenli ve ayrintil1 inceleme yapabilmektedir.

e Cevre izleme: THA'lar; ¢evre koruma ve yonetiminde olduk¢a énemli bir
aractir. Cevresel degisiklikleri izlemek, orman yanginlarini tespit etmek ve
kirlilik seviyelerini 6l¢mek i¢in kullanilir.

2.3.3. Havacilik ve Lojistik

e Hava Trafik Yoénetimi: [HA'lar, hava trafiginin diizenlenmesi ve
yonetilmesinde yardimei olabilir. Ozellikle yogun hava sahalarinda, [HA'lar

trafigi izleyerek giivenligi artirmaktadir.

e Kargo Tasimacih@: Kargo IHA'lar1, 6zellikle hizli teslimat gerektiren
durumlarda lojistik sektoriinde devrim yaratmustir. IHA'lar, kiiciik paketlerin
hizli ve verimli bir sekilde tasinmasini saglayabilmektedir.

2.3.4. Kamu Giivenligi ve Acil Durumlar

o Kolluk ve Giivenlik: IHA'lar, kalabalik etkinliklerde giivenligi
saglamak, siipheli faaliyetleri izlemek ve operasyonlar1 desteklemek icin
kullamlir. Kolluk kuvvetleri, IHA'lar1 su¢ mahallerini izlemek ve delil toplamak
icin kullanmaktadir.

o Yanginla Miicadele: IHA'lar, yanginlarim tespiti ve izlenmesinde énemli
birer aragtir. Termal kameralar ve diger faydali yiiklerle donatilmis iHA'lar,

yanginlarin hizla tespit edilmesini ve bunlara miidahale edilmesini saglar.
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[HAS'lar genis bir kullamm yelpazesine sahip, ¢ok yonli ve giiglii
sistemlerdir. Askeri ve sivil alanlarda, kesif ve gozetlemeden saldir1 ve lojistik
destege kadar cesitli gorevlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Teknolojik
gelismeler, IHA'larin yeteneklerini siirekli olarak artirmakta ve yeni kullanim
alanlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. IHAS teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte
gelecekte IHA'larin daha da ¢esitli ve karmasik gorevlerde kullanilmasi
beklenmektedir. Bu baglamda IHAS'larin gelisimi ve kullanmim alanlari hem
askeri hem de sivil uygulamalarda 6nemli firsatlar ve zorluklar sunmaktadir.

3. IHA'LARIN DUZENSiZ GOC HAREKETLERININ TESPITi VE
IZLENMESINDEKI ROLU

Diizensiz gd¢ hareketlerinin etkin bir sekilde tespit edilmesi ve izlenmesi, ulusal
giivenlik politikalarinin énemli bir pargasim olusturur. Bu baglamda, IHAlar
gocmen hareketlerinin kontrol altina alinmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
[HA'lar, sahip olduklari yetenekler sayesinde giivenlik giiglerine &nemli

avantajlar sunmaktadir.
3.1. IHA'larin Avantajlar

[HA'lar, diizensiz gd¢ hareketlerinin tespiti ve izlenmesinde birgok avantaj
sunar. Bu avantajlar, IHA'larin genis alanlan etkili bir sekilde tarama, yiiksek
¢oOziiniirlikli gorlntiiler saglama ve uzun siireli operasyon yetenekleriyle
ilgilidir (Abdulvahitoglu vd., 2022, s. 486). Baslica avantajlart:

3.1.1. Genis Alanlar Tarama Kapasitesi

[HA'lar, kisa siirede biiyiik cografi alanlar1 tarayabilirler. Bu, &zellikle sir
bolgelerinde ve genis arazilerde diizensiz go¢ hareketlerinin tespit edilmesinde
biiyiik bir avantaj saglar. IHA'lar, sabit kameralara veya yer tabanli sistemlere

gore daha genis bir kapsama alanina sahiptir.
3.1.2. Yiiksek Coziintirliiklii Gortintiiler

[HA"lar, yiiksek ¢dziiniirliiklii kameralar ve termal goriintiileme sistemleri ile
donatilmistir. Bu; gece ve giindiiz, farkli hava kosullarinda net goriintiiler elde
edilmesini saglar. Termal kameralar, ozellikle gece operasyonlarinda insan
hareketlerini tespit etmek i¢in kritik dneme sahiptir.
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3.1.3. Uzun Siireli Havada Kalabilme

Modern IHA'lar, uzun siire havada kalabilme yetenegine sahiptir. Bu; siirekli
gbzetim ve izleme faaliyetlerinin gerceklestirilmesini miimkiin kilar. Uzun
siireli operasyon kabiliyeti, diizensiz go¢ gilizergahlarinin siirekli olarak

izlenmesini ve gogmen hareketlerinin anlik olarak tespit edilmesini saglar.
3.1.4. Diisiik Operasyonel Risk

[HA"ar, insan operatorlerin tehlikeli bolgelere gitmesini gerektirmeden
operasyon gerceklestirebilir. Bu hem giivenlik personelinin giivenligini saglar
hem de operasyonel riskleri azaltir. IHA'lar, sinir bélgelerinde veya tehlikeli
bolgelerde etkin bir sekilde kullanilabilir.

3.1.5. Esneklik ve Hiz

[HA'lar, hizl1 bir sekilde konuslandirilabilir ve operasyon bdlgelerine hizlica
ulagabilir. Bu esneklik, acil durumlarda veya ani go¢ hareketlerinde ¢abuk
miidahale imkani1 saglar. Ayrica farkli gorevler icin farkli tipte IHA'lar
kullanilabilir, bu da operasyonlarin esnekligini artirir.

3.1.6. Ger¢ek Zamanli Goriintiileme ve Iletim

[HA"lar, gercek zamanli goriintiileme ve veri iletim kapasitesine sahiptir. Bu
sayede, sinir giivenlik giigleri anlik olarak gd¢men hareketlerini izleyebilir ve
cabuk miidahale edebilir. Gergek zamanlh veri iletimi, giivenlik giiglerinin
olaylara daha hizli ve etkin bir sekilde yanit vermesine olanak tanir.

3.2. Ornek Uygulamalar ve Cahsmalar

Diizensiz gdg¢men hareketinin tespiti ve izlenmesine yonelik olarak IHAS
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak giderek artan uygulamalar
goriilmektedir.

3.2.1. Avrupa Birligi Simirlari

Avrupa Birligi (AB), diizensiz gocle miicadele kapsaminda sinir giivenligini
artirmak icin THA'lar1 etkin bir sekilde kullanmaktadir. Frontex, AB'nin dis
sinirlarin1 korumak icin IHA'lar1 kullanarak gdgmen hareketlerini izlemekte ve
gerektiginde miidahale etmektedir. IHA'lar, dzellikle Akdeniz iizerinden gelen

gbemen teknelerinin tespitinde énemli bir rol oynamaktadir. Termal kameralar
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ve gece goriis sistemleri ile donatilmis IHA'lar, deniz iizerinde genis alanlari
tarayarak gé¢cmen teknelerini aninda tespit edebilmektedir.

3.2.2. ABD-Meksika Sinir

ABD, Meksika sinirinda diizensiz gdcle miicadele i¢in IHA'lar1 kullanmaktadar.
ABD Gilimrik ve Simir Koruma (CBP) birimi, sinir boyunca genis alanlar
tarayarak diizensiz go¢men gruplarmi ve kacakcilik faaliyetlerini tespit
etmektedir. IHA'lar, zorlu arazi kosullarinda ve erisimi giic bolgelerde etkin bir
gozetleme imkani saglamaktadir. Gergek zamanl veri iletimi sayesinde, sinir
giivenlik giicleri aninda bilgi alarak hizli miidahale edebilmektedir.

3.2.3. Kanada'nin Kuzey Sinirt

Kanada, kuzey smirlarinda diizensiz go¢ hareketlerini izlemek icin [HA'lari
kullanmaktadir. Ozellikle zorlu hava kosullar1 ve genis alanlar, geleneksel
gbzetleme yontemlerini zorlastirmaktadir. IHA'lar, bu zorlu kosullarda etkili bir
gozetleme imkéani saglayarak smir gilivenligini artirmaktadir. Gergek zamanlt
veri iletimi sayesinde, Kanada sinir giivenlik giicleri aninda bilgi alarak hizli ve
etkin bir sekilde miidahale edebilmektedir.

Diizensiz go¢ hareketlerinin izlenmesinde IHA'larin kullanimmin gelecekte
daha da artacagi ongoriilmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yapay zeka
ve makine dgrenmesi gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu, IHA'larin gdzetleme
yeteneklerini daha da gelistirecektir. Bu gelismeler, diizensiz gogle miicadelede
[HA'larin roliinii daha da gii¢lendirecek ve sinir giivenligini daha etkili bir hale
getirecektir.

4. THA USLERININ BELIRLENMESI VE UCUS DEVRIYELERININ
TESPITi

Hava gozetleme sistemleri, modern sinir giivenligi ve diizensiz gog
hareketlerinin izlenmesi agisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
baglamda THA ve bu araglarin operasyonel etkinligini artiran iisler, gdzetleme
faaliyetlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. IHA {islerinin
konumlandirilmasi ve ugus devriyelerinin planlanmasi, etkin bir gézetleme

mekanizmasinin olusturulmasi i¢in kritik faktorlerdir.
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4.1. THA Uslerinin Ozellikleri

IHA iisleri; IHA'larm kalkis, inis, bakim ve operasyonlarinin gergeklestirildigi
stratejik konumlarda yer alan tesislerdir. Bu iisler, IHA'larin operasyonel
etkinligini artirmak amaciyla belirli standartlara ve 6zelliklere sahip olmalidir.
Temel 6zellikler arasinda genis bir hava sahasi, giivenli inig-kalkis pistleri, yakit
ve enerji ikmal olanaklari, bakim ve onarim tesisleri, veri analiz merkezleri ve
operatorler i¢in kontrol odalar1 bulunur (Nahiyoon vd., 2024).

[HA iislerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, hizl1 ve giivenli bir sekilde IHA
operasyonlarmin gergeklestirilmesini saglamaktir. Bu iisler, hem baris
zamaninda hem de kriz durumlarinda THA'larin etkin kullanimima olanak tanr.
[HA"larin uzun siireli gorevlerde kullanilabilmesi igin gerekli olan lojistik
destek ve bakim olanaklar1 da iislerde yer almalidir.

4.2. iIHA Uslerinin Konumlandirilmasi

IHA iislerinin konumlandirilmasi, IHA operasyonlarinin etkinligi agisindan
kritik &neme sahiptir. Uygun konumlandirma, IHA'larin gérev bolgelerine hizli
ve etkili bir sekilde ulasmasini saglar. Uslerin konumlandiriimasinda dikkate

alinmasi gereken baslica faktorler sunlardir (Telli vd., 2021):
4.2.1. Stratejik Konum

[HA iislerinin diizensiz go¢ hareketlerinin yogun oldugu bolgelere yakin ve
stratejik noktalarda bulunmas1 gerekmektedir. Bu sayede, IHA'lar kisa siirede
gorev bolgelerine ulasabilir ve etkin bir gézetleme gerceklestirebilir.

4.2.2. Ulagim ve Loyjistik Kolaylikiar

[HA iislerinin lojistik destek ve bakim faaliyetlerinin kolayca yiiriitiilebilecegi
yerlerde konumlandirilmasi onemlidir. Yakit ikmali, yedek parca temini ve
diger lojistik ihtiyaclar acisindan kolay erisilebilir bolgeler tercih edilmelidir.

4.2.3. Giivenlik

[HA iislerinin giivenli ve korunakli bélgelerde yer almasi gerekmektedir. Hem
fiziki giivenlik hem de siber giivenlik onlemleri alinarak iislerin korunmasi

saglanmalidir.
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4.2.4. Cografya ve Iklim Faktorii

Uslerin cografya ve iklim kosullarina uygun yerlerde konumlandirilmasi, IHA
operasyonlarinin kesintisiz devam etmesi agisindan Onemlidir. Zorlu hava
kosullar1 ve dogal engeller goz oOniinde bulundurularak en uygun yerler
secilmelidir.

4.3. Ugus Devriyesi

Ucus devriyesi, belirli bir bolgenin IHA'lar tarafindan diizenli olarak izlenmesi
ve gOzetlenmesi amaciyla gerceklestirilen uguslardir. Bu devriyeler; diizensiz
g6¢ hareketlerinin tespit edilmesi, kacakg¢ilik faaliyetlerinin izlenmesi ve sinir
giivenliginin saglanmas1 gibi amaglarla yapilir. Ucus devriyeleri, iHA'larin
belirli bir glizergah iizerinde siirekli veya periyodik olarak ucus yapmasiyla
gerceklestirilir.

Ucus devriyeleri, IHA'larin genis alanlari tarayarak yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler ve diger faydali yiik verilerini toplamasina olanak tanir. Bu veriler,
gercek zamanli olarak yer kontrol istasyonlarina iletilir ve burada analiz
edilerek gerekli miidahaleler planlanir. Ugus devriyeleri, oOzellikle smir
bolgelerinde ve gocmen hareketlerinin yogun oldugu glizergdhlarda biiyiik
onem tasir (Mohsan vd., 2023).

4.4. Ucus Devriyelerinin Planlanmasi ve Uygulanmasi

Ucus devriyelerinin etkin bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi, [HA
operasyonlariin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu siireg, birkag temel
asamadan olusur (Guanggiao vd., 2020):

4.4.1. Giizergdh Belirleme

Ucus devriyeleri i¢in en uygun gilizergdhlarin belirlenmesi, diizensiz gog
hareketlerinin yogun oldugu bolgeler ve kritik noktalar géz Oniinde
bulundurularak yapilir. Giizergah belirleme siirecinde cografi bilgi sistemleri ve

veri analitigi kullanilarak en etkin rotalar planlanir.
4.4.2. Gorev Siiresi ve Frekans Ayari

Ucgus devriyelerinin ne siklikta ve ne kadar siireyle gergeklestirilecegi planlanir.
Bu, gog hareketlerinin yogunluguna ve risk seviyesine gore ayarlanir. Siirekli

125



Danigment VURAL
gozetim gerektiren bolgelerde daha sik devriyeler yapilirken diistik riskli
bolgelerde periyodik devriyeler yeterli olabilir.

4.4.3. Faydal: yiik ve Ekipman Se¢imi

Ugus devriyelerinde kullanilacak IHA'larin hangi faydali yiikler ve
ekipmanlarla donatilacagi belirlenir. Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar, termal
goriintilleme sistemleri ve radarlar gibi farkli faydali yiikler, devriye
gorevlerinin etkinligini artirir.

4.4.4. Operator ve Kontrol Merkezi Koordinasyonu

IHA operatorlerinin ve kontrol merkezinin koordinasyonu saglanarak ugus
devriyeleri sorunsuz bir sekilde yiiriitiiliir. Operatérler, IHA'larin giizergahlarim
ve gorevlerini ger¢ek zamanli olarak izleyerek gerekli miidahaleleri yapar.

4.4.5. Veri Toplama ve Analiz

Ugus devriyeleri sirasinda toplanan veriler, yer kontrol istasyonlarinda analiz
edilerek go¢ hareketleri ve potansiyel tehditler hakkinda bilgi saglanir. Bu
analizler, simir gilivenlik politikalarmin gelistirilmesi ve gerekli dnlemlerin

alinmasi i¢in ¢ok onemlidir.

IHAS iislerinin belirlenmesi ve ucus devriyelerinin planlanmasi, diizensiz
gbc hareketlerinin tespiti ve izlenmesi siirecinde biiylik bir rol oynamaktadir.
IHAS iislerinin stratejik konumlandirilmasi ve uygun altyapilarla donatiimasi
IHA operasyonlarmin etkinligini artiracak, ucus devriyeleri ile de genis alanlar
stirekli gozetim altinda tutularak giivenlik giiglerine kritik bilgiler saglayacaktir.
Bu kararlarin alinmasinda bilimsel yontemlerin kullanilmasi 6nemlidir. Bu
baglamda IHAS iislerinin konumlandirilmast ve wugus devriyelerinin
planlanmasi, Yer Secimi ve Rotalama Problemleri (Location Routing Problem)
gibi matematiksel modellerle optimize edilebilir. Boylece farkli gdrev
senaryolari i¢in en verimli iis yerlesimleri ve ucus rotalar1 belirlenerek iIHA'larn

gorevlerini maksimum etkinlikte yerine getirmesi saglanacaktir.

5. YER SECiMi VE ROTALAMA PROBLEMLERI (LOCATION
ROUTING PROBLEM)

Yer secimi ve rotalama problemleri, 6zellikle lojistik yonetiminde kritik 6neme
sahip konular arasinda yer alir. Geleneksel olarak bu problemler yer se¢imi ve
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rotalama olarak ayr1 ayri ele alinmis ve optimize edilmeye calisilmigtir. Ancak
bu yaklasimlar gercek diinya kosullarin1 tam olarak yansitmakta yetersiz
kalabilmekte; yer secimi, tahsis ve rotalama problemlerinin ayni anda ele
alinmasiyla daha biitlinsel ve etkili c¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu
baglamda Yer Se¢imi ve Rotalama Problemleri siireglerin optimizasyonunda
daha gercekei ve entegre bir yaklasim sunmaktadir (Vural vd., 2021).

5.1. Yer Secimi Problemleri (Facility Location Problem)

Yer secimi problemleri, belirli tesislerin en uygun konumlarini belirlemeyi
amaglar. Bu tesisler; depolar, dagitim merkezleri, saglik tesisleri veya tiretim
tesisleri gibi cesitli yapilar olabilir. Yer se¢imi problemlerinin temel amaci,
belirli kriterlere gére en uygun konumlar1 segerek toplam maliyeti minimize
etmek ve hizmet kalitesini maksimize etmektir (Sarikaya, 2020).

Yer se¢imi problemleri, belirli hedefler dogrultusunda bir dizi potansiyel yer

arasindan en uygun olanlarin seg¢ilmesi siirecini kapsar.
5.2. Rotalama Problemleri (Vehicle Routing)

Rotalama problemleri, belirli bir dizi nokta arasinda mal veya hizmet dagitimini
en verimli sekilde planlamayi amagclar. Bu problemler, genellikle maliyet
minimizasyonu veya hizmet Kkalitesinin maksimizasyonu gibi hedefler
dogrultusunda ¢oziiliir. Ara¢ rotalama probleminin yapisi Sekil-2’de 6rnek
olarak gosterilmistir.

() A2

/4

DEPO

Sekil-2. Arag Rotalama Problemi
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Arag rotalama problemleri; kapasite ve mesafe kisithi ara¢ rotalama problemleri

(DCVRP), zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (VRPTW), geri toplamali
arag rotalama problemleri (VRPB) ve dagitim-toplamali ara¢ rotalama
problemleri (VRPPD) olarak ana gruplara ayrlabilir. Ger¢ek hayatta
karsilagilan ¢esitli problemler sonucu bu ana gruplarin kombinasyonlari ile
cesitli simiflar da ortaya ¢ikabilmektedir (Geri toplamali ve zaman pencereli arag
rotalama problemleri (VRPBTW) vb.). Ara¢ rotalama problemlerinin temel
siniflart ve bunlarin karsilikli baglantilar1 Sekil-3’te goriilebilir.

Giizergah
uzunlugu

Geri

Karma
toplama

Servis

Zaman
Penceresi

VRPPDT

VRPBTW

Sekil-3. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Siniflandirilmasi (Toth ve Vigo, 2002)
5.4. Yer Secimi ve Rotalama Problemlerinin Entegrasyonu

Yer secimi ve rotalama problemlerinin (YSRP) ayr1 ayri ele alinmasi, lojistik
stireclerin tam anlamiyla optimize edilmesini engelleyebilir. Bu nedenle YSRP
biitiinlesmis bir yaklasim olarak gelistirilmistir.  YSRP, toplam maliyeti
minimize edecek sekilde tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve ayn1 zamanda bu
tesislerden yapilan dagitim rotalariin optimize edilmesini amaglar. Bu biitiinsel
yaklagim, daha gergekei ve uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadir (Sekil-4 YSRP

¢ozlimlerini gostermektedir.).
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Salt akademik c¢aligmalara degil birgok gercek diinya problemine de ¢dziim
drettigi gozlemlenmektedir. Genellikle cogu problemin iirlin veya kargo
dagitimini konu almasina ragmen saglik, askerlik, iletisim gibi ¢esitli alanlarda
calismalarin oldugu goriilmektedir. Ilk modelinin olusturulmas1 Watson-Gandy
ve Dohrn (1973) tarafindan bir dagitim merkezinin yerlestirilmesi ve buradan
kamyonetle yapilan dagitim seklinde gergeklestirilmistir. Son donemde YSRP
tizerine gergeklestirilen Shavarani vd. (2019), Montana vd. (2022), Santin vd.
(2021), Sutrisno ve Yang (2023) ve Xu vd. (2020) caligmalari, akademik
arastirmalarin pratik uygulamalara entegrasyonunu ve bu baglamda gelistirilen
¢Oziim yontemlerinin gercek diinya problemlerine uyarlanabilirligini ortaya
koymaktadir.

Literatiirdeki YSRP ile kapsamli ilk ¢aligma Laporte (1988) tarafindan
yapimigtir. 1998 yilina kadar olan yayimlar ise Min vd. (1998) tarafindan
yapilan calismada ele almmigstir. Nagy ve Salhi (2007) tarafindan yapilan
calismada kapsamli bir tarama yapilmis ve yapilan siiflandirmada veri tiird,
planlama periyodu, ¢6ziim teknigi, amag¢ fonksiyonu ¢6ziim uzayi, depo sayisi,
arag sayist, filo tipi, rota yapisi gibi parametreler dikkate alinmustir.

[
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YSRP Coziirmil Af Yapisinda Gidziim

Sekil-4. ilk YSRP Céziimleri
5.5. Coziim Yontemleri

YSRP, tesis yerlesiminin hem yerlesim hem de rotalama masraflar {izerinde
biliyiik etkisi oldugundan tlimlesik bir optimizasyon problemidir. Bu

problemlerin matematiksel olarak ele alinmasi, kesikli problem uzayinda en iyi
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cOziimleri aramay1 amaglar ve genellikle NP zor sinifina girer. Karmasikliklari

nedeniyle yer secimi ve arag¢ rotalama problemleri siklikla ayristirilarak ¢oziiliir
ancak bu yaklasim optimal sonuglar saglamaz. Salhi ve Rand (1989), bu iki
problemin ayni anda ¢dziilmesinin 6nemini vurgulamigtir. Hibrid ve ardisik
metotlar gibi gesitli ¢6ziim teknikleri, YSRP'nin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmakta ve sezgisel yontemler kadar hizli olabilmektedir. Srivastava ve
Benton (1990) gibi arastirmacilar, 6zel durumlar i¢in iyi sonuglar elde etmistir
ancak optimal coziimler garanti edilememektedir. YSRP ¢oziimiinde alt
problemlere bolme yaklasimi sik¢a kullanilir, bu sayede daha yonetilebilir alt
problemler optimal ya da optimale yakin ¢éziimler saglar. Simetrik problemler
icin kisit gevsetme ve dal sinir yontemleri gibi teknikler kullanilir. YSRP
¢Oziimiinde, yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin ve ileri bilisim teknolojilerinin
kullanilmasi, daha karmagsik problemlerin ¢oziilmesine olanak tanimaktadir.
Laporte (1998) tam sayili dogrusal programlama ve kisit gevsetme
yontemleriyle YSRP'ye kesin ¢oziimler getirmistir. Drezner (1982) ise 5.000
cift talep noktasina kadar YSRP'i optimum olarak ¢6zmiistiir. Genel olarak
sezgisel yontemler, YSRP'mnin karmasikligi nedeniyle daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.
6. ORNEK BiR UYGULAMA

Bu calismada diizensiz gog¢ hareketlerinin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi
icin IHAS kullanimina yonelik bir matematiksel model ve optimizasyon
stratejisi gelistirilmistir. Uygulama, belirli bir senaryo altinda THAS iislerinin
konumlandirilmast ve ucus devriyelerinin planlanmasini igermektedir. Bu
kapsamda problem tanimi, kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar ayrintil

bir sekilde ele alinmistir.
6.1. Problem Tanim

Diizensiz gog hareketlerinin izlenmesi ve kontrolii, genis cografi alanlarda etkin
gbzetim gerektirir. Bu baglamda, IHAS'larin dogru konumlandirilmas: ve ucus
rotalarinin  optimize edilmesi biiyiik onem tasir. THAS dislerinin yanls
yerlestirilmesi, operasyonel verimsizliklere ve kaynak israfina yol acabilir. Bu
nedenle THAS iislerinin en uygun konumlarimin belirlenmesi ve ugus rotalarinin
en etkin sekilde planlanmasi gerekmektedir. Senaryo kapsaminda (Sekil-5)
kendi bolgesindeki olast diizensiz gdglin tespit edilebilmesi i¢in talepte bulunan
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kolluk kuvvetleri (model taniminda miisteri olarak adlandirilmaktadir) sar1

renkle, {is bolgesi olarak kullanilabilecek aday havaalanlar1 ise yesil renkte
gOsterilmistir.

6.2. Kullanilan Yontem

Problemin ¢6ziimiinde, tesis yerlesimi ve rotalama kararlarin biitlinlesik olarak
ele alabilen ve ayrik karar degiskenleriyle calisabilen yapisi nedeniyle karigik
tam sayil1 programlama (MIP) modeli tercih edilmistir. Model; THAS fiislerinin
konumlandirilmast ve ucus rotalarinin belirlenmesi i¢in YSRP olarak
modellenen jenerik bir senaryoda; her bir IHAS iissiiniin agilma maliyeti, gérev
yapacak IHA’larin tedarik maliyetleri ve IHA'larin ucus maliyetleri dikkate
almmistir. Amag, toplam maliyetleri minimize etmek ve gozetim etkinligini
maksimize etmektir.
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Sekil-5. Modele Iliskin Senaryo

Matematiksel modelin parametreleri ve karar degiskenleri su sekilde
tanimlanmistir:

Parametreler:

i,j € l: Misteri kiimesi i, j = {1,....n}

k € K :Aday s kiimesi k= {1,....m}
v € V :IHA kiimesi v={1,....p}

d; . | miisterisinin gbzetleme talep siiresi
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FC  :Us agma maliyeti

PC : THA tedarik maliyeti

TC : Birim ugus maliyeti

Cij . 1 noktasindan j noktasina uzaklik

Q : THA ugus siiresi kapasitesi

TIj : Alt tur engellemede kullanilan degisken

A : Acilacak {is sayisi

Karar Degiskenleri:

Xijv : 1 eger v IHA’s1 i noktasindan sonra j noktasma giderse, 0 diger
durumlarda.

Yk : 1 eger k noktasinda iis kurulursa, 0 d.d.

Sy : 1 eger v IHAS 1 tedarik edilip kullamilirsa, 0 d.d.

YSRP matematiksel modeli agsagidaki sekilde olusturulur.
MinZ =Xk FC * Y + Ypey PC * Sy + Xy Divk 2j+x TC * Cij * Xijy

s.t.

Yvev Djel+K Xiip = 1 Viel 1)
Yjer+k Xjiv = Djer+k Xijv Viel, YveV (2)
Yier Xkiv = Yk VkeK, VveV 3
Yier Xikv = Yk Vk €K, Vv eV (4)
Yicr+k Ljer+k Xijp (dj +¢ij) <Q* S, VvEV (5)
T + 1 — n(l — Yvev xl-j,,) vi,jel (6)
Ykek Yk = A (7)
Xijv Vi € {0,1} (8)
m; =0 9
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Amag fonksiyonu; iislerin kurulma maliyeti, IHA tedarik maliyeti ve
IHA nin ugus maliyetlerinin toplammi minimize etmektedir. Ilk kisit her bir

miisteriye bir [HA atanmasini saglamaktadir. Kisit (2) diger bir miisteri ya da iis
bolgesinden gelen THA’nin bu miisteri bolgesinde kalmamasmi ve baska bir
miisteri ya da lis bolgesine donmesini garanti etmektedir. Kisit (3) ve kisit (4) k
aday iis bolgesine bir iis bolgesi kurulmadik¢a oradan ugus gerceklesmeyecegini
belirtmektedir. Kisit (5) miisterilerin gdzetleme saati talepleri ile IHA nin rota
esnasinda kat edecegi yolun toplaminin IHA’nin maksimum ucus saatinden
fazla olamayacagmi saglamaktadir. Kisit (6) alt tur engelleme (subtour
elimination) kisitidir. Kisit (7) acilacak iis sayisinin belirlenmek istenmesi
durumunda kullanilacak kisittir. Kisit (8) ve (9) 1-0 ve pozitif say1 kisitladir.

6.3. Problemin Coziimii

Problemin ¢6ziimiinde GAMS (General Algebraic Modeling System) yazilimi
kullanilmistir. GAMS, karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in giiglii
bir aragtir ve gesitli matematiksel modellerin uygulanmasinit saglar. Olusturulan
model kiigiik sayilabilecek jenerik bir senaryo iizerinde ¢6ziime kavusturulmus
ve ihmal edilecek bir slirede sonuglar alinmustir.

Coziim Sekil-6.’da gosterilmektedir. Coziim ile segilen 1 iis bolgesi ve 4 adet
IHA ile yapilacak kesif ve gozetleme faaliyetlerine iliskin rotalar goriilmektedir.
Gergek senaryolar ile modelin kullanilmast durumunda karar vericiye oldukg¢a
degerli katkilar sunacag1 degerlendirilmektedir.
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Sekil-6. Senaryonun Coziimii
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7. SONUC

Bu calisma, diizensiz gd¢ hareketlerinin tespitinde ve izlenmesinde IHAS
stratejik kullanimimi ele almistir. Diizensiz gog; kiiresel diizeyde sosyal,
ekonomik ve politik zorluklar yaratan karmasik bir olgudur. Gogmenlerin
giivenligi ve ev sahibi iilkelerin siir giivenligi agisindan etkili ¢oziimler
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda IHAS'larin genis alanlar1 hizli bir
sekilde tarayabilme, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglayabilme ve uzun siire
havada kalabilme gibi avantajlari, diizensiz go¢ hareketlerinin izlenmesinde
onemli bir arag olarak one ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda, IHAS iislerinin konumlandirilmast ve ugus
devriyelerinin planlanmasi i¢in karigik tam sayili programlama (MIP) modeli
gelistirilmistir,. GAMS yazilimi kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda, IHAS fiislerinin en uygun konumlar1 ve IHA'larin en verimli ugus
rotalart belirlenmistir. Model, toplam operasyon maliyetini minimize etmeyi ve
gbzetleme faaliyetini maksimize etmeyi hedeflemistir.

Elde edilen sonuglar; stratejik olarak konumlandirilmis THAS iislerinin ve
optimize edilmis ugus rotalarinin, diizensiz gd¢ hareketlerinin etkin bir sekilde
izlenmesini sagladigin1 gostermektedir. Bu, hem siir giivenlik giiclerinin
operasyonel verimliligini artirmakta hem de diizensiz gogmenlerin tespit edilme
olasihigim yiikseltmektedir. [HAS'larin gergek zamanli veri iletimi sayesinde
sinir giivenlik gilicleri aninda miidahale edebilmekte ve daha etkin Onlemler
alabilmektedir.

[HAS'larin kullanimi; sadece diizensiz go¢le miicadelede degil ayn1 zamanda
arama ve kurtarma operasyonlari, tarim, altyapi denetimi, ¢evre izleme ve kamu
giivenligi gibi gesitli sivil uygulamalarda da biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu
calisma, IHAS teknolojisinin ¢ok yénliiliigiinii ve genis bir uygulama
yelpazesinde sundugu avantajlar1 vurgulamaktadir.

Gelecekte ITHAS teknolojisinin daha da gelistirilmesi ve yapay zeka, makine
Ogrenimi gibi ileri teknolojilerle entegrasyonu, gozetim ve izleme kapasitelerini
artiracaktir. Bu gelismeler, diizensiz go¢ hareketlerinin daha etkin bir sekilde
yonetilmesine ve sinir giivenliginin pekistirilmesine olanak taniyacaktir.

Sonug olarak bu calisma, diizensiz go¢ hareketlerinin tespiti ve izlenmesi
icin THAS'larim stratejik kullanimina yénelik énemli bir model ve ¢dziim onerisi
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sunmaktadir. Elde edilen bulgular, IHAS'larin simir giivenligi ve diizensiz gocle
miicadele konusundaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu yaklasimlar,
gelecekte daha kapsamli arastirmalar ve uygulamalar icin temel olusturabilir ve
farkl giivenlik ve gézetleme senaryolarinda kullanilabilir.
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