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Arastirma Makalesi
KBRN olaylarinda IHA segimine yénelik ¢ok kriterli karar verme yaklagimi

Melike Ozdemir®1, Arda Umut Uzunko6prii=2, Zeynep Akbas'=3, Yusuf Bera Sanli’24, Emel Giiven'=5
ve Tamer Eren'"6

Oz. Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) olaylar; insan sagligi ve cevre giivenligi icin biiyik tehlike olugturan, yénetilmesi zor
kriz durumlaridir. Bu gibi riskli alanlarda miidahale glicinii artirmak ve tehlikeyi uzaktan takip edebilmek icin Insansiz Hava Aract (IHA)
kullanimi artik bir zorunluluktur. Ancak KBRN sartlarina en uygun THA modelini segmek, bircok teknik 6zelligi aynt anda degerlendirmeyi
gerektiren karmasgik bir istir. Bu ¢alismada, belirlenen on farkli kriter tizerinden altt IHA modeli incelenmigtir. Se¢im yaparken kisisel yorumlarin
etkisini azaltmak ve en dogru sonucu bulmak icin Pisagor Bulantk AHP ve TODPSIS yontemleri bitlikte kullandmustir. Yapilan analizler
sonucunda, bir [HA’nin KBRN miidahalesinde basarili olmasint saglayan en énemli 6zelligin "Termal Kamera" oldugu ve bu kriterin digerlerine
gore en yiksek agirhga sahip oldugu gorilmiistiir. Bu temel sonuca dayanarak, dikey inis-kalkis yapabilen "VTOL" tipi [HA’larin kullanim
uygunlugu agisindan en iyi secenek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, karar vericilere dogru ekipman se¢imi igin givenilir bir yol gésterirken,
kullanilan hesaplama yéntemlerinin afet yénetimindeki etkinligini ispatlayarak literatiire katki saglamaktadur.

Anahtar Kelimeler: KBRN, insanstz hava aract, IHA secimi, Pisagor bulanik AHP, Pisagor bulantk TOPSIS.

Research Paper

Multi-criteria decision-making approach for UAV selection in CBRN incidents

Abstract. Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear (CBRN) incidents are crisis situations that pose a significant threat to human health
and environmental safety and are difficult to manage. The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is now essential for enhancing response
capabilities and monitoring hazards remotely in such high-risk areas. However, selecting the UAV model best suited for CBRN conditions is a
complex task requiring the simultaneous evaluation of numerous technical features. In this study, six UAV models were analyzed based on ten
defined criteria. To minimize the influence of personal judgment and arrive at the most accurate result, the Pythagorean Fuzzy AHP and
TOPSIS methods were used in conjunction. The results of the analysis revealed that the most critical feature enabling a UAV to succeed in
CBRN operations is the “Thermal Camera,” and this criterion holds the highest weight compared to the others. Based on this key finding, it
was determined that “VTOL” (Vertical Take-Off and Landing) UAV s are the best option in terms of suitability for use. This study provides
decision-makers with a reliable guide for selecting the appropriate equipment while contributing to the literature by demonstrating the
effectiveness of the computational methods used in disaster management.

Keywords: CBRN, unmanned aerial vehicle, UAV selection, Pythagorean fuzzy AHP, Pythagorean fuzzy TOPSIS.
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KBRN olaylarmnda THA secimi

1. GIRIS

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nikleer (KBRN) olaylart hem siviller hem de acil miidahale birimleri
acisindan son derece tehlikeli ve karmastk kriz senaryolari arasinda yer almaktadir. Bu tir olaylar; sanayi tesislerinde
meydana gelen kimyasal sizintilar, biyolojik ajanlarla yapilan saldirilar veya radyolojik/niikleer kazalar gibi cesitli
kaynaklardan ortaya cikabilmektedir. KBRN olaylarinin potansiyel etkileri; akut saglik sorunlarindan uzun vadeli

cevresel bozulmalara ve ulusal giivenlik tehditlerine kadar genis bir yelpazede yogun riskler olusturur (Bas & Karakurt,
2024).

Giniimiiziin karmasik giivenlik tehditleri ve artan teknolojik bagimliligi, afet yonetimi ve acil durum
miidahalesinde daha esnek, hizli ve entegre ¢éziimlere duyulan ihtiyact artirmaktadir. Insansiz Hava Araglari (IHA),
bu noktada tehlikeli bolgelere hizli erisim saglama, havadan stirekli izleme yapma ve lizerine entegre edilen dl¢iim
cihazlariyla veri toplama konularinda benzersiz avantajlar sunmaktadir (Villi & Yakar, 2022). Ancak bir KBRN
operasyonunda kullanmilacak IHA modelinin; tasima kapasitesi, ugus siiresi ve cevresel dayaniklidik gibi teknik
Ozelliklerinin yani sira ekonomik stirdirilebilirligi de se¢im asamasinda kritik birer faktérdir (Yesilay & Macit, 2020).
Bu kriterlerin bir arada degerlendirilmesi, karar vericiler i¢in olduk¢a karmasgik bir siireci beraberinde getirmektedir.

KBRN sahasinda gorev yapacak THA'larin seciminde en kritik husus, cihazin operasyonel kisitlar altinda
sergileyecegi performanstir. Literatiirde, acil durum yonetiminde kullanilan IHA’larin sadece goriintii almast degil,
aynt zamanda otonom ucus kabiliyeti ve sahadaki verileri (gaz, radyasyon vb.) anlik olarak komuta merkezine
aktarabilme yetenegi tizerinde durulmaktadir; nitekim THA tabanlt sistemlerin radyasyon verilerini gercek zamanl
olarak toplayip ti¢ boyutlu ¢evresel verilerle entegre ederek kaynak lokalizasyonu yapabildigi gésterilmistir (Schraml,
2022). Ozellikle arama-kurtarma ve afet bolgelerinde IHA teknolojisinin sagladigt hiz ve verimlilik, midahale
bagarisini dogrudan etkilemektedir.

KBRN olaylarina miidahale siireglerinde kullanilacak en uygun teknolojik platformun belirlenmesi, sadece
teknik bir tercih degil, ayn1 zamanda operasyonel basariyr ve can giivenligini dogrudan etkileyen stratejik bir karar
verme sirecidir. Bu stirecte; batarya 6mri, sinyal menzili, sensOr hassasiyeti, veri sifreleme glivenligi ve birim maliyet
gibi birbiriyle gelisen pek ¢ok kriterin es zamanlt olarak degerlendirilmesi zorunlulugu, meseleyi karmasik bir Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi haline getirmektedir. Geleneksel karar verme yontemleri, genellikle kesin ve
net verilerle ¢alisma egiliminde olduklarindan, KBRN sahasinin dogasinda bulunan yiiksek belirsizlik, eksik bilgi ve
uzman gorislerindeki subjektif yargilart modellemede yetersiz kalmaktadir. Bu noktada, insan zihnindeki muglakligt
ve tereddiitleri matematiksel bir cerceveye oturtmak amaciyla gelistirilen bulanik mantik yaklasimlart kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle Pisagor Bulanik Kiimeler (PFS), iiyelik ve tiyelik dist derecelerinin kareleri toplaminin 1'e esit
veya kiiclik olmast kuralina dayanarak, karar vericilere Sezgisel Bulanik Kiimelere (IFS) oranla cok daha genis bir
hareket alani ve esneklik tanimaktadir. Bu genisletilmis diizlem, uzmanlarin bir THA modelinin uygunlugu
konusundaki "belirsizlik" veya "kararsizlik" payini daha hassas bir sekilde puanlamasina imkan vermektedir. Sonug
olarak, KBRN gibi risk toleransinin sifira yakin oldugu alanlarda, Pisagor Bulantk AHP ve TOPSIS tabanli hibrit
yaklasimlarin kullanilmasi, hem kriter agirhklandirma siirecindeki siibjektif hatalart minimize etmekte hem de en ideal
alternatifin bilimsel bir tutarlilikla siralanmasini saglayarak karar destek mekanizmalarinin glivenilirligini en st diizeye
ctkarmaktadir (Tezcan, 2024).

Bu calismada, KBRN olaylarinda en uygun IHA modelinin belirlenmesi amaciyla CKKV yaklagimlarindan
Pisagor Bulantk Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Pisagor Bulanik Ideal Céziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi
(TOPSIS) yontemleri birlikte kullanidmistir. Pisagor Bulanik AHP y6ntemi, uzman gérislerindeki belirsizlikleri daha
esnek ve genis tamim araliklariyla ifade ederek, kriterlerin 6nem derecelerini Pisagor bulanik sayilar araciligiyla
belirlemekte ve karar vericilere daha fazla given sunmaktadir. Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi ise, alternatiflerin
ideal ve negatif-ideal ¢oziimlere olan uzakliklarini Pisagor bulanik mantik cercevesinde analiz ederek, kararlarin
bulaniklik iceren durumlar altinda daha gtvenilir bir sekilde verilmesini saglamaktadir. Bu yontemlerin bir arada
kullanimi, en uygun THA modelinin daha gercekei, esnek ve giivenilir bicimde secilmesine olanak tanimaktadir (Saaty,
2008).

Bu gelismeler, THA’larin yalnizca askeri operasyonlarda kullanilan taktik sistemler olmaktan cikarak; afet
yonetimi, siur glivenligi, kesif-gozetleme faaliyetleri, kritik altyapilarin izlenmesi ve riskli ortamlarin degerlendirilmesi
gibi ¢ok daha genis bir alanda stratejik karar destek aract haline gelmesine zemin hazirlamaktadir. Ozellikle sensor

teknolojilerinin, veri isleme algoritmalarinin ve otonom ucus kabiliyetlerinin gelismesiyle birlikte THA’larin menzil,
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dayaniklilik, gériintilleme kapasitesi ve gorev cesitliligi kayda deger bicimde artmistir. Bu sayede, tehlikeli bolgelerde
insan unsurunu dogrudan riske atmadan bilgi toplanabilmekte, durum degetlendirmesi yapilabilmek de ve miidahale
planlar1 daha gercekei temellere oturtulabilmektedir. Bununla birlikte, IHA teknolojisinin bu denli yayginlasmasi;
dogru platformun secilmesi, gorev tiiriine uygun sensor entegrasyonu, veri glivenligi, maliyet etkinligi ve stirdirtlebilir
bakim altyapist gibi konularin sistematik bicimde ele alinmasim zorunlu kilmaktadir. Literatiirde de vurgulandigi tizere,
insanstz hava araglart farkli giivenlik ve kriz senaryolarinda yalnizca operasyonel tistiinlik degil, aynt zamanda ulusal
kapasite, savunma planlamasi ve teknolojik bagimsizlik agisindan 6nemli bir gii¢ ¢arpant olarak degetlendirilmektedir
(Kallioglu, 2023).

Literatiirdeki bazt 6rnek calismalarda THA  secimi problemine ¢6ziim olarak CKKYV  yoéntemlerinin
uygulanmasina rastlanmaktadir. Ancak s6z konusu bazi calismalarda karar verme stireclerinin belirsizligi ve kararsizlik
durumu goz oniine alinmadigt gorilmektedir. Bu calisma, KBRN senaryolarinda gorev alacak en uygun THA
alternatifini belirlemek amactyla Pisagor Bulantk AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yéntemlerini biitinlesik bir yapida
kullanmaktadir. Bu amagla hem kriterlerin 6nem agirliklarinin belitlenmesi noktasindaki belirsizlikleri hem de
alternatiflerin 6nem siralamasi noktasindaki belirsizliklerin dikkate alindigi gériilmektedir. Belirsizlik altindaki karar
verme siireglerinde Pisagor Bulanik Kiimeler, uzman gériislerini daha genis bir matematiksel diizlemde modelleyerek
hatali se¢im riskini en aza indirmektedir (Yager, 2013). Yapilan bu arastirma, KBRN savunma envanterine eklenecek
teknolojik araclarin se¢iminde bilimsel bir karar destek mekanizmast olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu calisma bes ana boélimden olugsmaktadir ve her bolum belirli bir amaca hizmet edecek sckilde
yapilandirilmistir. Birinci bélimde, arastirmanin genel cercevest cizilerek konuya giris yaptlmakta, calismanin amaci,
énemi ve kapsami hakkinda temel bilgiler sunulmaktadir. Tkinci boliimde, aragtirmanin dayandigt kavramsal gerceve
ele alinmakta; ilgili literatiir incelenerek temel kavramlar, kuramsal yaklasimlar ve 6nceki calismalar detaylt bigcimde
aciklanmaktadir. Ugiincii boliimde, arastirmada kullanilan yéntemler aciklanmakta; arastirma modeli, veri toplama
teknikleri ve analiz stirecleri hakkinda bilgi verilmektedir. Dérdiinct bélimde, elde edilen bulgular sistematik bir
sekilde sunulmakta ve yorumlanmaktadir. Son olarak besinci bélimde ise arastirmanin genel sonuglari ortaya

konulmakta, bulgular dogrultusunda degetlendirmeler yapilmakta ve 6nerilere yer verilmektedit.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

KBRN olaylar; tasidiklari yiiksek tehlike seviyesi ve 6ngérillemez dogalart nedeniyle, miidahalelerde insan
unsurunun yerine insansiz sistemlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, insansiz hava araglari, insan
hayatint riske atmadan kesif, gorinti aktarimi, tehlikeli madde algilama ve gevresel durum analizi gibi gbrevleri
gerceklestirme yetenekleriyle 6n plana ¢tkmaktadir. Ancak, KBRN ortamlarinda gérev alacak IHA sistemlerinin
belirlenmesi stireci, cesitli teknik ve operasyonel faktdrlerin (6rnegin menzil, dayaniklilik, ugus stresi, sensor
Ozellikleri) es zamanl olarak degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir karar problemidir. Klasik karar verme
yontemleri bu ¢ok boyutlu yapiyt ve uzman degerlendirmelerindeki belirsizligi yeterince yansitmakta yetersiz
kalabilmektedir; bu nedenle bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri, belirsizlik ve 6znel yargilarin
modele dahil edilmesinde daha etkili yaklagimlar olarak 6nerilmektedir (Kahraman, 2018). S6z konusu calismada
kriterlerin agirhklart Pisagor Bulanik AHP ile belitlenmis, ardindan Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak
farkli IHA alternatifleri karsilastirmali olarak siralanmustir. Bylece, KBRN miidahalelerinde en uygun IHA modelinin

secimi, belirsizlikleri dikkate alan sistematik ve nesnel bir yaklasimla gerceklestirilmistir.
2.1. Literatiir Taramasi

Ghorbani ve Ramezanian (2020) ¢alismalarinda insani yardim lojistiginde tastyict ve tedarikei se¢im problemini
ele almiglardir ve problemin ¢6zimine iki asamali stokastik programlama yaklasimi uygulamislardir. Polat (2022)
gerceklestirdigi calismada afet lojistigi konusunu ele almis ve Turkiye’de il dizeyinde afet dagitim merkezlerinin
alternatif yerlerinin belirlenmesinde AHP, TOPSIS ve hedef programlama yéntemleri entegrasyonunu kullanmugtir.
Salam ve Khan (2020) calismalarinda Haiti depreminde yasanan lojistik miidahalesindeki sorunlari ele almis ve yasanan

insani lojistik zorluklarint arastirmuslardr.

Park ve digerleri (2026) gerceklestirdikleri calismada endiistriyel tesislerdeki tehlikeli kimyasal sizintilara ilk
midahalenin hizli bir sekilde gerceklestirilmesini sagladigi avantajlara yer vermis ve kimyasal sensorlerle donatilmis
[HA’larin  kullanilmasinin  etkin  bir miidahale sunacagini tespit etmislerdir. Nemeth ve digerleri (2024)
gerceklestirdikleri ¢alismada KBRN operasyonlarinda karar verme ve karar uygulama arasindaki siirenin ¢ok uzun
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oldugu tzerinde durmus ve sireyi iyilestirmek icin KBRN karar destek sistemi olusturmuslardir. Tagcioglu,
Konukbay, Karabacak, ve Koluman (2026) gerceklestirdikleri ¢alismada KBRN olaylarinin dekontaminasyonunda
mevcut kontrol metodolojisini durumunu incelemis ve etkinligi arttirmak icin yeni teknolojilerin entegrasyon
potansiyelini ele almistir.

Wu, Mjornell, Claes, ve Mikael (2021) calismalarinda binalardaki tehlikeli maddelerin  varhiginin
degerlendirilmesinin 6neminden bahsetmisler ve tespit i¢in makine Sgrenmesi yaklagimi sunmuslardir. Mert ve
Cetinyokus (2020) gerceklestirdikleri ¢alismada Turkiye’deki denizyolu tasimaciliginda tehlikeli madde kaynakl
kazalarin nedenini arastirmislardir. Calisma sonuclarinin acil durum planlarina katki saglayacagi sonucuna varmiglardir.

.....

problemini ele almis ve ¢6zim yontemi olarak bulantk cok 6lciitli karar verme yontemlerini kullanmuslardir.

Koca ve Yddirim (2020) makalesinde Web of Science (WOS) tabaninda bulunan 2005-2019 yillart arasindaki
Bulanik CKKYV konulu alismalari incelemis ve Cin, Tayvan, Tiirkiye, Hindistan ve Iran’in bu konuda aktif oldugu
sonucuna varmislardir. Dehshiri (2026) calismasinda stirdiirilebilir tedarikei se¢imi problemini ele almis ve bulanik
yontemlerden Delphi, SWARA ve F-WASPAS yontemlerinin karsilastirma analizini kullanarak en ylksek dncelige
sahip tedarikciyi saptamustir. Calik (2021) gerceklestirdigi calismasinda yesil tedarik zincirndeki riskleti ele almis ve
Tturkiye’deki mobilya sektériinde bulunan bir isletme tizerinden AHP, TOPSIS, WIKOR ve ARAS yo6ntemlerinin
entegrasyonundan olusan bir ¢bziim yéntemi sunmugtur.

Yesilay ve Macit (2020) gerceklestirdikleri calismada THA’larin diinya ve Tirkiye ekonomisine etkilerini
arastirmuslar, IHA’larda gelecekte ne beklendigi sorusuna cevap aramuslardir. Bir diger calismada Kiigiikgelebi ve
Yaldiz (2020), kablolu THA sistemlerini incelemis ve bunlarin uygulamalarina detaylt yer vermistir. Giingér (2023)
yaptig1 calismada THAlarin arkeolojik alanlarda kullanimint incelemis ve bu alanlarda THA kullanmanin zaman ve
maliyet agisindan kazang sagladigi sonucuna varmistir. Kara, Yumusak, ve Eren (2023) gerceklestirdikleri ¢calismada
dinya genelinde bilingsizce olusturulan aniz yanginlarina miidahale sirasinda kara yolu ulagiminin olmamast gibi
durumlarda THA kullaniminin yangin siirecine etkisini Giresun ili 6rnegi ile incelemistir. Kaslt (2021) yaptigt calismada
IHAlarin hangi durumlarda su¢ unsuru olusturdugunu ve polisin miidahale durumlarini incelemistir. Kara, Yumusak,
ve Eren (2022) acil yardim miidahalesinde kullanilacak THA’larin seciminde CKKV yéntemlerini (AHP, TOPSIS,
PROMETHEE) kullanmuslardir. Metin ve Sentirk (2024) gerceklestirdigi calismada IHA cesitlerinden biri olan
hexakopteri ele almis ve hexakopterin ana gévde parcalarinin statik analizini yapmistir.

Mevcut durumda iizerinde calisilan KBRN olaylarinda THA secimi konusunda da literatiirde stnirlt sayida
arastirma 6rnegine rastlanmaktadir. Sartaslan (2024) makalesinde KBRN tehditlerinin havadan izlenmesi ve THAlarin
kimyasal kontaminasyon durumlarinda zehirli gaz ve tozlarin yayilmasini izleme performansi tizerinde durmus ve
havayolu endistrisi hakkinda genis bilgilere yer vermistir. Bu calismada ise, 6nceki arastirmadan farkli olarak CKIKV
yontemlerinden Pisagor Bulantk AHP ve Pisagor Bulamk TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. Belirlenen kriterler
gbz Onlne alinarak altt gesit IHA’dan hangisinin KBRN olaylarinda kullaniminin en dogru olacagi sonucu
arastirilmistir. Literatirde KBRN alaninda THA segiminde kararsizlik ve belirsizlik durumlarini degerlendiren bir
calismaya rastlanmamaktadir. Gergeklestirilen calismanin; karar verme streglerindeki belirsizlik ve kararsizlik
problemlerine, s6z konusu durumlart da degerlendiren bulanik yontemler tercih edilmesi yéntyle 6zglin olmast ve

literature kazandirilmast amaglanmaktadit.

3. YONTEM
3.1. Pisagor Bulamk AHP Y6éntemi

Bu calismada kullamilan karar verme yontemlerinden biri, dilsel ifadeleri daha genis bir skala kullanarak
degerlendirerek karar vericilere daha genis bir degerlendirme imkam sunan Pisagor Bulantk AHP yéntemidir (Erol,
Ozcan, & Eren, 2021). Karar vericilerin degetlendirmeleri cogu zaman belirsizlik icerdiginden, AHP yéntemi bulantk
mantikla genisletilmistir. Bu baglamda, bulanik kiimelerin bir uzantist olan Pisagor Bulanik Kiimeler aitlik ve ait
olmama derecelerini daha genis bir deger araliginda ifade edebilmesine olanak tanimaktadir. Bu yéntemde bir elemana
aitlik ve ait olmama derecelerinin karelerinin toplami 1’1 ge¢meyecek sekilde tanimlanir (p2+v2<1); bu da klasik bulanik
ve sezgisel bulantk kiimelere gore daha fazla esneklik sunar (Yager, 2013). Pisagor Bulanik AHP yontemi, PFS tabanlt
degerlendirmelerle AHP'nin ikili karsilastirma yapisti birlestirerek, kriter agirliklarini daha giivenilir bicimde
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belirlemeyi amaclamaktadir (Yildiz, Ayyildiz, Gimis, & Ozkan, 2019). Asagida Pisagor Bulantk AHP y6nteminin
adimlarina yer verilmistir.

Adim 1. Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilastirma matrisi A = (735 )mxm olusturulur. Bu matris, karar
vericilerin her bir kriteri digerlerine gére ne derece 6nemli gérdugini gosteren dilsel ifadelerle doldurulur. Bu ifadeler
daha sonra Pisagor bulanik sayilara dontstiralir.

Adim 2. Esitlik 1 ve 2 kullanilarak farklar matrisi D = (dg)mxm olusturulur. Bu adimda tyelik (i) ve tye
olmama (v) dereceleri arasindaki farklara dayali bir hesaplama yapilir. Bu farklar, karar vericiler arasindaki goriis
ayriliklarint sayisal bicimde ifade etmeye olanak tanir.

dik, = Mye,> = Vi, ®, 1)
dik, = Mi,” — Vi, > (2)
Adim 3. S = (Six)mxm carpimsal matrisi Esitlik 3 ve 4 kullanilarak hesaplanir. Bu matris, her kriter ciftinin

goreli 6nemini temsil eder ve sistematik bir biitiinlik saglar.

Sik, = 10004, 3)
Siky = V100090, (4)

Adim 4. Tereddiit dereceleri H = (Rj)mxm, Esitlik 5 kullanilarak belitlenit.

hie =1 — (M, = Vi, ?) = (Viey > = Vi, 2)- (5)
Adim 5. Esitlik 6 ile normalize edilmemis agithiklar T = (£ )mxm hesaplanir.
Sik, + Sik
tae = (777 e ©)

Adim 6. Kriter agirliklart W esitlik 7 kullanilarak elde edilir. Bu deger, karar strecindeki giiven diizeyinin
analizinde kritik 6neme sahiptir.
Yk=1 Lik

W= gt
m m
i=1 Zk:1 tik

()

3.2. Pisagor Bulanik TOPSIS Yoéntemi

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, klasik TOPSIS yonteminin belirsizlik iceren karar ortamlarina uyarlanmis
bir versiyonudur. Bu yontem, karar vericilerin degerlendirmelerini Pisagor Bulanitk Kiimeler ile ifade ederek, aitlik ve
ait olmama derecelerinin karelerinin toplaminin 1’1 ge¢memesi (u2+v2=<1) sartina dayanir (Yager, 2013). Boylece, karar
vericilerin stibjektif yargilari daha esnek bicimde modellenebilir. Yontemde, alternatiflerin pozitif ve negatif ideal
coziimlere olan uzakliklart bulaniklastiriimis bicimde hesaplanarak siralama yapilir (Tezcan, 2024). Ozellikle ¢ok
kriterli ve belirsizlik i¢eren karar problemlerinde yéntemin etkili sonuglar verdigi gosterilmistir (Ol¢ & Géger, 2024).
Asagida Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminin adimlarina yer verilmistir.

Adim 1. Karar vericiler tarafindan kritetlerin ve alternatiflerin degerlendirilir ve her alternatif, her bir kritere
gore dilsel degiskenlerle ifade edilir ve bu ifadeler Pisagor bulanik sayilara donistiiriliir.

Adim 2. Esitlik 8 ile standart karar matrisi elde edilir. Pisagor bulanik karar matrisi, alternatiflerin her bir kriter

i¢in sahip oldugu performanst sayisal hale getirir.
X = [Xij]nxm . (8)
Adim 3. Pisagor bulanik pozitif ideal ¢6ztiim ve negatif ideal ¢6ztiimiin hesaplanmasi esitlik 9 ve 10 kullaniarak

elde edilmektedir. Pozitif ideal ¢6ziim, her kriter igin en iyi performans degerini; negatif ideal ¢6ziim ise en kot

performans degerini temsil eder.

A+ = (max(ui]-),min(vij)). (9)
Adim 4. Alternatiflerin Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢éziimden uzakliklarinin hesaplanmast
kismu i¢in; ideal ¢bztimlere uzakliklar esitlik 11 ve 12 ile hesaplanmaktadir.

2

af = Sy (g = )1+ Sty [0y =PI (10)
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m 2 m 2
di = Z [(ny —w7) 1+ Z [(vij —vj)] - (11)
= i

j=1

Adim 5. Goreli yakinlik indeksi (B), esitlik (13) kullanilarak belitlenir. Bu indeks, her bir alternatifin pozitif ideal
coziime ne kadar yakin oldugunu gosterir. Indeks degeri ne kadar biiyiikse, alternatif o kadar tercih edilebilir kabul
edilir.

dar
6 = o (12)

Adim 6. Algoritma, alternatiflerin en iyi sirasini belirleyerek sonlandirtlir.

4. BULGULAR

Bu calismada karar verme sireci icin Pisagor Bulamk AHP ve Pisagor Bulamk TOPSIS yontemleri
kullanilmugtir. Bu bélimde her iki yontemin uygulama adimlart detayh sekilde agiklanmis ve elde edilen sonuglar Sekil
1’de verilmistir.

Problemin . . ) . Alternatifleirn
Kriterlenin Belirlenmesi . .
Tammlanmasi Belirlenmest

Pisagor Bulamk
TOPSIS ile
Alternatiflerin

Pisagor Bulanmk AHP
ile Kriter Agirhiklarinin

Belirlenmesi
Sralanmast

Sekil 1. Uygulama Akis Semast
4.1. Problem Tanimi

KBRN tehditlerinin s6z konusu oldugu sahalarda kullanilacak insansiz hava araglarinin, ¢evresel kosullari
uzaktan algilayabilme, sahada kesif yapabilme ve genel duruma iliskin bilgi saglayabilme yeteneklerine sahip olmasi
kritik bir gerekliliktir. Bu baglamda, farkli teknik ve operasyonel 6lgiitlerin bir arada degerlendirilmesini gerektiren
sistem se¢imi, ¢ok Slciitli ve belirsizlik iceren bir karar verme sorunu olarak ortaya ¢itkmaktadir. Degerlendirme
strecinde dikkate alinmasi gereken unsutlar arasinda gorev siiresi, sistem taginabilirligi, sensér donanimiyla uyumluluk
ve cevresel dayaniklilik gibi cesitli faktorler yer almaktadir. Karar siireci, degerlendirmeye katilan uzmanlarin 6znel
yargilarint da icerebilecek sekilde yapilandirilmistir. Nihai amag, KBRN kosullarinda en etkin sekilde gérev yapabilecek
hava aracini ¢ok 6l¢iitli bir degerlendirme yaklasimiyla belirlemektir.

4.2. Kriterlerin Belitlenmesi

KBRN IHA secim problemin de kullanilmak iizere literatiir taramalarinda 10 adet kriter elde edilmistir.
Belitlenen kriterler Tablo 1°de verilmistit.

Tablo 1. KBRN IHA Kritetleri

Yazar Kriterler
Termal Kamera (K1)
(Sakalp, D., & Akgay, 2023) Menzil (K2)

Ucus Stiresi (K3)
Gece Gorusi (K4)
(Lafei, Tas, & Cantiirk, 2022) Hiz (K5)
Engel Tanimma (K6)
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Su Gegirmezlik (K7)
Dayaniklilik (K8)
(Tekinay & Bozoglu Bati, 2022) Maliyet (K9)
Agirlik (K10)

KBRN IHA secimi icin kriterlerin aciklamalari asagida verilmistir.

* K1-Termal Kamera: KBRN sahalarinda, 6zellikle duman, sis veya diisiik 1tk kosullarinda, termal kameralar
nesnelerin 1st yaythmimi algtlayarak gérintrlagi artirir. Bu sayede, insan gbziiniin algilayamadigt sicaklik farklari tespit
edilebilir.

* K2-Menzil: KBRN olaylarinda, tehlikeli bélgelere insan miidahalesi olmadan ulasmak icin IHA’larin uzun

menzilli olmast hayati 6neme sahiptir. Bu, operatdrlerin givenli mesafeden durumu degerlendirmesine olanak tanir.

* K3-Ugus Stiresi: Genis alanlarin izlenmesi gereken KBRN olaylarinda, uzun ugus siiresine sahip IHA’lar daha
fazla veri toplayarak durumsal farkindaligt artirir.

e K4-Gece Gorigt: KBRN olaylarinin gece saatlerinde de meydana gelebilecegi disunilerek, karanlk
ortamlarda goriintii alabilme yetenegi gérev basarisint artirir.

¢ K5-Hiz: KBRN olaylarinda zaman kritik oldugundan, olay yerine hizli intikal edebilen THA’lar olayin erken
teshisi ve miidahalesinde avantaj saglar.

* K6-Engel Tanima: Karmastk ve tehlikeli yapilara sahip KBRN sahalarinda, IHA’nin otomatik olarak engelleri
tanty1p carptsmadan kaginmast giivenli operasyon i¢in zorunludur.

* K7-Su Gegirmezlik: Kimyasal stvilar, yagmur veya nemli ortamlar gibi kosullar altinda ¢alisabilen su ge¢irmez
THA’lar, KBRN sahalarinda daha giivenli kullanim sunar.

* K8-Dayanikliltk: KBRN ortamlari genellikle zorlu gevresel kosullar icerdiginden, THA larin fiziksel darbelere,
titresime ve cevresel zorluklara dayaniklt olmasi gerekir. Bu, cihazin gérev sirasinda glivenilirligini artirir.

¢ K9-Maliyet: Stnirli biitcelerle yiiriitiilen acil miidahale operasyonlarinda, maliyet etkin ¢6ziimler sunan THA
sistemlerinin tercih edilmesi stirdiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

* K10-Agirlik: Hafif yapili IHA’lar daha az enerji titketerek daha uzun siire havada kalabilir, bu da KBRN
ortamlarinda gérev stresini ve verimliligi artirir,

4.3. Alternatiflerin Belitlenmesi

KBRN IHA secim problemin de kullanilmak tizere literatiir taramalarinda 6 adet alternatif elde edilmistir. Tablo
2’de belirlenen alternatifler gosterilmistir.

Tablo 2. KBRN THA Alternatifleri

Kaynaklar Alternatifler
(Mueller & Michels, 2019) VTOL (A1)
(Ghirardelli, ve digerleri, 2023) Multikopter (A2)
(Ryll, Muscio, & Siegwart, 2018) Hexakopter (A3)
(Hassanalian & Abdelkefi, 2017) Sabit Kanat (A4)
(Sahin & Oktay, 2019) Trikopter (A5)
(Altunérs & Kuzu, 2021) Kuadkopter (AG)

KBRN THA secimi icin alternatiflerin aciklamalari asagida verilmistir.

e A1-VTOL: VTOL sistemleri hem sabit kanatli hem de doner kanatlt platformlarin avantajlarint birlestiren
hibrit yapilt araclardir. Kalkis ve inis i¢in piste ihtiya¢ duymamalari, dar alanlarda operasyon kabiliyeti saglamaktadir.
Uzun menzilli gérevlerde tercih edilitler.

* A2-Multikopter: Dért veya daha fazla motora sahip olan bu 1HA’lar, dikey kalkis ve inis yapabilen, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip sistemlerdir. Genellikle kisa mesafeli gorevler icin uygundur. Basit yapilar1 ve disiik
maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
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¢ A3-Hexakopter: Alti rotora sahip bu THA’lar, multikopter yapisinin gelismis bir versiyonudur. Daha yiiksek
tagtma kapasitesi, yedekli motor yapisi sayesinde artan giivenilirlik ve daha stabil ucus 6zellikleri ile 6zellikle endiistriyel
ve askeri uygulamalarda tercih edilirler.

* A4-Sabit Kanatli: Sabit kanatli IHA’lar, daha uzun siireli ve yiiksek irtifada ucus yapabilen, enerji verimliligi
yitksek sistemlerdir. Ancak dikey kalkis ve inis yapamadiklari icin piste veya firlatma sistemine ihtiya¢ duyarlar. Genis
alan kesfi ve haritalama gibi gérevlerde kullanilir.

* A5-Trikopter: Ug rotorlu sistemlerden olusan trikopterler, hafif yapilariyla dikkat ceker. Diger multikopter
tirlerine kiyasla daha dusiik enerji titketimi sunabilitler; ancak denge ve stabilite agisindan daha karmagik kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

» A6-Kuadkopter: Dort rotorlu doner kanath bir sistem olan kuadkopter, 6zellikle disiik irtifada hassas
manevra gerektiren gérevlerde yaygindir. Kolay kontrol edilebilirligi, diisiik maliyeti ve modiiler yapusi ile sivil ve askeri
bircok alanda tercih edilmektedir.

4.4. Pisagor Bulanik AHP ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

KBRN olaylarinda THA segiminde etkili olan kriterlerin her birinin énemi Pisagor Bulantk AHP yéntemi
kullanilarak elde edilmistir. Ana kriterler hakkinda s6zli ifadeleri bulanik sayilarla belirtebilmek icin Tablo 3’te
belirtilen dilsel degiskenler kullanilmistr.

Tablo 3. Dilsel Degiskenlerin Tanimi ve Pisagor Bulanik Olgekleri

Aralikli Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler
Uy Hy 47 Yy

Kesinlikle Diisiik Onemli (KD) 0,0000 0,0000 0,9000 1,0000
Cok Diisiik Onemli (CD) 0,1000 0,2000 0,8000 0,9000
Diisiik Onemli (D) 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000
Ortalamanin Altinda Onemli (OA) 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
Esit (E) 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
Ortalama Onemli (O) 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500
Ortalamanin Ustiinde Onemli (OU) 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500
Yiiksek Onemli (Y) 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0,8000 0,9000 0,1000 0,2000
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0,9000 1,0000 0,0000 0,0000

Bu adimda, karar kriterleri arasindaki goreceli 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar
yaptlmustir. Uzman gorisleri dogrultusunda her kriter cifti, t¢gen bulanik sayilar kullanilarak karsilastirdmistir.
Boylece, karar vericilerin belirsizlik ve siibjektif yargilari bulanik mantik cercevesinde modele dahil edilmistir. Tablo
4’te elde edilen bulanik ikili karsilagtirma matrisi sunulmaktadir.

Tablo 4. Kriterlerin Tkili Kiyaslama Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 E O O Y oU Y Y CY CY CY
K2 O E O O oU oU Y Y CY CY
K3 O O E O O oU oU Y Y CY
K4 D O O E O O ouU oU Y Y
K5 OA OA O O E O O oU oU Y
K6 D OA OA O O E O O ouU oU
K7 D D OA OA O O E O O oU
K8 CD D D OA OA D D E 0 O
K9 CD CD D D OA OA O O E O
K10 CD CD CD D D OA OA O O E

Bulanik ikili karsilastirma matrisi kullanilarak her kriter i¢in bulanik agirlik degerleri hesaplanmistir. Bu asamada,
karar kriterleri arasindaki 6ncelik siralamasi netlesmeye baslamistir. Elde edilen bulanik agirliklar Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Kriter Agirliklart

Kriterler Kriter Agirliklar
Termal 0,28462
Kamera

Menzil 0,19339
Ucus Stresi 0,15411
Gece Gortsu 0,09254
Hiz 0,07960
Engel Tanima 0,05805
Su Gegirmezlik 0,04660
Dayaniklilik 0,02961
Maliyet 0,03281
Agithk 0,02867

Tablo 5’te elde edilen agirliklar sonucunda en yiiksek kriter agirligt 0,28462 ile “Termal Kamera” secilmistir.
Bu faktor THA cesitleri icin en 6nemli kriter olarak secilmistir. Tkinci olarak 0,19339 ile “Menzil” ve ticlinct sirada
0,15411 ile “Ugus suresi” secilmistir. Kullandan yontem sonucunda ise 0,02867 ile “Agirlik” en diisitk 6neme sahip
kriter secilmistir. KBRN olaylarinda kullanilan THA ¢esitlerinde 6zellikle aranan kriterlerin énem siralamast bu
yontemle gbzlemlenmistir.

4.5. Pisagor Bulanik TOPSIS ile Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatiflerin her bir kriter acisindan degerlendirilmesi amactyla bulanik karar matrisi olusturulmustur. Bu
matriste her alternatifin, ilgili kritere gére performanst iggen bulanik sayilarla ifade edilmistir. Tablo 6’da bulanik
sayilarin dilsel degiskenleri verilmistir (Giiven, Pinarbasi, Alakas, & Eren, 2024).

Tablo 6. Alternatiflerin Degerlendirilmesi I¢in Dilsel Olcek

Dilsel Olgekler m v

Asirt Dusik (AD) 0,10 0,99

Cok Dusiik (CD) 0,10 0,97

Daustk (D) 0,25 0,92

Ortalamadan Distk (OD) 0,40 0,87

Ortalama (O) 0,50 0,30

Ortalamadan Yiksek (OY) 0,60 0,71

Yiksek (Y) 0,70 0,60

Cok Yiksek (CY) 0,80 0,44

Asirt Yiksek (AY) 0,10 0,00

IHA alternatiflerinin kriterlere gbre bulanik sayilarla degerlendirilmesi sonucu karar matrisi Tablo 7’de
verilmistir.
Tablo 7. THA Alternatiflerine Ait Bulantk Karar Matrisi
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Al CD AD D CD OD CD CD D CY CY
A2 CD D O D OD CYy CD O Y Y
A3 CY D Y Y O Y CY oy @) O
A4 CY OD Y Y @] Y Y Y Y Y
A5 CD CY AY OD AY CD CY CY D D
A6 CY @] CY CY CY CY Y CY AD AD

Her alternatifin ideal ¢6ziime yakinhk derecesi kullanilarak tercih skoru hesaplanmistir. En yiiksek tercih
skoruna sahip alternatif, en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin tercih skorlart ve siralamalar1 Tablo
8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Alternatiflerin Siralanmast

Siralama  Alternatifler E(xi)
1 VTOL 0
2 Multikopter -0,54291
3 Hexakopter -0,81007
4 Sabit Kanatlt -3,42938
5 Kuadkopter -3,48664
6 Trikopter -4,34116

Yontem sonucunda KBRN alaninda kullanilmaya en uygun IHA “VTOL” olarak belirlenmis olup, bu sonug
literatiirde VT'OL platformlarinin hem sabit kanatlt sistemlerin menzil ve dayanim avantajint hem de c¢ok rotorlu
sistemlerin dikey kalkis-inis ve ylksek manevra kabiliyetini bir arada sunmast nedeniyle 6ne cikarildigint
dogrulamaktadir; ancak bazi ¢aligmalardan farkli olarak bu c¢alismada operasyonel esneklik ve gorev siirekliligi
kritetlerinin daha yiiksek agirliklandirilmasi, “Multikopter” ve benzeri platformlarin daha geri siralarda yer almasina
neden olmustur. Ikinci sirada “Multikopter” secilmistir. Daha sonra ise sirastyla “Hexakopter”, “Sabit Kanath”,
“Kuadkopter” ve “Trikopter” yer almaktadir.

4.6. Sonugclarin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda, KBRN operasyonlari icin en uygun insansiz hava aract alternatifinin “VTOL”
sistemleri oldugu belirlenmistir. Bu sonucun ortaya ¢tkmasinda, VTOL platformlarinin sabit kanatli ve ¢ok rotorlu
sistemlerin avantajlarint biitiinlesik olarak sunabilmesi belitleyici olmustur. Ozellikle KBRN sahalarinda uygun inis-
kalkss alanlarinin sinirlt olmast, dikey inig-kalkis kabiliyeti sayesinde VT'OL sistemlerini operasyonel acidan daha esnek
ve uygulanabilir hale getirmektedir. Bununla birlikte, ylksek menzil ve uzun havada kalis stresi sayesinde genis
alanlarin izlenebilmesi ve kesintisiz veri akisinin saglanabilmesi, bu sistemlerin tercih edilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir.

Elde edilen bu bulgular, literatiirde KBRN ve afet yonetimi baglaminda THA kullanimina iliskin calismalarla
Ortismekte olup, Ozellikle cok amacl ve otonom sistemlerin tercih edilmesi gerektigine yonelik yaklagimlari
desteklemektedir. Bu yoniiyle calisma, VT OL platformlarinin yalnizca operasyonel avantajlarini degil, ayni zamanda
cok kriterli karar verme baglaminda sistematik olarak degerlendirilmesinin 6énemini ortaya koyarak literatiire katki

saglamaktadir.

Bununla birlikte, mevcut literatiirde THA seciminde genellikle teknik performans kriterlerine odaklanildigs,
ancak KBRN gibi yiiksek belirsizlik iceren ortamlarda sensor entegrasyonu, gercek zamanlt veri aktarimi ve otonom
karar verme kabiliyeti gibi unsurlarin yeterince butiinctl ele alinmadigi gérilmektedir. Bu calisma, s6z konusu eksikligi
giderme yoniinde bir adim olarak degerlendirilebilir.

Gelecek calismalar agisindan, farklt KBRN senaryolarina gére dinamik kriter agirliklarinin belirlenmesi, gercek
saha verileriyle modelin dogrulanmast ve siirii (swarm) IHA sistemlerinin degerlendirmeye dahil edilmesi
Onerilmektedir. Ayrica, yapay zeka destekli otonom karar verme mekanizmalarinin entegrasyonu ile daha etkin ve hizlt
miudahale streclerinin gelistirilmesi mumkiin olacaktir. Bu dogrultuda, calismanin hem uygulayicilara hem de
akademik literatiire yon gosterici nitelikte oldugu distintilmektedir.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada, KBRN kriz senaryolarinda gérev yapacak en uygun IHA platformunun segimi problemi, karar
stirecindeki yiiksek belirsizligi ve uzman goriislerindeki muglakligs dikkate alan Pisagor Bulantk AHP ve TOPSIS
tabanlt hibrit bir model ile analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, yalnizca teknik performans agisindan degil, ayni
zamanda operasyonel gereksinimler ve saha kosullar1 baglaminda da anlamli ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir.

Yapilan agirliklandirma analizleri sonucunda, KBRN miidahale siireglerinde en kritik parametrenin “termal
kamera” oldugu tespit edilmistir. Bu bulguy, literatiirde genel amagli IHA seciminde siklikla 6ne ¢ikan maliyet ve
batarya émri gibi kriterlerden farklilagsmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma, KBRN gibi yitksek risk ve dusiik goriintrlitk
iceren ortamlarda algilama ve tespit kabiliyetinin Oncelikli oldugunu ortaya koyarak literatiire 6zgiin bir katk:
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saglamaktadir. Bu yoniiyle elde edilen sonuglar, sektdrel ihtiyaclara duyarl bir kriter 6nceliklendirmesi sunmakta ve
mevcut ¢calismalarin genellestirilmis yaklasimina alternatif bir bakis acist getirmektedir.

Alternatiflerin siralanmasinda ilk sirada yer alan VTOL tipi THA sistemleri, hem déner kanath araclarin dikey
inis-kalkis esnekligini hem de sabit kanatli araglarin uzun menzil avantajini bir araya getirmesi nedeniyle en uygun
¢6zUm olarak belirlenmistir. Bu sonug, acil durum ve afet yonetimi literatiiriinde ¢ok amaclt ve esnek platformlarin
6nemine vurgu yapan c¢alismalarla Srtiismektedir. Ancak bu calisma, séz konusu avantajlar1 KBRN baglaminda
sistematik bir karar modeli ile ortaya koymast bakimindan literatiirdeki ¢alismalardan ayrigsmaktadir.

Metodolojik agidan degerlendirildiginde, Pisagor Bulanik AHP ve TOPSIS yontemlerinin entegre bir sekilde
kullanilmasi, 6zellikle uzman goériislerindeki belirsizligin ve kararsizlik durumlarinin modele dahil edilmesine imkan
tamimistir. Bu durum, klasik ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarina kiyasla daha gercekei ve hassas sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla ¢alisma, yalnizca uygulama alant acisindan degil, kullanilan yontemsel yaklagim
bakimindan da literatiire katki sunmaktadir.

Bununla birlikte, mevcut literatirde THA secim problemlerinin cogunlukla statik kriterler itizerinden
degerlendirildigi, oysa KBRN gibi dinamik ve ylksek belirsizlik iceren ortamlarda karar parametrelerinin zamana ve
senaryoya bagli olarak degiskenlik gosterebilecegi goriilmektedir. Bu ¢alisma, s6z konusu bosluga dikkat ¢ekerek daha
esnek ve senaryo bazlt karar modellerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Arastirmanin temel kisity, kriter agirliklarinin sinirlt sayida uzman gériisiine dayanmasidir. Bu durum, sonuglarin
genellenebilirligini kismen sinirlamaktadir. Gelecek calismalarda, daha genis ve disiplinler arast uzman gruplariyla
analizlerin tekrarlanmasi, farklt bulanik kiime yaklasimlarinin (6rnegin kiiresel bulanik kiimeler veya sezgisel bulanik
kiimeler) modele entegre edilmesi ve gercek saha verileri ile dogrulama yapilmasi énerilmektedir. Ayrica, siria THA
sistemleri, yapay zeka destekli otonom karar verme mekanizmalari ve gercek zamanli veri flizyonu gibi gelismekte
olan teknolojilerin modele dahil edilmesi hem literatiire hem de uygulamaya daha kapsaml katkilar sunacaktir.

ETIK BEYAN & GENEL ACIKLAMALAR

Bu makale arastirma ve yayin etigi standartlarini karsilamaktadir.

YAPAY ZEKA KULLANIM BEYANI

Bu ¢alismanin hazirlanma stirecinde ChatGPT, yalnizca dil bilgisi, yazim, noktalama ve/veya dilsel akiciligin iyilestirilmesi
amactyla kullanidmustir. Yapay zeka calismanin bilimsel i¢eriginin olusturulmas: amaciyla kullamlmamustir. Yapay zeka tarafindan
onerilen tim dizenlemeler yazar(lar) tarafindan gézden gegcirilmis ve dogrulanmustir.
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