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OZET

TEMEL EGITIM UCAKLARI ICIN PERFORMANS VE ISLETME
KARAKTERISTIKLERININ ETUDU

Murat AYAR
Pilotaj Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, May1s, 2017
Danisman: Dog. Dr. Kiirsad Melih GULEREN
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Ucak teknolojisindeki gelismeler, pilotaj egitimine ve egitim ucaklarinin
tasarimina da yansimis, pilotaj egitimi sistemlerinde yeni arayislara neden
olmustur. Degisen yolcu ugagi teknolojileri ile pilotaj egitiminin ortiisebilmesi, yeni
nesil yolcu ugaklar: dikkate alinarak tasarlanmis egitim ugaklariyla verilen egitime
baghdir.

Glinlimiizde havaciligin git gide biiyliyen bir sektor olmasi ona olan talebi de
ayn1 Olgiide arttirmaktadir. Artan talebi karsilamak icin yeni egitim kurumlari
acilmaktadir. Egitim kurumlarinin kurulus ve isletme masraflarinin biiytik bir
kismini egitim ugaklarinin alimi, bakimi ve isletilmesi olusturmaktadir. Bu nedenle
temel egitim ucaklar1 arasindan hem ihtiyaclar: karsilayacak kadar iyi tasarlanmis
olmasi hem de diisiik maliyetle ugus gerceklestirmesi 6nem arz etmektedir.

Egitim ucag: etlidiinde, alternatif egitim ucaklar1 arasindan belli kriterlere
gore degerlendirilmesi yapilip siralanacaklardir. Degerlendirme isleminde ¢ok
kriterli karar verme yoOntemlerinden ANP (Analytic Network Process)
kullanilacaktir. Sonucta alternatif icin bir skor belirlenecek ve arastirma sonuca
ulasacaktir.

Anahtar Sozciikler: Egitim Ucagi, Cok Kriterli Karar Verme, Analitik Ag Siireci,
Pilotaj Egitimi
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ABSTRACT

PERFORMANCE AND RUNNING CHARACTERISTIC STUDY OF BASIC TRAINER
Murat AYAR
Department of Flight Training
Anadolu University, Graduate School of Applied Sciences, May, 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kiirsad Melih GULEREN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Technological developments in aviation influenced the flight training
systems and designs of basic trainers, and gave rise to searching for new concepts
of flight training systems. Along with technological developments in aircraft, some
new systems are installed into the aircraft. Including these new systems or similar
of them into flight trainigs for pilots improve the quality of education. Coinciding the
needs of flight training systems and development of new aircraft systems depend on
new type of trainings based on the new generation aircraft designs.

Nowadays, the growth of the aviation industry attracted more people to it.
Decreasing the cost and increasing the profit is the key in this market. The costs
related to purchase and and operation of training aircraft are the major part of the
investments of flight trainig organizations. Therefore, it is important for trainer
aircraft to meet the needs of all design requiremets, including low operational costs.
Under these conditions, it is necessery to study trainer specifications and select the
convenient trainer accordingly.

In this trainer study, altenative trainers are assessed and ranked according to
specific criterions. ANP (Analytic Network Process) will be used as the multi criteria
decision making method. At last, all alternatives will have a score and research will

be concluded.

Keywords: Trainer Aircraft, Multi Criteria Decision Making, ANP (Analytic
Network Process), Flight Training

iv



ONSOZ

Bu calismada temel egitim ucaklarinin performans ve isletme karakteristikleri
lizerine bir calisma yapilmistir. Calisma kapsaminda oOncelikle temel egitim
ucaklarinin ilgili yasalar geregince tasimasi gereken ozellikler tespit edilmistir.
Daha sonra Avrupa ve Tirkiye’de kullanilan egitim ug¢aklar1 incelenmistir ve bunlar
arasindan en ¢ok tercih edilen bes tretici belirlenmistir. Analitik ag siireci yontemi
kullanilarak ugaklarin karsilastirmasi yapilmistir. Bu yontem i¢cin daha o6nce
belirlenen bes iireticiden birer adet birbirine 6zellik olarak ¢ok yakin temel egitim
ucagl alternatif olarak belirlenmistir. Kriterler ise alanindan uzman Kkisilerin
gorusleri alinarak yirmi iki adet olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak ucaklarin
birbirlerine gore tercih siralamasi yapilmistir ve kriterlerin agirliklarn tespit
edilmistir.

Tez calismamda gerek konu belirlenmesinde gerek yirutilmesinde ilgi ve
destegini esirgemeyen, engin bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim sayin hocam
Prof. Dr. Mustafa CAVCAR’a, tez calismamin sonlandirilmasinda ve diger ¢alismalara
dontstiirilmesinde kisa siirede ¢ok yardimlarini gérdigim ve deneyimlerinde
faydalandigim saymn hocam Dog¢. Dr. Kiirsad Melih GULEREN’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Murat AYAR
Eskisehir - 2017
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESIi

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirhk, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim asamalarinda bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim
veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi;
bu ¢alismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”yla tarandigini ve higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclara razi

oldugumu bildiririm.
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GIRIS

Ugmak, Wright kardeslerin ucag1 kesfetmeleri ile sadece hayal olmaktan
cikmis adeta giindelik yasamimizin bir parcasi haline gelmistir. Son yillardaki
teknolojik gelismeler ve bu gelismelerin havacilia uyarlanmasi ile ¢ok mesafe kat
edilmistir. Jet motorlarinin kesfedilmesiyle, ticari ugaklarda pervaneli motorlardan
jet motorlara gec¢ilmistir.

Pilotlar ugus tecriibelerini rutin ve giinliikk talimlerle arttirmaktadirlar. Bu
talimler ise hem wucaklarda hem de simiilatérlerde yapilabilmektedir. Yasal
diizenlemelerle bu talimlerin kisitlary, siireleri ve siralari belirtilmistir.

Ucus egitiminde, en bastan pilotun kullanacagi yolcu ucagiyla ugmasi mantikl
olmasina ragmen yolcu u¢agini ucgus egitiminde kullanmak bazi ekonomik ve
glivenlik sorunlara neden olacaktir. Bu nedenle ucus egitim organizasyonlarinda
(FTO) temel olarak iki tip egitim ucag1 bulunmaktadir. Bunlar tek motorlu ve ¢ok
motorlu olmak tizere motor sayisina gore siniflandirilmaktadirlar. Egitim uguslarina
tek motorlu bir egitim uc¢agi kullanmak ¢ok daha biiyiik, hizli ve pahali yolcu
ucaklarina gecmeden 6nceki basamak olarak gortilebilir.

Diinyada pilotaj egitimi en glincel donanimlara sahip egitim ucaklariyla
yapilmaya calisiimaktadir. Sivil havaciliktaki pilotaj egitiminde asil amag¢ sadece
pilotu en ileri imkanlarla egitmek degil ayn1 zamanda maliyetleri de gz Oniine
alarak en optimum sekilde egitmektir. Bu nedenle maliyetlerde biiytik etkisi olan
ucak seciminde ucagin performans ve isletme karakteristikleri biiyiik rol
oynamaktadir.

Egitim ucaginin performansinin bazi alt limitleri Sivil Havaciik Genel
Midirligi (SHGM) tarafindan mevzuatlarla belirtilmistir. Bunun haricinde daha
detayli gereksinimler EASA Part-21 CS-23 belgesinde belirtilmistir. Ucagin
performansi denince akla ucagin hiz, mesafe, servis tavani ve tirmanma orani gibi
ozellikleri gelmelidir. Ucakta bu 6zelliklerin olabildigince iyi olmasi istenmesine
karsin maliyet faktoriinii hesaba katinca bazi 6zelliklerden belli oranlarda feragat
etmek gerekmektedir. Hangi 6zellikten ne kadar taviz verilebilecegine karar vermek
FTO i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Egitim ucagi FTO'nun maliyetlerini dogrudan ve dolayli olarak en ¢ok

etkileyen unsurdur. Maliyetin ilk asamasinda egitim ucaklarinin ilk alim maliyetleri



bulunmaktadir. Maliyetin sonraki asamalarinda yakit ve bakim maliyetleri
gelmektedir. Bakim maliyetleri ayrica dolayli olarak hangar ve bakim personeli
bulundurma gereksinimlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Her konuda oldugu gibi ucus egitimi konusunda da artan rekabet FTO’larda da
kendini gostermektedir. Daha kaliteli egitimi daha ucuza vermek i¢cin FTO’nun
olmazsa olmazlarindan egitim ugaklarinin se¢imi ¢ok biiytik 6nem tegkil etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dinyadaki FTO’lar incelenmis ve bu okullarin kullandig:
temel egitim wucaklar1 belirlenmistir. Bu ucaklar arasindan iilkemizde
gereksinimlere uyan, giincel ve en ¢ok kullanilan bes tanesi secilmistir. Bu ucaklar
Cessna Skyhawk, Cirrus SR20, Diamond DA40NG, Piper PA28 Archer ve Tecnam
P2010 olarak belirlenmistir.

Teze konu olan problem bir karar verme problemi oldugundan, yéntem olarak
cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri incelenmis ve problemin yapisina en
uygun oldugu saptanan Analitik Ag Sireci’'nin (AAS) kullanilmasina karar
verilmistir. Tez icin secilen 5 temel egitim ucagl performans ve isletme
karakteristikleri ana kriterleri altinda 22 alt kriter 15181nda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda Oncelikle kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir.
Kriterlerin agirliklar1 ve ucaklarin o kriterde sahip olduklar1 skorlarla ugaklarin
nihai skorlar1 hesaplanmistir. Sonucta elimize egitim ucagl seciminde hangi
kriterlerin ne kadar etkili oldugu ve hangi ucagin en iyi skora sahip oldugu ge¢mistir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci b6liimde ana konu olan temel egitim
ucaginin performans ve isletme karakteristikleri ile ilgili bilgiler ve konu ile alakali
literatiir calismas1 bulunmaktadir. ikinci béliimde ise temel egitim ucaklarim
ilgilendiren ulusal ve uluslararasi mevzuat ve gereklilikler performans ve isletme
karakteristikleri agisindan incelenmis, Tiirkiye’de ve Diinya’daki kullanilan temel
egitim ucaklar1 hakkinda yapilan arastirmaya yer verismistir. Uclincii béliimde
karar verme probleminde yontem olarak kullanilan ¢ok ol¢iitlii karar verme
teknikleri incelenmis ve tiirleri agiklanmistir. Dérdiincii ve son boliimde ise AAS
yontemi temel egitim ucaklarinda performans ve isletme karakteristikleri kriterleri
1s181nda uygulanmis ve problemin ¢éziimii gerceklesmistir. Tezin son boliimiinde ise

gelisim ve sonuc iligkisi kurulmus sonuc ve sonuca etki eden faktérler aciklanmistir.



BiRiNCi BOLUM

1. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Temel Egitim Ucagi

Temel egitim ucgag), sivil havaclik igin pilot yetistiren ucus egitim
organizasyonlarinda ugus egitiminin ilk sathasinda kullanilan tek motorlu pervaneli
ucaktir. Ogrenci pilotlar ilk ucus egitimlerini bu ucaklarda almaktadirlar. Egitim
ucaklariin temel 6zellikleri ikili ana ugus kontrollerini bulundurmalari, aletli ugus
egitimi icin gerekli alet ve ekipmana sahip olmalari, en az 100 kts. siirat
yapabilmeleri ve iki kisi ile en az 3 saat havada kalabilecek yakit kapasitesine sahip

olmalari olarak siralanabilmektedir.

1.1.1. Performans karakteristikleri

Ucak performansi, bir ucagin motor giicii hizi, menzili, kalkis ve inis
mesafeleri, agirlik ve tirmanma orani gibi sahip olmasi gereken niteliklerinin ne
kadarini karsilayabildiginin 6l¢iisiidiir. Temel egitim ucagi icin en alt performans
degerlerinden bazilar1 Sivil Havacilik Genel Midirligii (SHGM) tarafindan
belirlenmistir.

Egitim ucag1 performansini incelemesi islevsel, agirliklar, hizlar ve motor
olarak dort baslkta incelenmistir. Performans kriterlerinin gruplandirilmasi Sekil

1.1’de gosterilmistir.

1.1.2. isletme Kkarakteristikleri

Bir ucagin isletme karakteristikleri, ug¢agin ucusa elverislilik sartlarini
saglayabilecek diizeyde kalmasini ve ugmasini saglamak icin ucagin sahip olmasi
gereken kendine 6zgii yetenekleri ve gereklilikleridir.

Egitim ucaginin isletme karakteristiklerini isletim ve bakim olarak iki grupta
incelenmistir. Isletme karakteristiklerinin gruplandirilmas:  Sekil 1.2'de

gosterilmistir.
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1.2. Literatiir Calismasi

Literatiir taramasi esnasinda konuyla ilgili calismalarin genel olarak ti¢ grupta

incelenmesi, konunun anlasilmasi icin fayda saglayacaktir. Bu nedenle ilk grupta



temel egitim ucaklar1 hakkindaki ¢alismalar, ikinci grupta AAS yontemi ile ilgili
calismalar ve son grupta ise CKKV yontemleri ile ucak secimi yapilan ¢alismalar yer
almaktadir.

Temel egitim ucaklar1 hakkindaki ¢alismalar ilk grupta asagida sunulmustur.
Tanatmis, 1995 yilindaki tez c¢alismasinda hafif temel egitim ucagl yapiminda
konstriiksiyon tekniklerine ugus performans 6zelliklerinin etkisini incelemistir [1].
Cakir, 2008 yilinda yaptig1 calismada turboprop motora sahip, iki kisilik bir egitim
ucaginin kanat yapisini, genetik algoritma iceren bir tasarim prosediirii ile optimize
etmistir [2]. Kurtoglu, 2009 yilindaki calismasinda 6rnek bir ucak gévde paneli icin
istatistiksel enerji analizi modeli gelistirmistir. Birinci modelde kabuk, cerceve ve
citalar ayr1 ayr1 modellenerek, ikincisinde ise takviyeli panel modeli kullanilarak
(cerceve ve cita 6zellikleri kabuga yedirilerek) hazirlamistir [3].

AAS yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar se¢im yapma, degerlendirme,
kar-zarar analizi, atama problemleri, planlama ve gelistirme ve tahmin gibi bir¢ok
alana uygulanmis bulunmaktadir. Burada sadece se¢im yapma ile ilgili ¢calismalar
asagida sunulmustur.

Hsu, Hung ve Tang; 2012 yilindaki ¢alismalarinda, gezi web sitelerinin
degerlendirmelerini AAS yontemi kullanarak yapmislardir [4]. Catron vd. 2013
yilindaki calismalarinda, Kentucky eyaletindeki biyo-kiitle temelli enerji tiretimi i¢in
AAS yontemini kullanarak SWOT analizi yapmislardir. Odak grup olarak orman
politikast uzmanlari ile gérismislerdir [5]. Grady, He ve Peeta, 2015 yilindaki
calismalarinda AAS yontemini sosyal ag analizi ile beraber kullanarak bir
uluslararasi gelistirme projesinin secimini yapmislardir [6]. Boateng, Chen ve
Ogunlana; 2015 yilindaki ¢alismalarinda, Edinburgh Tramvay hatti projesi i¢in risk
ve maliyet degerlendirmesinde bulunmak i¢in AAS yontemini kullanmislardir [7].

Cok kriterli karar verme yontemleri kullanarak ucaklar degerlendirilmis ve bu
ucaklar arasindan belirli kriterler goz ontine alinarak se¢im yapilmistir. Bu
calismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Ceha ve Ohta; 1994 yilindaki calismalarinda AHS yontemiyle Sumatra
adalarindaki hava ulasim ag1 i¢in uygun ucak se¢imini yapmigslardir [8]. Wang ve
Chang; 2007 yilindaki calismalarinda Taiwan Hava Kuvvetleri icin askeri amach

temel egitim uc¢ag1 secimi yapmislardir. Bu ¢alismalarinda bulanik ¢ok kriterli karar



verme yoOntemlerini kullanarak kriterlerin agirhiklarini saptamis ve alternatif
ucaklarin skorlarini sentezlemislerdir. Cok kriterli karar verme yontemi olarak
TOPSIS kullanilmistir. Yontemde 16 kriter ele alinmis ve Taiwan Hava
Kuvvetlerinden 15 karar verici ile calisma yapilmistir [9]. Ozdemir, Bashgil ve
Karaca; 2011 yilindaki calismalarinda, Tiirkiye havayollar1 bayrak tasiyicisi
konumundaki Tirk Hava Yollar: icin AAS yontemi kullanarak yolcu ugag1 secimi
yapmislardir [10]. Sun, Gollnick ve Stumpf; 2011 yilindaki ¢alismalarinda ugak
secimi problemlerine robustlugun etkisi arastirmislardir. Calismada ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité), SAW (Simple Additive Weighting) ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir
[11]. DoZi¢ ve Kali¢, 2014 yilindaki ¢alismalarinda ise belirlenen bir rota i¢gin yolcu
tahminlerine dayali olarak yolcu ugag1 secimi yapmislardir. Bu ¢alismada AHS
yontemini kullanmislardir [12]. Lozano, Serna ve Payan, 2015 yilindaki
calismalarinda, belli kriterler 1s181inda bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini beraber kullanarak askeri baslangi¢ egitim ucagi se¢imi yapmislardir.
Bu calismada kriterlerin agirliklarin1 belirlemek icin AHS (Analytic Hierarchy
Process) yontemi, ucaklarin seciminde ise TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) yontemi kullanilmistir. [13]. Dozi¢ ve Kali¢, 2015
yilindaki ¢calismalarinda, varsayimsal bir bolgesel havayolu sirketi i¢in yolcu ucag:
tip secimi yapmislardir. Calismada yontem olarak AHS ve ESM (Even Swaps Method)

yontemleri kullanilmistir [14].



iKINCI BOLUM
2. TEMEL EGITIM UCAKLARI

Temel egitim ucagi, ucus egitimindeki ilk uguslarin yapildigi, pistonlu-tek
motorlu ve tandem ugus kontrollerine sahip ugaklara denilmektedir. Egitim ucaklari
5670 kg'in altindaki tek motorlu ugaklar olarak normal-genel-akrobasi sinifi ugaklar
siifina dahildir [15]. Ogrenci pilotlar ilk uguslarini ve ilk solo uguslarini bu tip
ucaklarda gerceklestirmektedirler. Bu nedenle pilotaj egitiminde temel egitim
ucaklar1 6nemli bir yere sahip olmaktadir.

Temel egitim ug¢aklarinin tasimasi gereken ozellikler ve kisitlamalar ulusal ve
uluslararasi yonetmeliklerde belirtilmektedir. Bu konudaki yonetmelikler
uzerindeki yetki Tirkiye'de yetkili SHGM'ye (Sivil Havacilik Genel Miudurligi),
Avrupa’da ise EASA’'ya (European Aviation Safety Agency - Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajansi) aittir. Bu ¢alismada temel egitim ucgaklar ile ilgili kurallar ve
kisitlardan konu kapsami nedeniyle sadece performans ve isletme karakteristikleri

ile ilgili olanlar ele alinmistir.

2.1. Avrupa’daki Gereklilikler

Avrupa’da temel egitim ucaklar ile ilgili diizenlemeler EASA tarafindan
belirlenmektedir. EASA Avrupa Birligi tarafindan havacilik emniyetini saglamak
amaciyla 2003 yilinda olusturulmustur. EASA halefi olan JAA (Joint Aviation
Authorities — Miisterek Havacilik Otoriteleri) halihazirda bulunan diizenlemelerini
kullanarak Avrupa’da havacilik emniyetini saglamaya ¢alismaktadir.

Temel egitim ugaklarinin performans ve isletme karakteristikleri bakimindan
tasimasi gereken Avrupa’daki diizenlemeler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar JAA
tarafindan c¢ikarilmis olan JAR (Joint Aviation Regulations - Miisterek Havacilik

Diizenlemeleri) ve EASA tarafindan CS-23 dokiimanlarindan olusmaktadir.

2.1.1. JARFCL1

JAA tarafindan ¢ikarilan JAR FCL 1 (Miisterek Havacilik Gereksinimleri Ugus
Miirettebati Lisansi) diizenlemelerinde temel egitim ucaklari performans ve isletme

karakteristikleri ile ilgili olan kisimlar:



Ucgus okulu filosunda yeteri sayida uc¢ak bulundurmalidir. Her bir ugak
ogretmen pilot ve ogrenci pilot icin tandem ucgus kontrollerine sahip
olmalidir. Degistirilebilir ugus kontrolleri kabul edilmemektedir. Filoda stall
ve spinden kagma hareketlerini gercgeklestirebilecek nitelikte ucaklar
bulunmalidir, ugaklar meteorolojik kosullar i¢in gerekli donanima sahip
olmalidir ve aletli ugus icin kullanilacaksa gerekli donanima sahip olmalidir
[16].

Sadece egitim ucag1 olarak lisanslandirilmis ugaklar egitim ucag1 olarak
kullanilabilir [16].

CPL(Commercial Pilot Licence - Ticari Pilot Lisansi) egitiminde kullanilacak
temel egitim ucaklar1 en az dort kisiyi tasiyabilmeli, degistirilebilir a¢ili

pervaneye ve katlanabilir inis takimlarina sahip olmalidir.

2.1.2. EASA CS-23

EASA 2008 yilinda tam islevsel ¢alismaya baslamasiyla JAA’dan tiim yetkileri

devralmistir. Egitim ucaklar1 ile ilgili dizenleme EASA CS-23 adi altinda

yayinlamistir. EASA CS-23 [15] dokiimaninin temel egitim ugaklar1 performans ve

isletme karakteristikleri ile ilgili olan kisimlar:

Bu diizenlemeler normal, genel ve akrobatik ugaklarda, pilot hari¢ en fazla 9
koltuklu ve en fazla 5670 kg azami kalkis agirhigina sahip ucaklar igin
uygulanmaktadir.
Normal kategori akrobatik olmayan manevralarla sinirhdir. Akrobatik
olmayan hareketler;

e Normal ugustaki tim manevralar

e Stall

e Lazy eights, chandelles ve 60° daha az yatis agisina sahip keskin

doniisler.

Genel kategori asagida belirtilen operasyonlarla sinirhdir:

e Spinler (Eger 6zel tip bir ucaga uygulaniyorsa)

e Lazy eights, chandelles, 60°°den daha fazla ve 90°den daha az yatis

acisina sahip keskin déniisler.



e Akrobatik kategoride ise herhangi bir manevra kisiti olmaksizin gerekli ugus
testlerini ge¢cmelidir [15].

e Vso (Inis konfigiirasyonunda stall siirati) siirati azami agirhkta 113 km/s
asmamalidir. (Tek motorlu ugaklar i¢in)

e Tek motorlu ucgaklar icin Vr (Rotasyon siirati) stirati, Vsi (Stall sturati)
stiratinden az olmamalidir.

e Tek motorlu ugaklar i¢in kalkis zemininden 15 m yiiksekteki hiz 1,2.Vsi’den
diisiik olmamaldir.

e Tek motorlu ugaklar i¢in kalkis zemininden 15 m yiiksekteki hiz, tiirbiilans
ve tam motor arizasi dahil tiim kosullarda tutunmay: saglayacak hizdan
yliksek olmaldir.

e Biitiin 2722 kg altindaki normal, genel ve akrobatik ucaklar en az %8,3
diizglin degisimli tirmanma yapabilmelidirler. Bu tirmanma hareketindeki
hiz 1,2. Vsi’den diisiik olmamalidir.

e Her motordaki azami gii¢ asilmadan, inis takimlari igceride iken, kanat flaplari
kapali iken ve tirmanma hiz1 1,3. Vsi'den diisiik olmamak kosulu ile her
agirhikta, her irtifada ve her ortam sicakliginda tirmanma orani
saptanmalidir.

e Tim bu kategorilerdeki 2722 kg ve altindaki azami agirliga sahip ucaklaricin
Vrer (Referans inis stirati) Vmc ‘den(Asgari kontrol siirati) daha diisiik
olmamalidir.

e Biitlin 2722 kg ve altindaki azami agirliga sahip normal, genel ve akrobatik
ucaklar, biitiin motorlar ¢alisiyorken, inis takimlari acik, kanat flaplari inis
konumunda ve Vrerkadar tirmanma stiratinde tirmanma siiratine sahip iken

deniz seviyesinde en az %3,3 tirmanma oranini saglayabilmelidir.

2.2. Tirkiye’deki Gereklilikler

Tiirkiye’deki temel egitim ugaklari i¢in gereklilikler yetkili kurulus olan SHGM
tarafindan diizenlenmektedir. SHGM'nin mevzuatlar1 arasindan temel egitim
ucaklar ile ilgili diizenlemeleri Ugak Pilotu Lisans Yonetmeligi (SHY-1) ve Ugus
Egitim Organizasyonlar: (FTO) Kurs A¢ma ve Yetkilendirme Esaslar1 Talimat1 (SHT-
1A) icermektedir.



2.2.1.
Ugak pilotu lisansi ile ilgili bu yonetmelikte baz1 maddelerde egitim ucaklar:

Ucak Pilotu Lisans Yonetmeligi (SHY-1)

ile ilgili diizenlemeler bulunmaktadir [17]. Bu diizenlemeler kisaca asagidaki gibi

siralanmaktadir.

2.2.2.

FTO yeterli sayida egitim u¢agi bulundurmalidir.
Egitim ugag cift ana ugus kontrolleri bulundurmalidir.
Egitim ucaklar stall ve spin 6nlemeyi gosterebilecek yeterlilikte olmalidir.

Aletli meteorolojik sartlar1 benzetebilecek ekipmanlara sahip olmalidir.

Ucus Egitim Organizasyonlar1 (FTO) kurs acma ve yetkilendirme

esaslar: talimat1 (SHT-1A)

FTO’lar1 kurs agma ve yetkilendirme ile ilgili olan talimatlarda egitim u¢aginin

tasimasi gereken 6zelliklerden bahsedilmektedir [18]. Bu 6zellikler egitim ucaginin

genellikle performans 6zelliklerini kapsamaktadir.

2.3.

FTO verecekleri egitime uygun olarak istenen minimum 6zelliklerde SHGM
onayl ayni tip en az iki adet ucak bulunduracaklardir. Ugak sayis1t FTO’nun
6grenci sayisina gore yeter sayida olmalidir.

Ucaklarda 6gretmen pilot ve 6grenci icin iki ayr1 ana kumanda bulunmaldir.
Ucgaklar stall ve spinden kacinmayi saglayabilecek kapasitede olmalidir [18].
Aletli ucus egitiminde kullanilacak ucaklar gerekli aletlerle donatilmis
olmalidir.

Egitim ucagi Ogretmen, Ogrenci ve tam yakitla en 100 kts siirate
ulasabilmelidir.

Egitim ucag1 6gretmen ve 6grenci ile havada en az 3 saat kalabilmelidir.
Ucaklarda ici ve dis konusmayi saglayacak cihazlar bulunmalidir.

Ucaklarda yaklasma radar1 ile haberlesebilecek transponder cihazi

bulunmalidir.

Kullanilan Temel Egitim Ucaklari

Ugus egitim organizasyonlar: i¢in en temel ihtiyaclardan biri temel egitim

ucaklaridir. Temel egitim ucaklar cesitli lilkelerde cesitli firmalar tarafindan

uretilmektedir. Bu nedenle ¢ok cesitli temel egitim ucaklar1 bulunabilmektedir.
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Calismanin bu bélimiinde egitim ugaklarinin 6ncelikle Avrupa’da daha sonra

Tiirkiye’de hangilerinin kullanildig: sunulacaktir.

2.3.1. Avrupa’daki egitim ucaklari

Avrupa’daki ugus egitim organizasyonlarin kullanilan temel egitim ucaklari

asagidaki tabloda sunulustur.

Tablo 2.1 Avrupa'da Kullanilan Temel Egitim Ugaklari

Aero AT-3

Aerospool WT9

Aerospool WT10

American Champion Citabria Aurora

American Champion Citabria Adventure

American Champion Citabria Explorer

American Champion High Country Explorer

American Champion Scout

American Champion Decathlon

Aquila A211

Asso Champion V

Aviat Husky

Beechcraft Bonanza BE36

Beechcraft Musketeer

Beechcraft Sierra Beechcraft Skippers

Cessna 140 Cessna 177

Cessna 206 Turbo Stationair Cessna 210

Cessna C150 Cessna C152

Cessna C172 Skyhawk Cessna C182 Skylane

Cirrus SR20 Cirrus SR22

de Havilland Tiger DH82 de Havilland Chipmunk DHC-1

de Havilland Beaver DHC-2

Diamond DA20

Diamond DA40 Evektor SportStar RTC
Evektor EuroStar SL Extra 300

Extra 200 Grob G115A

Grob G120 Grumman AA5

Ikarus C42 Liberty XL2

Discovery XL-2 Mooney 201

Mooney M20 Mooney M10

Mooney M10T Mudry CAP 10

Pilatus PC-6 Porter

Pilatus PC-12

Pilatus PC-21

Pilatus PC-9

Pilatus PC-7

Piper J-3 Cub

Piper PA-18 Super Cub Piper PA23 Apache
Piper PA23 Aztec Piper PA28 Archer
Piper PA28 Arrow Piper PA28 Cherokee
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Piper PA28 Warrior

Piper PA28 Comanche

Piper PA28 Cruiser

Piper PA-32 Cherokee Six

Piper PA-38 Tomahawk

Robin DR400

Robin HR200/120B

Robin R2112

Robin R2160

Robin 120A - 160A

Rockwell Commander 112

Scheibe SF-25 Falke

Scottish Aviation Bulldog

Slingsby T67

Socata TB-9

Socata TB-10

Socata TB-20

Sukhoi Su-31

Sukhoi Su-26

Sukhoi Su-29

Tecnam P2010

Tecnam P2002

Tecnam P92

TL 3000 Sirius

Yakovlev Yak-52

Yakovlev Yak-152

Zlin-143

Zlin Z-50

Zlin 242

Tablo 2.1’deki verilere pilotcareercenter adli sitede yer alan egitim
organizasyonlarin bilgilerinden ulasilmistir [19]. Ugus egitim organizasyonlarinin
filolarinda ugaklardan kacar tane bulunduguna dair web sayfalarinda ¢ogunlukla
yer verilmemistir. Bu nedenle egitim ugaklarinin ka¢ ucus okulu tarafindan tercih
edildigi incelenmistir.

Tablo 2.2’de Avrupa’daki ucgus okullarinin kullandiklar1 temel egitim
ucaklarinin sayilari 6zetlenmistir. Tabloya 5 okuldan daha az okulda bulunan temel
egitim ucaklar1 eklenmemistir. Bu durumda tablo incelendiginde temel egitim
ucaklarinin genelde Cessna, Piper, Tecnam, Diamond Cirrus ve Socata-Daher

firmalar tarafindan tiretilmis oldugu goriilmektedir.

Avrupa'daki Temel Egitim Ucaklar1 Ureticilere Gére
Dagilimi

M Cessna Piper Tecnam Diamond ™ Cirrus ™ Socata

108
67

28

1

Sekil 2.1 Avrupa'daki Temel Egitim Ugaklar: Ureticilere Gére Dagilimi
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Tablo 2.2 Avrupa’daki Ucus Okullarindaki Temel Egitim Ugaklart

Cessna Piper Tecnam Diamond Cirrus Socata

C152 C172 C182 PA-28 PA-38 P2002JF P2006 DA20 DA40 SR20 TB10 TB20
ACS Flight Training X X X X
Aeros Flight Training X X X X
Airnav Flying School X X X
Airways Aviation Academy
Airways Flight Training X
Anglian Flight Centres X X X
Aviation South West Ltd X X
Billins Air Services X
Blackbushe Aviation X
Bournemouth Flight Training
Bournemouth Flying Club
CAE Oxford Aviation Academy X X
Carlisle Flight Training
Clifton Aviation
Cranfield Flying School X
CTC Aviation
Cubair Flight Training
Derby Flying School X
Flight Academy Manchester
Flight Training London
Fly Blackpool
Flying Time Aviation Global
Haverfordwest Air Charter Services
Humber Flying Club
LAC Flying School
Manchester Flight Training
Multiflight Limited
Peterborough Flying School
Premier Flight Training
Ravenair
Redhill Aviation
Solent School of Flying
South Warwickshire Flying School
Southern Flight Centre
Stapleford Flight Centre
Stars Fly Flying School
Surrey & Kent Flying Club
Synergy Flight Centre
Tatenhill Aviation
The Pilot Centre
University of Leeds
University of Salford
Volatus Academy
Willow Air Flying Club X
Atlantic Flight Training Academy
Sligo Aeronautical Club X
Aeropyrenees Flight Training Center
Cannes Aviation X
Cosmo Flight School
Ecole Nationale de I'Aviation Civile X X X
EPAG-NG
ESMA Aviation Academy X
Adventia European Aviation College X
AerBrava X
Aero Link Air Services
Aeroclub Barcelona Sabadell
Aerodynamics Malaga
Aeroflota del Noroeste

TR TR T I A

>
XXX X

>

KM X X X X
>
LT

XXX

>

LIRS TREIE- I
>

MM R X X X

KOO X X X X X

MoXoX X X
LT

XXX X
>
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Tablo 2.3 Avrupa’daki Ugus Okullarindaki Temel Egitim Ugaklar

Cessna Piper Tecnam Diamond Cirrus  Socata
C152 C172 C182 PA-28 PA-38 P2002JF P2006 DA20 DA40 SR20 TB10 TB20
Aeromax X X X
AEROTEC - Escuela de pilotos X X X
AIRMAN X X
Airpull Aviation X X
Barcelona Flight School X X X X X
CESDA X X
Corflight School X X
Dream Flyers Academy X
European Flyers X
Fly In Spain X X
FTE Jerez
G Air Training Centre X
Ibertour International Aviation X X
Pilot Training Europe X X X X X
Pyrenees Flight Center X
AFIT GmbH X X
AIRSHIP Air Service GmbH X X
Ardex Flight School X X
Donau Air Service X
FFH Siidwestdeutsche V. X X X
Stuttgart Aviation Training X X
Fachschule fiir Luftfahrzeugfiihrer X X X X
Fliegerverein Miinchen X X X
Flugbetrieb Aero-Beta GmbH X X X X
Flugschule Ardex GmbH X X X
Flugschule Hamburg X X
Flugschule Michael Bergmann X X
Flugschule Michael Haeusler X X
FMG - FlightTraining X X X
InterCockpit / Lufthansa Flight T. X X
Danish Aviation Capital X
GreyBird Pilot Academy X
Patria Pilot Training X X
Svensk Pilotutbildning X X X
Alp-Air Bern AG X X
Aeronautical Web Academy X
Motorfliegerclub Karnten X X
Estonian Aviation Academy X
Runway Pilot School X X X
Nikita Aviation X X
Flight School Kosice X X
Turin Flying School X X

2.3.2. Turkiye’deki egitim ucaklari

Turkiye’'deki sivil ucus egitim organizasyonlarinda kullanilan temel egitim

ucaklari asagidaki Tablo 2.4’de sunulmustur.
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Tablo 2.4 Egitim Ucaklar: Tablosu

Ucus Egitim Organizasyonu (FTO) Temel Egitim Ucag Adet
Anadolu Universitesi, Havacilik Ve Uzay Bilimleri | Cessna 172 5
Fakltesi Socata TB20 8
THK Ucgus Akademisi (ANKARA FTO - iZMIR FTO) | Cessna172S 20
Tecnam P 2002 JF 2
Cessna C 152 2
Cessna C 172 3
istanbul Havacilik Kuliibii Cessna C 182 2
Mooney M20] 2
Socata TB20 1
Ayjet Anadolu Yildizlar1 Hava Tasimaciligl Ve Ugus | Diamond DA20 19
Egitim Hizmetleri A.S
ER-AH Havacilik Ticaret Ltd. Sti. Cessna 172 12
Tecnam P2008]C 2
AFA - Atlantik Ugus Okulu A.S Diamond DA20 14
Diamond DA40 4
Cessna 172 16
Tiirk Hava Kurumu Universitesi Tecnam P 2002 JF 2
Slingsby T-67M 3
19 Mayis Universitesi Havacilk Ve Uzay | CessnaC 172 5
Teknolojileri Uyg. Ve Aras. Mrkz. Evektor RTC 2
Evektor RTC 4
Evektor SLW 1
Top Air Havacilik Ltd. Sti. Aero AT3 1
Piper PA28 1
Piper PA46 1
Giineydogu Havacilik isletmesi A.S. Cessna C172 5

Tablo olusturulurken sadece SHGM tarafindan ucus egitim okulu lisansina
sahip kurumlar dikkate alinmistir [20]. Ucak bilgileri ve sayilar1 ise kurumlarin web

sayfalarindan alinmistir [21 - 29].
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3. ¢

3.1.

olgud

karar

UCUNCU BOLUM
OK KRITERLI KARAR VERME

Karar Verme

Karar verme, insanoglunun varolusundan beri siirekli karsi karsiya kaldig bir
ur. Ginliik hayatimizda en basit islerden en karmasik islere kadar defalarca

vermek durumunda kaliriz. Bu kararlarimizi bazen daha onceki tecriibe ve

bilgilerimize dayanarak anlik yapabilirken, bazilar i¢in giinlerimizi hatta aylarimizi

harca

mak durumunda kaliriz.

Guntimiizde karar verme sadece bireyler tarafindan degil topluluklar, sirketler

ve hatta iilkeler tarafindan verilmektedir. Bazi durumlarda kararlar milyonlarca

insani etkileyebilmektedir.

Karar verme bu kadar eski ve kapsamli oldugundan daha dnceki ¢alismalarda

da karar vermenin degisik tanimlar1 yapilmistir.

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaglara en
uygun ve mimkiin olan bir veya birka¢ini se¢me stirecidir [30].

Karar bir kisinin ya da grubun bir amaci ya da amaglar1 basarmak i¢in mevcut
iki ya da daha fazla alternatif eylem plani arasindan se¢im yapmasi ile varilan
bir sonuctur. Bu siire¢ karar verme olarak adlandirilmaktadir [31].

Karar vermeyi en basit sekli ile seceneklerden bir tanesinin tercih edilmesi
olarak tanimlayabiliriz [32].

Karar verme belirli bir amaca ulasmak i¢in farkli alternatiflerin saptanmasi
ve bunlar arasindan en verimlisinin sec¢ilmesidir [33].

Yukaridaki tanimlardan sonuncusunu sentezlersek asagidaki sonuclara

varabiliriz;

a)

Karar vermek i¢in 6ncelikle karar vericinin bir amaci olmalidir.

b) Karar verici amacini gercgeklestirmek icin aralarinda se¢im yapabilecegi,

c)

birbirinden farkl alternatiflere sahip olmalidir.
Karar verici son asamada ise alternatiflerden kendine gore en etkin ve amaca

uygun sekilde en verimlisini sececektir.
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3.2. Karar Verme Probleminin Elemanlari

Bir karar problemini modellemeden 6nce, ortada bir karar probleminin olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Insanlarin ve organizasyonlarin karsilastiklari ve
¢ozim bekleyen her problem bir karar problemi olmayabilir. Bir karar probleminin
varligindan s6z edebilmek i¢in gerekli olan kosullar asagida siralanmistir [34].

e Problemle ilgili karar verebilecek en az bir kisinin var olmasi

e Karar verecek kisinin ulasmak istedigi bir amacin var olmasi

e Karariverecek kisinin amacina ulasmak i¢in birden fazla hareket seceneginin
veya ¢oziim yolunun bulunmasi gerekir.

e Alternatif hareket seceneklerinin sonug¢larinin karar verici i¢in esit degerde
olamamasi gerekir.

e Buamaca en etkin sekilde ulasmak icin hangi hareket se¢eneginin se¢ilmesi
gerektigi konusunda stipheli bir durumun var olmasi gerekir.

Yukarida sayillan maddelerden ilk dérdii karar probleminin olusmasi i¢in
gereklidir, fakat yeterli degildir. Eger son madde yani alternatifler hakkinda bir
siiphesi yok ise bu problem karar problemi sayilamaz. Ozetle bir karar
probleminden s6z edebilmek i¢in karar verici, amag, alternatifler ve siiphe olmasi
gerekmektedir.

Karar problemi i¢in karar verebilmek etkin olan elemanlar asagida verilmistir.
Amac: Karar vericilerin istedigi genel bir ifade, hareket edilmek istenen yon veya
baska bir deyisle karar vericilerin istekleri dogrultusundaki en u¢ noktadir.

Hedef: Ulasilmak istenen diizey, belli bir zamanda belli bir amag¢ dogrultusunda
hangi konumunda oldugunu gdsteren terim, basarilan veya basarilamayan bir talep
diizeyidir.

Karar Verici: Karar problemini olusturan, amaglar1 kriterleri ve alternatifleri
belirleyen, hedefleri dogrultusunda karar problemini ¢6ziip bir karara varmaya
calisan, bu siireci yonlendiren ve denetleyen kisi ya da gruptur.

Analist: Problemin kurulmasi, wunsurlarin tanimlanmasi ve belirlenmesi
adimlarinda karar verici ile etkilesimde bulunan problem ¢6zme konusunda uzman
kisi veya gruptur. Bir karar probleminde karar verici ve analist ayni kisi ya da grup

olabilmektedir.
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Kisit: Problemin amaglari ve hedefleri dogrultusundaki ¢evresel ve i¢sel kaynaklar
ve degiskenler tlizerindeki sinirlamalardir.

Kriter: Performans etkinliginin 6lciilmesine yarayan unsurdur. Karar verme
problemlerinde Kkriter; ama¢ ve hedef kavramlarini Kkapsayacak sekilde
kullanilabilmektedir.

Karar Degiskeni: Karar verici tarafindan verilen kendine 6zgii alt kararlarin her
biri birer karar degiskenidir.

Alternatifler: Karar vericinin kontroli altindaki unsurlardir. Karar verici amacina
uygun olarak, hedefi dogrultusunda ve kriterlerine uygun olarak alternatifleri
belirleme yetkisine sahiptir. Bir karar probleminden bahsedebilmek icin en az iki
tane birbirinden farkli ve birinin secilmesi durumunda digerinin kesinlikle

secilmemesini saglayacak sekilde alternatif bulunmalidir.

3.3. Karar Verme Probleminin Asamalari

Karar verme siirecinin agsamalari, karar verme olayini dar ya da genis anlamda
ele almaya ya da bu kavramdan ne anlasildigina bagh olarak degisik bigimlerde
belirtilmektedir. Karar tiiri ne olursa olsun, izlenecek karar verme basamaklari
yaklasik olarak aynidir; bununla birlikte her basamakta izlenecek ydntemler,
basvurulacak teknik ve ayrintilar kararin niteligine bagh olarak degisebilir [35].

Karar verme problemleri bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisma alanlarina
gore kullanilmistir. Karar vermenin ¢ok farkli alanlarda kullanilmasindan miitevellit
cok farkli karar verme asamalar1 gormek miimkiindiir. Fakat genel anlamda bu
asamalara deginilmistir.

Karar verme yonteminin Onciilerinden Saaty, 2008 yilindaki ¢alismasinda
planl bir sekilde karar verebilmek i¢in gerekli 6ncelikleri belirlemek amaciyla karar
probleminin analiz edilip yani parcalara ayrilmasi gerektigini belirtmistir. Karar
problemini analiz etmek i¢in gerekli asamalar asagidaki sekildedir [36].

1. Problemin tanimlanmasi ve gerekli bilginin aranmasi

2. Karar agacinin yapilandirilmasi, genis alanda ileri diizeyden en diistik diizeye
kadar amaglarin belirlenmesi,

3. Ikili karsilagtirmalar matrislerinin olusturulmas.

4. Ikili karsilastirmalardan alinan degerler ile agirliklarin bulunmasi ve nihai

alternatifin secilmesi
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Karar problemlerine daha g¢ercevede bakildiginda ise Sekil 3.1’deki adimlari

izlemek karar vericiye kolaylik saglayacaktir [37].

Problemin tanimlanmasi ve
amaclarin belirlenmesi

@

Alternatiflerin belirlenmesi

O

Problemin ayristirilmasi ve
Modellenmesi

O

En iyi alternatifin secilmesi

O

Duyarhlik analizi

%

Sonug
Tatminkar mi?

{ Evet

Nihai ¢6zUm ve uygulama

Sekil 3.1 Karar Verme Siirecinin Asamalari

Kaynak: Clemen, 1996, s. 6

3.3.1. Problemin tanimlanmasi

Karar probleminin ¢éziilmesi problemin tanimlanmasi ile baslar. Bu nedenle
problem iyice arastirilip acik ve net bir dille belirtilmelidir. Problem eksik ya da
yanlis tanimlanirsa diger adimlarda etkileneceginden dogru bir ¢6ziime ulasmak

miimkiin olmayacaktir.

3.3.2. Amag ve hedeflerin belirlenmesi

Karar verme silirecindeki ikinci asama amag, hedef ve kriterlerin

belirlenmesidir. Kriterler alternatiflerinin etkinliginin bir o6lc¢iisiidiir. Amag
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ulasilacak nihai hedeftir. Hedefleri ise amaglara ulasmak i¢cin hangi faktorlerin hangi
oranda basarilmasi gerektiginin karsihigidir.

Bu unsurlar1 bir érnekle aciklamak gerekirse; bir kisi icin ama¢ “yasam
kalitesini arttirmak” olabilir. Bu Kkisi icin hedefler yeni bir ev almak, yeni bir araba
almak olabilir. Kriterler ise evin oda sayisi, bulundugu kat ve alan1 veya arabanin

hizi, donanimyi, beygir giicii vb. olabilir [32].

3.3.3. Alternatiflerin belirlenmesi

Karar verme siirecinin Ug¢lincii basamagi alternatiflerin belirlenmesidir. Her
alternatif tek basina amaci saglamak ve probleme ¢6ziim olmak zorundadir. Ayrica
belirledigimiz alternatiflerin disindaki hicbir secenek bizim en iyi alternatifimizden

daha verimli ve etkili olmamalidir.

3.3.4. Modelleme ve ¢6ziim

Karar verme siirecinde bundan o6nceki li¢ asama ¢6ziimiin nitel kismini
olusturmaktadir. Bu 6nceki asamalarin hatasiz ve tam olarak yapilmasi bu asamada
dogru ¢ozlime ulasmamizi saglayacaktir. Aksi takdirde istenilen amactan ¢ok farkli
cozimler karsimiza ¢ikacaktir.

Problem yanlis tespit edilmis, hedef ve kriterler uygun olarak belirlenmemis
ve yaratici alternatifler gelistirilmemisse, kurulan modeller ne kadar ayrintili olursa
olsun, sonug gergek problemi tatminkar olarak ¢6zecek yonde olmayacaktir [32].

Karar problemini modelleyebilmek i¢in karar agaci, alternatifler, kriterler ve
bunlar arasindaki iliskiler belirlenmelidir. Daha sonrasinda karar vericiden alinan
bilgiler modele uygulanarak sonuca ulasilir. Modeller farkli matematiksel
yontemleri kullandigindan kullanilan modele goére farkli sonuglar goérmek
mimkiindir. Bu asamada kullanilan modelden veya modellerden alinan ¢6ztimlere
gore karar vericinin yeniden karar vermesi ve nihai ¢6ziime ulasmasi

beklenmektedir.

3.3.5. Duyarhlik analizi

Modeller kurulup ¢éziildiikten sonra sonucun dogrulugunu ve hassasiyetini

incelemek adina duyarlilik analizleri yapilmaktadir.
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"

Duyarlilik analizi “.. olursa ... ne olur?” sorusuna cevap verir. Duyarllik
analizinde “Eger modelin herhangi bir elemani veya elemanlarinda degisiklik
yaparsak, bundan optimal ¢6ziim nasil etkilenir?” sorusunun cevabi aranir [32].

Duyarlilik analizi modeldeki her unsur icin yapilabilir. Duyarhlik analizindeki
sonuglar dogrultusunda gerekirse en basa donim karar agaci yeniden
diizenlenebilir.

Duyarlilik analizleri sonucunda da karar verici modelin sundugu ¢6ztimden
memnunsa nihai sonucu uygulamaya koyabilir. Bu son asama yorum, se¢im ve

uygulama kismi ile yine nitel kisimdir. Karar verici kendi bilgi ve tecriibelerine

dayanarak son karar1 vermekte ve uygulamaktadir.

3.4. Karar Verme Ortamlari

Karar vermede siniflandirma olaylarin olasiliklarina gére yapilmaktadir ve
karar vericinin malumati 6nemlidir. Olaylarin olasiliklar1 ve karar vericinin
malumatina gore yapilan siniflandirma asagidaki gibidir [37].

e Belirlilik Halinde Karar Verme
e Risk Halinde Karar Verme
e Belirsizlik Halinde Karar Verme

e Rekabet Halinde Karar Verme (Oyun Teorisi)

3.4.1. Belirlilik altinda karar verme

Belirlilik altinda karar verme, tiirli eylem sec¢eneklerinin uygulanmalari
durumunda ortaya ¢ikacak sonuclarin kesin olarak bilindigi durumdaki karar alma

stirecidir [38].

3.4.2. Belirsizlik altinda karar verme

Karar problemleri ¢ogu kez karar verenin kontrolii altinda olmayan
faaliyetleri veya kontrol edilemeyen degiskenleri de icerir. Bu degiskenler tam
olarak karar verenin kontrolii altinda olmayan giicler ile belirlenir. Karar vericinin
problemin durumlar: ve olasi sonuglari hakkinda hi¢ bilgisinin olmadig1 kosullar

belirsizlik altinda karar verme denir [39].
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3.4.3. Risk altinda karar verme

Risk Altinda Karar Verme durumunda risk, her strateji icin beklenen kayip
olarak tanimlanabilir. Riskler, maliyeti arttirirken, sonuclarin gerceklesme
oranlarini da dusiirebilir. Karar verilirken az da olsa kesinlik gerekir ancak gercek
hayatta, hemen hemen tiim gelismeler belirsizdir. Bu belirsizlikler beklenen sonucu

etkileyebilir. Fakat risk olmadan yeterli finansal kazan¢ da olmaz [40].

3.4.4. Rekabet halinde karar verme (oyun teorisi)

Rekabet halinde karar verme diger adiyla Oyun Teorisi karar teorilerinin bir
cesididir. Bu karar verme problemlerinde ¢ikarlari ¢atisan rakiplerin hareketlerinin

tahmin edilmesine dayali bir matematiksel yaklagimdir [41].

3.5. Cok Kriterli Karar Verme

Bir karar probleminin varligindan bahsedebilmek i¢in en az iki adet birbiri ile
celisen kriter bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii eger karar probleminde bir
alternatif tiim kriterlerde diger alternatiflerden iistlin ise burada bir siiphe
bulunmamakta ve tercih yapmaya gerek kalmamaktadir. Kriterlerin birbirleriyle
celistigi durumlarda ¢6ziim icin optimal kararlardan s6z edilmektedir. Ciinkii
secilecek olan alternatif bazi kriterlerde diger alternatiflerden daha iyi iken
bazilarinda bazi alternatiflerin gerisinde kalacaktir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinde nihai karar kriterlere verilen
onceliklere ve alternatiflerin kriter acisindan degerlerine dayanmaktadir. Kriterler
oncelikle kendi aralarinda 6nem derecelerine gore karsilastirildiktan sonra o kriter
altinda alternatiflerin o kriter bazindaki degerleri belirlenmektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde hedeflere ulasmak icin kriterler
biiylik 6nem tasimaktadir. Cok kriterli karar verme problemlerinde, hedeflerin
belirlenmesi i¢in asagidaki yontem izlenir [42].

1. Oncelikle karar verici icin 6nemli olan hususlarin bir listesi yapilir.

2. Hususlar hedeflere dontstiirtliir.

3. Hedeflerle neyi ifade etmeye calisildig1 belirlenir.

4. Tespit edilen hedefler tekrar kontrol edilerek eksik hedeflerin olup olmadig:
saptanir. Eksik hedef varsa eklenir.

5. Hedefler kalitatif veya kantitatif olabilir.
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Karar vermenin elemanlarinin ve probleminin yapisinin gorilmesi i¢in

asagida bir 6rnek tablo seklinde verilmistir.

Tablo 3.1 Ornek Karar Problemi Elemanlari

Karar Problemi: Hangi arabayi almaliyim?
Amag: Biitceye uygun en iyi arabayi almak.
Motor giiclinii maksimum yapmak Motor giicii
0-100km  hizlanma  stiresini 0-100km hizlanma siiresi
minimum yapmak
Hedefler Yakit tiikketimini minimum Kriterler Yakit tiikketimi
yapmak
Emniyeti maksimum yapmak Emniyet donanimi
Yol tutusunu maksimum yapmak Yol tutusu
Konforu en maksimum yapmak Konfor
Alternatif 1 I Alternatif 2 | Alternatif 3 | Alternatif 4 | Alternatif 5

Tablo 3.1’de bir se¢cim problemi bulunmaktadir. Karar verici araba segimi
yapacaktir. Oncelikle amag belirlenmis daha sonra bu dogrultuda hedefler ortaya
konulmustur. Hedefleri saglamak icin alternatiflerin hangi kriterler géz oniine
alinarak degerlendirecegi saptanmistir. Son olarak c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri veya birkaci secilecek ve bu metotlardan elde edilen ¢éziimlerle

nihai karara ulasilacaktir.

3.5.1. Cok kriterli karar verme yontemleri

Cok kriterli karar verme, karar analizinin yaygin uygulanan, ¢ok sayida karar
kriterinin degerlendirilmesi ve bunun sonucunda bir alternatifin daha baskin, daha
onemli oldugunu gosteren ve karar vermeye yardim saglayan yontemleri
icermektedir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) iki boliimden olusmaktadir. Bunlar
Cok Amacgh Karar Verme (CAKV) ve Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV)
yontemleridir. Cok nitelikli karar verme, ¢ok sayida kriterin degerlendirilmesi ile
sonu¢ olarak alternatifler arasi agirliklandirma yapmay:1 saglayan teklikleri
icermektedir [43].

CNKV tekniklerine 6rnek olarak

e AHS,

o AAS,

e ELECTRE,
e MAUT,

e TOPSIS,
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e VIKOR,

e PROMETHEE gibi yontemler verilebilir.

Karar verme yontemlerinin 6zetle gruplandirilmasi Sekil 3.2’de yapilmistir.

Cok nitelikli karar verme teknikleri icinde yaygin olarak kullanilan teknikleri ve

bunlarin temel 6zellikleri kisaca ilerleyen béliimde agiklanmistir.

Karar Verme
Yontemleri

Tek Amacli Karar

Karar Destek

Cok Kriterli Karar

Verme Sistemleri Verme
Karar Etki Cok Nitelikle Karar Cok Amach Karar
Agaclari Diyagramlari Verme Verme
ANP
ELECTRE PROMETHEE
MAUT TOPSIS
VIKOR —

Sekil 3.2 Karar Verme Yéntemleri

Kaynak: Timor, 2011, 5. 25

3.5.1.1 AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci)

Analitik Hiyerarsi Siireci, Saaty’nin 1977 yilinda gelistirmis oldugu bir CNKV

teknigidir [44]. AHS yonteminde kisi veya gruplarin 6ncecilerini dikkate alarak tiim

kriterleri beraber degerlendiren giiclii ve kolay anlasilir matematiksel bir

yontemdir.

Bu yaklasimda karar verici uzmanlarin ya da gruplarin degerlendirmeleri esas

olarak alinir. AHS karara etki eden kriterleri belirledikten sonra bu Kkriterlerin
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karara etkilerini ikili karsilastirmalar yaparak bulmaktadir. Sonug olarak belli bir
sirayla nitel ve nicel degerlendirmeler ayn1 bicime doéniistiiriiliip karar problemi
coziilmektedir. Bir diger ifade ile AHS yonteminde bilgi karar vericinin deneyim ve

onsezilerini matematiksel bir bicimde birlestirilmektedir [45].

3.5.1.2 AAS (Analitik Ag Siireci)

AHS, farkl karar diizeylerinde bulunan 6geler arasindaki iligkileri hiyerarsik
olarak tek yonlu bir sekilde modelleyen, bununla birlikte birbirine bagimliligi olan
iliskileri modellemekte uygun olmayan bir yontemdir. Bu boslugu doldurarak 6geler
arasindaki daha karmasik iliskilere izin veren yontem yine Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen Analitik Ag Sureci (AAS) yontemidir [46].

AAS, AHS'nin genel bir halidir. AHS birimlerin tek yonli iliskilerine, AAS ise
karar unsurlar1 arasinda daha karmasik yapiya ve iliskileri de siirece dahil ederek
daha gercgekci olarak problemin modellenmesini saglar. AAS, alt diizeydeki
elemanlarin st diizey elemanlardan ya da ayni1 seviyedeki elemanlarin
birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayimina dayanmadan, hiyerarsideki
seviyelerden olusan bir yapiya ihtiya¢ duymadan, ag yapisi kullanarak karar

vermeyi olanakl kilar [47].

3.5.1.3 ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality English)

ilk olarak 1960’larin sonunda Roy tarafindan sunulan ELECTRE yéntemi daha
sonra Nijkamp, Delft ve Voogd tarafindan farkli agilardan gelistirilmistir[43]. Electre
yonteminin esasi, degerlendirme faktorleri icin alternatifler arasinda ikili tistiiliik
karsilastirmalarina dayanmaktadir. ELECTRE yonteminin zaman icinde Electre I,
I1I, IV ve TR1 gibi farkli versiyonlari gelistirilmistir [43].

ELECTRE yonteminde, degerlendirme faktorleri kiyaslanarak ikili tisttinliikleri
belirlenmektedir. Her faktor icin verimlilik ve 6nem o6lg¢lisii olmak lizere deger
hesaplanmaktadir. Sonucta ulasilan verimlilik degerlerinden her bir alternatife ait

skorlar elde edilmektedir [48].
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3.5.1.4 PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for

Encrichment Evaluations)

PROMETHEE yontemi, Brans tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir. Bu
yontem kullan 6nceliklendirme ydntemlerinin zorlugundan yola ¢ikilarak ortaya
cikmistir [49].

Promethee yonteminde Oncelikle kriter ve alternatifler belirlenmektedir.
Belirlenen kriterler daha sonra agirliklandirilmaktadir. Son asamada ise kriterlerin
aldig1 degerler ile alternatiflere ait skorlar belirlenmekte ve bir sonuca

ulasilmaktadir.

3.5.1.5 MAUT (Multi Attribute Utility Theory - Fayda Teorisi)

MAUT yani fayda teorisi, Fisburn ve Keeney tarafindan 1970’lerde
olusturulmus ve daha sonra Loken ydntemi biraz daha gelistirmistir [50]. Son
yillarda gelisen diinyada gercek bir analiz yapmak icin MAUT y6ntemini kullanmak
olagan hale gelmistir [50].

MAUT yonteminde nitelik ve nicelik kriterleri beraber degerlendirilerek en
uygun alternatifin bulunmasina calisilmaktadir. Yontemde karar vericilerin
yargilar1 hesaplanabilir hale getirilerek en faydali alternatifin secilmesi

amagclanmaktadir [51].

3.5.1.6 TOPSIS (Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal
Solution)

TOPSIS yontemi 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmistir. [52]
Yontemde alternatifler degerlendirilirken Kkriterlerin azami ve asgari degerleri
arasindaki en ideal duruma yakinligi kullanilmaktadir [52].

TOPSIS yontemi uzlasik model olup, alternatifler ideal ¢6zlimlere olan yakinlik
ve uzakliklarina gore kiyaslanir. Hem “pozitif ideal ¢6ziime” yakinlik hem de
“negatif ideal ¢oziime” uzaklik olarak degerlendirilen alternatifler arasindan se¢im

yapilir [53].

3.5.1.7 VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje)

VIKOR yontemi Trajkovic, Amakumovic ve Opricovic ‘in ¢alismalari sonucunda

1997 yilinda ortaya cikmistir [54]. Bu yontemde alternatifler kriterler vasitasiyla
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derecelendirilmeye calisilmaktadir. Bu derecelendirmenin sonucunda karar verici
bir alternatife yonlendirilmektedir [55].

VIKOR yonteminde celiskili kriterlerin bulundugu karar probleminde
alternatifler, uzlasi ile olusturulan ideal ¢6ziime yakinligina gore derecelendirilip

ona gore secim yapilmaktadir [56].

3.6. Analitik Ag Siireci (AAS)

Gercek hayattaki karar verme problemlerinde ¢ogunlukla 6l¢iitler arasinda
karmasik bagimliliklar, karsilikli etkilesimler ya da geri bildirimler bulunmaktadir.
Geri besleme ve karsilikli bagimlilik gibi karmasik iligkilerin ise tam olarak
hiyerarsik bir yap1 yardimiyla modellenmeleri miimkin degildir [57].

AHS, farkl karar diizeylerinde bulunan 6geler arasindaki iliskileri hiyerarsik
olarak modelleyen, fakat 6geler arasindaki iliskileri modellemekte uygun olmayan
bir yontemdir. Bu eksikligi tamamlayarak 6geler arasindaki daha karmasik iliskileri
de kapsayan yine Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Ag Siireci (AAS)
yontemidir [46]. AAS yonetimde kriterler alternatifleri ve kriterler yine kriterleri
etkileyebilmektedir. Bu yontem giinliik yasamimizda karsilastigimiz karar verme
problemlerine daha gercekei sekilde yaklasmaktadir. Clinkii genellikle tiim
problemlerde kriterler birbirlerini siirekli etkilemektedir.

Etki, bagimlilik ve geribildirim AAS’'nin odaginda yer almaktadir. Diger klasik
CKKV yontemlerinden farkli olarak wunsurlar arasindaki bagimhlik ve
geribildirimleri de incelemektedir. Karar probleminin ¢6ziimiinde sadece
alternatiflere degil karar probleminin tiim elamanlar1 arasindaki etkilesimleri de
¢oziime dahil etmektedir. AAS karar problemin yapisinin olusturulmasi ve karar
aginin tanimlanmasi olarak ana asamada yapilmaktadir [58].

AAS yontemini destekleyen temel fikirler asagidaki gibidir:

1. AAS, AHS lizerine kurulmustur.

2. AAS bagimlhiliga imkan vererek AHS'nin dniine gegmektedir. AHS bagimsizlik
ozelligiyle AAS'nin 6zel durumu olarak sayilabilmektedir.

3. AAS grup igindeki kriterlerin birbiriyle olan etkilesimi ve gruplarin

birbirleriyle olan etkilesimi ile ilgilenmektedir.
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3.6.1.

s W Nhoe

1

3.6.1.

AAS’'nin esnek ag yapisi olanaklariyla hiyerarsik yapidaki neyin énce neyin
sonra geldigiyle ilgilenmeden karar problemlerinin gosterimine imkan
saglamaktadir.

AAS kaynaklar, dongtiler ve hedefleri iceren dogrusal olmayan bir yapidadir.
Hiyerarsi ise iist seviyede amacin, alt seviyede ise alternatiflerin bulundugu
dogrusal bir yapidadir.

AAS sadece unsurlar 6nceliklendirme ile kalmayip, kriter gruplarini veya
kiimelerini de 6nceliklendirmektedir.

AAS kriterleri degerlendirmek i¢in kontrol ag1 diisiincesini kullanmaktadir.
Boylece kar, olanaklar, maliyetler ve riskler analizine imkan saglamaktadir.
Kontrol elemanlarina dayanan AAS, insan beyninin farkli duyulardan gelen

bilgileri islemesine paralellik gostermektedir [58].

Analitik ag siirecinin asamalari

AAS yonteminin asamalari 6zetle asagidaki sirada yapilmaktadir [10].
Problemin analiz edilmesi ve amacin saptanmasi.
Amaci etkileyen tiim kriter gruplari ve kriterlerin belirlenmesi.
Problemin ¢6zlimiine aday olabilecek alternatiflerin belirlenmesi.
Kriter gruplari, kriterler ve alternatifler arasindaki etkilesim aginin amag
dogrultusunda saptanmasi.
ikili karsilastirmalarin yapilmas.
Karar agina gore siipermatrisin kurulmasi ve sonrasinda agirliklandirilmis
slipermatris ve limit slipermatrisin kurulmasi. Stipermatriste her karar
elemani bir satir ve ona bagh bir siitunda gésterilmektedir.

En yiiksek skora sahip alternatifin karar verici tarafindan secilmesi.

1 Problemin analiz edilmesi ve amacin saptanmasi

ilk asamada problem acgikca ortaya konulmali, problemi ortaya cikaran

etmenler incelenmeli, problemin analizi yapilmali ve bunlarin dogrultusunda

problemin amaci saptanmalidir. Problem karsimiza tek bir soru olarak

cikabilmektedir. Bu sorunun ¢éziimii i¢cin kendimize bir amag belirlemeli ve bu

amaca ulasabilmek i¢in yeterli sayida hedef belirlenmelidir.
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3.6.1.2 Kriter gruplari ve kriterlerin belirlenmesi

Ag yapisindan kriterler belirli kriter gruplari icinde bulunmaktadir. Bu
nedenle tlimden gelim yonteminde oldugu gibi 6ncelikle kriter gruplari belirlenmeli
daha sonrasinda ise bu grup icindeki kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Kriterler hedeflere ulasmak icin alternatiflerin sahip olduklari élgiitlerdir.

3.6.1.3 Alternatiflerin belirlenmesi

Karar ag1 yapisinda kriter gruplar1 gibi alternatiflerde kendi aralarinda bir
grup olusturarak ag sisteminde bulunmaktadir. Alternatifler karar probleminin

amaci dogrultusunda ¢6ziimii saglayabilecek durumdaki unsurlardir.

3.6.1.4 Etkilesim aginin kurulmasi

Karari olusturan tiim elemanlar belirlendikten sonra kriterler, kriter gruplari
ve alternatifler arasinda ag sistemi kurulmalhdir.

Bir etkilesim aginin yapisinda Sekil 3.3’de goriildiigii lizere li¢ tir bilesen
bulunabilmektedir. Kaynak bilesen, hi¢cbir okun dogrultusunda olmayan yani hi¢bir
bilesen tarafindan etkilenmeyen bilesendir. Amac¢ bilesenleri her zaman kaynak
bilesendirler. Kaynak bilesen olmayacak tek grup alternatifler grubudur.

Alternatifler grubu tiim kriter gruplar: tarafindan etkilenmek zorundadir.

Kaynak Bilesen
(Geri Bildirimli)

Ara Bilesen Hedef Bilesen

Ara Bilesen

I¢ Bagimhihk Déngiisii

Kaynak Bilesen

Sekil 3.3 Etkilesim Aginin Yapisi
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AHS yonteminde hiyerarsik sistem tek yonlii ve lineer iken AAS’nde etkilesimli
ag sisteminde c¢cok yonli, ag seklinde ve gruplarin kademelerine bakilmaksizin

birbirlerine etkileyebilmelerine imkan saglanmaktadir.

3.6.1.5 Ikili karsilastirmalarin yapilmasi

Etkilesimli ag sistemi kurulduktan sonra artik sistemi olusturan tiim unsular
ve gruplar arasindaki iliskiler ve geribildirimler belirtilmistir. Ag sisteminden
faydalanarak oncelikler tim wunsurlar1 ve gruplarn agirhiklandirmamiz
gerekmektedir. Agirliklandirma isleminde hem AHS ve AAS yontemlerinde ikili
karsilastirma yontemi kullanilmaktadir. Karsilastirmalar yargiyla, yargi da
duygularla, duygular da yogunlukla, yogunlukta sayilarla belirlenebilmektedir.

Unsurlar ve gruplar ortak bir 6zellige ya da katkilarina gore ikili gruplar
halinde karsilastirirken dikkate alinmasi gerek kavram baskinliktir. [58] Bir
elemanin baskin olmasindan kasit digerinden daha fazla tercih edilmesi veya daha
onemli olmasi anlamina gelmektedir.

iki eleman birbiriyle karsilastirilirken daha az baskin olan birim eleman segilir
ve baskin olan onun kati olarak ifade edilir [59]. Bu sekilde nicelik olarak belli olan
ozellikler ~ doniistiiriilebilirken  nitelik olarak ifade edilen o6zelliklere
uygulanamayacaktir. Ornegin; iki arabanin motor giiclerini karsilastirirken biri 100
bg diger 120 bg olsun. Bunlar oran sistemleriyle birbirlerine olan baskinliklarini
rahatca  hesaplayabilirken = aym1  araglar1  konfor  kriteri  ac¢isindan
degerlendirdigimizde biri iyi biri kotii c¢ikacaktir. Bu nedenle nitelik olarak
karsilastirmasi yapilan kriterler i¢in bir standart elde etmek amaci ile bir dlcege
ihtiyacimiz vardir.

ikili karsilastirmalara yapilirken iki elemandan biiyiik olanin kiigiik olandan
karsilastirilan kriter bakimindan kag kat baskin oldugunu aciklayan bir 6lcek ortaya
koyulmustur. Bu 6lcek hem AHS hem de AAS yonteminde kullanilmasi gereken
Olgektir. Bu olcek Tablo 3.3’de 1-9 arasindaki sayilardan olacak sekilde ortay

konulmustur.
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Tablo 3.2 [kili Karsilastirmalarda Kullanilacak Olcek

Basklnlll-{ Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit Derecede Baskin Her iki eleman birbirine esit derecede tercih
edilebilir/6nemlidir.
3 Orta Derecede Baskin Bir eleman diger elemana gore orta derecede tercih
edilebilir/6nemlidir.
Kuvvetli Derecede | Bir eleman diger elemana gore kuvvetli derecede tercih
Baskin edilebilir/6nemlidir.
7 Cok Kuvvetli Derecede | Bir eleman diger elemana gore ¢ok kuvvetli derecede
Baskin tercih edilebilir/6nemlidir.
9 Mutlak Derecede Baskin | Bir eleman diger elemana gore mutlak derecede tercih
edilebilir/6nemlidir.
2468 Ara Degerleri Temsil | iki eleman arasindaki karsilastirmada arada kalinan
T Etmektedir. durumlarda kullanilir.
Karsilikli | iile j karsilastirildiginda i j’ye gore x derecede baskin ise j de i'ye 1/x kadar baskin
Degerler | olacak sekilde deger atanmalidir.

Kaynak: Saaty, 1999.

Burada 1-9 6lgeginin kullanilmasinin nedenini Miller'in 1956 yilindaki
psikoloji alanindaki ¢alismasinin Saaty tarafindan temel gosterilmesidir. Bu
calismasinda Miller bireylerin eszamanl olarak 7 nesneden fazlasini (art1 ve eksi

iki) karsilastiramayacagini ortaya koymustur [60].

3.6.1.6 Siipermatrisler

AHS ve AAS yontemlerinde ikili karsilastirmalar sonucu elde edilen degerler
bir matris seklinde ifade edilmektedir. ikili karsilastirma matris yapis1 geregi
kosegenine gore simetrik olan, degerlerin birbirinin ¢arpima gore tersi oldugu
matristir. C1 ve Cz gibi iki elemanin birbirlerine gore baskinliklar1 wi/wz2 olsun, bu
durumda Cz elamaninin C: elamanina gore baskinlik derecesi 1/( wi/w2) yani
wi/wz ‘nin carpmaya gore tersi olan wz/wi olacaktir. Boylece ideal bir ikili
karsilastirma matrisi asagidaki sekilde olusacaktir. Bu degerler matris gdsteriminde

ornegin wi/wz degerinin sembolii olarak a1z kullanilmaktadir.
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Tablo 3.3 Ornek Ikili Karsilastirma Matrisi
C1 Cz Cs Cs Cs

C1 wi/wi wi/wz wi/wz wi/ws wi/ws
Cz wz/wi1 wz/wz wz/w3z wz2/ws wz/ws

C: ws3/wi ws/wz w3/wz w3/ws W3/ws

Ch wn/wi Wwn/Wz Wn/W3 Wn/Ws Wn/ws

Kaynak: Saaty, 1999.

Hiyerarsik yapida kriterler amaca gore, varsa alt kriterleri ana kritere gore ve
son olarak alternatifler kriterlere gore karsilastirilmaktadirlar. Ag yapisinda ise iki
yonli ve kademelerden bagimsiz etkilesim s6z konusu oldugundan daha karmasik
bir yap1 s6z konusudur. Ayrica ag yapisinda dis bagimh ve i¢ bagimli etkilesimler
bulunabilmektedir. Ag sisteminde farkl kriter altindaki alt kriterlerin birbirleriyle
ve kriterlerin alternatiflere gore karsilastirilmasi gerekebilmektedir.

AAS yonteminde ikili karsilastirmalarin yonii yani etkileyen-etkilenen iliskisi
oklarin yoniiyle gosterilmektedir. Oklarin ¢iktig1 yani etkileyen unsura gore o okun
ulastig1 tiim unsurlarin ikili karsilastirilmasi yapilmaktadir. Eger ayni kriter gurubu
icinde bir etkilesim varsa ok yeniden ayn1 gruba donmektedir. Bu tip etkilesimlere
i¢ bagiml olarak adlandirilmaktadir.

Etkilesimli ag sistemindeki tiim karsilastirmalarin matrise islenebilmesi i¢in
siipermatris diye adlandirilan 6zel bir matris yontemi gelistirilmistir [61].
Stiipermatris genel olarak tim ikili karsilastirmalarin tstiinliik vektorlerinden
olusan bir kare matristir. Ornek bir siipermatris Tablo 3.4.'de gosterilmistir.

Tablo 3.4’de gosterilmis olan siipermatris yapisindaki Cn’ler ag yapisindaki
unsurlari, enn’ler unsurlarin alt unsurlarini wi’ler ise ikili karsilastirmalar
sonucundaki elde edilen ve blok matris olarak adlandirilan matrisleri
gostermektedirler. Blok matrislerin yapisi ikili karsilastirmalar matrisinin yapisi ile

ayni sekildedir.
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Tablo 3.4 Siipermatris Yapisi

Gy G s Cn
€n€yz" " G €21€22 * " €2 CnieN2 T CNeN
c” /- \
e
C, . Wu Wiz st Win
€ini
e
C, cj;: Wz W2 Tt Won
W =
Cn2
N1
N2
Cy Wi Wi s W

Enan \_ )
Kaynak: Saaty, 1999.

Elemanlar1 negatif olamayan ve her siitundaki degerlerinin toplami 1’e esit
olan matrislere stokastik matrisler denmektedir. AAS yonteminde de olusturulmus
olan bir siipermatris ile ¢6ziime ulasabilmemiz i¢in matrisin stokastik olma
zorunlulugu vardir [61]. Farkli blok matrislerden birlesmesiyle olusan siipermatris
stokastik olmayabilir. Negatif olmadan ziyade siitunlarin toplaminin 1 olmasi
genelde saglanamamaktadir. Bu nedenle siipermatrisin agirliklandirilmasi yoluyla
stitun toplamlarin1 1’e esitleme islemi yapilmalhdir. Esitligi saglamak icin unsurlari
degil kontrol kriterine gore ikili karsilastirilmasi gerekir. Karsilastirilmalar sonucu
elde edilen {ustinlik degerleri ilgili bloktaki tim degerlerle c¢arpilarak
agirliklandirilmis siipermatris elde edilir.

AAS yonteminde son olarak elde edilmek istenen her bir unsurun diger
unsurlarla olan etkilesimini gésteren sinir tstiinliiklerinin elde edilmesidir. Sinir
tistiinliiklerinin bulanmasi ile elde edilen matrise limit siipermatris denilmektedir.
Agirliklandirilmis  siipermatristen  limit slpermatrise ulasabilmek igin
agirliklandirilmis matrisin dogrudan kuvvetleri alinarak islem sonlandirilir.

Sinir ustilinliikleri elde etmek icin yapilmasi gereken islemler unsur sayisi
arttikca cok zorlasacagindan AAS yonteminde karar probleminin ¢6zlilmesi icin

kullanilabilen paket programlar mevcuttur. Bu calismada Saaty'nin kurucusu
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oldugu ve tUzerindeki calismalar1 destekledigi “Super Decisions” paket programi

kullanilacaktir [62].

3.6.1.7 Uygun alternatifin secilmesi ve nihai karar

AAS yonteminde son olarak karar probleminin ¢6ziimii yani alternatiflerinin
birinin tercih edilmesi islemi vardir. Yapilan islemlerden sonra ulastigimiz son
matris olan limit slipermatristen faydalanilacaktir. Limit siipermatriste en bliyiik
degere sahip alternatif tercih edilir ve nihai karara varilir. Bu asamada kriterleri
etkilerini gormek ya da tercihimizin bir kriterin degismesi durumunda nasil
etkilenecegini gormek icin duyarlilik analizi yapilabilir. Daha ileri dogrulamalarda
ise ayni probleme diger CKKV yontemleri uygulanarak sonucumuzun saglamasi
yapilabilir.

Super Decisions paket programi limit siipermatrise bakmaya gerek kalmadan
tlim alternatiflerin agirlikl siralamasini vermektedir. Ayni bilgilere kriterler icin de
ulasilmaktadir. Duyarlilik analizi i¢in ise ¢ok daha fazla fayda saglamakta ve grafikle

gorsellesmeyi saglayarak islemleri daha anlasilabilir hale getirmektedir.

3.6.2. Analitik ag siireci ile analitik hiyerarsi siirecinin karsilastirilmasi

Gercek hayatta vermis oldugumuz kararlardaki unsurlar siirekli birbirini
etkilemektedir. Karar unsurlar1 arasinda tam bagimsizliktan bahsetmek olasi
degildir. AHS yontemine bakildiginda unsurlar arasinda bir bagimsizlik mevcut iken
AAS yonteminde gercek hayata daha uygun bir sekilde hem i¢ bagimlilik hem de dis
bagimliliklarin mevcut oldugu goriilmektedir.

AAS ile AHS karsilastirildiginda ilk 6nemli fark yapilarinda bulunmaktadir.
AHS hiyerarsi yapisinda iken AAS ag yapisindadir. Hiyerarsi yapisinda akis strekli
dikey ve sadece asag1 yonludiir. Ag yapisinda ise akis hem yatay hem dikey hem de
iki yonlii olabilmektedir. Hiyerarsi yapisinda amaca gore kriterlerin baskinliklari,
kritere gore varsa alt kriterlerin baskinliklar1 ve son olarak kritere gore
alternatiflerin baskinliklar arastirilmaktadir. AAS yontemindeki ag yapisinda ise
kriterler hem birbirlerini hem alt kriterlerini etkileyebilmektedir. Ayrica hiyerarsik
yapida dahil edilmeyen alternatiflerin kriterler iizerindeki etkileri de dahil

edilmektedir.
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AAS ve AHS unsurlan agirliklandirma isleminde ortak bir yontemi, ikili
karsilastirma metodunu kullanirlar. Burada karsilastirilan unsurlardan birinin
digerine gore ne kadar daha 6nemli ya da tercih edilebilir oldugu baskinligini
belirlemektedir. Bu baskinlik derecelerinde daha once belirtilen 1-9
derecelendirmesi kullanilmaktadir.

Her iki yontemde matrislerden faydalanarak nihai sonuca varmaktadir. Ayni
karar problemine iki yontemde uygulandig1 zaman benzer sonuglar ¢ikabilmekte
fakat ag yapisi cok daha karmasik olmaktadir. Bu nedenle ag yapisinin ¢éziimiinde

bir paket program kullanilmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

3.7. Super Decisions Programi

SuperDecisions (SDs) AHS ve AAS yontemlerinin karar verme problemlerinde
uygulanmasini kolaylastirmay1 saglayan bir paket programdir. Program Saaty ve
ekibi tarafindan gelistirilmis ve licretsiz olarak kullanima sunulmustur [62].
Program temelde karar probleminin AHS yonteminde hiyerarsik diizende, AAS
yonteminde ise ag dlzeninde kurulmasimi saglamaktadir. Program ikili
karsilastirilmalarin yapilmasindaki 1-9 arasi derecelendirmede de kullaniciya
kolaylik saglamaktadir. Son olarak program hesaplar1 yapmakta ve sonuclari
gruplandirilmis bir sekilde kullaniciya sunmaktadir.

Programin nasil kullanilacagini agiklamadan once program anlatilirken
deginilecek birka¢ kavramin a¢iklanmasi gerekmektedir. Bunlar;

Cluster (Salkim): Salkim (Cluster), birden fazla unsurun bir arada bulundugu
yapilardir. Bunlar alternatiflerin icinde bulundugu alternatifler salkimi, ya da
benzer Ozellikteki kriterlerin gruplanmasiyla olusan kriter salkimlar1 olarak
adlandirilabilir.

Node (Tane): SDs programinda kullanilan tane (Node) unsuru ise salkimin icimdeki
tekil unsurlar olusturmakta kullanilmaktadir. Alternatifler salkimi i¢cindeki her
alternatif ve kriter salkimi icindeki her bir kriter birer taneden olusturulmustur.
Connections (Bagimliliklar): SDs programinda salkimlar arasinda yada salkimla
kriter arasindaki etkilesimleri gosteren yapi bagimhliklar (Connections) olarak
adlandirilmaktadir. AHS yonteminde bu bagimliliklar sadece tek yonlii ve dikey

olabilmektedir. AAS yonteminde ise kademeler arasinda etkilesim de
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kullanildigindan buradaki bagimliliklar hem ¢ok yonlii hem de yatay ve dikey
olabilmektedir.

Comparisons (Karsilastirmalar): Karsilastirmalar kismi ise tamamen ikili
karsilastirmalar ile ilgilidir. Bu kisim 6zellikle AHS ve AAS yontemlerinde kullanilan
1-9 agirliklandirma derecelerine gore gorsellestirilmistir.

Synthsize (Sentezleme): Sentezleme AAS ve AHS yontemlerini son asamasi olan
sonu¢ bolimiine erisilmesi bolimiudir. Bagimhliklar belirlenip karsilastirmalar
yapildiktan sonra program matris islemlerini arka planda gerceklestirip

alternatiflerin nihai skorlarini bulup sonucu ekrana yazilmasini saglar.

3.7.1. Kurulumu

SDs paket programinin kurulumu i¢in gerekli dosya programin web sitesinden
indirilebilmektedir. Indirme islemi icin kullanilacak adres

“http://www.superdecisions.com/downloads/” seklindedir. Web sayfasinda

programin hem Windows hem de MacOs isletim sistemleri igin siirtiimleri
bulunmaktadir. Calismada bu programin 2.8 siirimi kullanilmistir. Programin
indirilebilmesi icin dncelikle sisteme kayit olunmasi gerekmektedir. Sisteme kayit
olup giris yapildiktan sonra kullanilan isletim sistemine uyumlu paket program
indirilmelidir. Program ficretsiz olmasina ragmen diizenli araliklarla kullanicidan
seri numarasi istemektedir. Bu seri numarasi indirme sayfasinda bulunmaktadir.
indirme sirasinda bu seri numarasi kaydedilmelidir. Program kurulum asamasinda
bu seri numarasinin girilmesini isteyecektir. Program icin gerekli dosya ve seri
numarasli elde edildikten sonra program kurulumuna gecilebilir.

indirilen exe uzantih dosya acilarak program kurulumuna gegcilir. Daha
onceden kayit edilen seri numarasi da gerekli yerde girilerek programin kurulum

asamasl tamamlanir.

3.7.2. Salkimlarin olusturulmasi

AAS yonteminde kullanilacak olan ag sistemini kurmak icin 6ncelikle program
calistirilir. Program calistirildiginda kullaniciy1 beyaz bos bir ekran karsilamaktadir.

Komutlar genellikle programin iist komut satirinda bulunmaktadir.
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Gorsel 3.1 SDs Programi Karsitlama Ekrani

Ag sistemimizin ilk unsuru olan salkimlar daha 6nce de bahsedildigi gibi icinde
kriterleri ya da alternatifleri bulunduracak unsurlardir. Bunlari programa tanitmak
icin menii cubugundan Design>Cluster>New yolu izlenerek salkim ekleme penceresi

karsimiza ¢ikacaktir.

& MNew Cluster Dialog - m} *

Please set the values for this new
cluster,

Mame: m

description

Description:

Main Fent
times —l| 12 —l| Mormal —l|

Sample Text

lcon Font

times —l| 12 —l| Mormal —l|
Sample Text

lcon: Blank lcon  Change lcon

Color: Change Coler

| Create Another Save | Cancel

Gorsel 3.2 Salkim Ekleme Penceresi

Burada olusturacagimiz salkimin gorsel o6zellikleri bulunmaktadir. Bu
pencereden salkimin ismi, yazi tipinin 6zellikleri ve rengi belirlenebilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus olusturdugumuz salkimlardan bir
tanesinin ismi kesinlikle “Alternatives” olmalidir. Program hesaplamalar1 yaparken
hangi salkimin alternatifler salkimi oldugunu buradan anlayacaktir. Yeni salkim

olusturma penceresinden “Create Another” komutu ile artarda salkim
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olusturulabilirken son salkim “Save” komutu ile olusturulur ve salkim olusturma

islemi bitirilir.

£ ANP version 2.8.0 made on Thur, 28 Apr 2016 11:20:20 -0400. VCRevinfo 2878, Installed on Windows

File Design Assess/Compare Computations Metworks Help
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Alternatives

Gorsel 3.3 Alternatifler Salkimi

3.7.3. Tanelerin olusturulmasi

Ag sisteminde olusturdugumuz salkimin icini tanelerle doldurmamiz
gerekmektedir. Daha 6nce olusturdugumuz salkim alternatifler salkimi oldugu icin
bu salkimda alternatifler bulunacaktir. Alternatifler salkimina alternatifleri eklemek
icin o salkimin iginde sag tiklanir ve acgilan pencerede “Create node in cluster”

secenegi tiklanir ve tane ekleme penceresi agilir.

& New Node Dialog - O et

Please set the values for the new
node in cluster "Alternatives”.

Mame:

description

Description:

Main Font
times —l| 12 —l| Mormal —

Sample Text

lcom: Blank lcon Change lcon

Coler - Change Color
Create Another I Save | Cancel

Gorsel 3.4 Tane Ekleme Penceresi

Bu pencere de ayni salkim ekleme penceresinde oldugu gibi sadece sekilsel
ozellikler diizenlenir. Alternatif sayisinca alternatif tanesi girilerek alternatifler

salkimi tamamlanir.
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Gorsel 3.5 Taneleri Ekli Alternatifler Salkimi

Ag sistemi salkimlardan olustugu icin diger salkimlarda ayni sekilde
olusturulur. Her kriter grubu i¢in bir salkim olusturulur ve taneleri eklenmek
suretiyle ag sisteminin bu kismi tamamlanir. Sonrasinda salkimlar arasinda
bagimhiliklarin olusturulmasi islemine gecilir. Gorsel 3.6’da bagimhliklarn

belirlenmemis bir ag sistemi 6rnek olarak verilmistir.

£F Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmaod

File Design Assess/Compare Computations Metworks Help
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|1 Alternatives -|0]x|

1 McDonaId'sI

2 Burger King

i

3 Wendy's

m| 4 Other -|o)=
1 Price =|2 Advertising -|3|x]

2 Location 1 Creativityl
3 Servicel 2 Promotion I

4 Speed I 3 Frequencyl

5 Cleanlmessl o

{1

6 Menu ltem

i

7 Take-out

8 Reputation 8|3 Quality of Food -|0l|x|

[

1 Nutrition

2 Tastel

3 Portion

i

O

Gorsel 3.6 Bagimliliklart Tanimlanmamis Ag Sistemi

Yukaridaki sistemde alternatifler dahil olmak tlizere dort salkim
bulunmaktadir. Bunlarin altinda da problemin yapisina gore tanimlanmis taneler

bulunmaktadir.
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3.7.4. Bagimhliklarin olusturulmasi

AAS yonteminde en 6nemli unsurlardan biri unsurlar arasindaki etkilesimleri
ifade eden bagimliliklardir. SDs programina bu etkilesimleri anlatmak i¢in meni
c¢ubugunun altindaki komut butonlarindan “Do connections” ile ag etkilesimleri

girmek icin uygun forma gegcirilir.

£ Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod

File Design Assess/Compare Computations Metworks Help
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Gorsel 3.7 Do Connections Butonu

Sistem ag etkilesimlerini girmek i¢cin uygun duruma getirildikten sonra énce
etkilenen unsur secilir. Etkilenen unsur secili hale geldikten sonra o unsuru
etkileyen biitiin unsurlar sag tikla secilir. Baska bir unsur i¢in etkilesim ag icin yine
ayni sekilde once sol tikla etkilenen, sonrasinda sag tikla etkileyen unsurlar segilir.

AAS yonteminin yapisindan dolay1 alternatifler tiim Kkriterleri ve kriterler de
alternatifleri etkilemelidir. AAS yonteminde bir diger onemli husus ise ayni
salkimdaki kriterler birbirlerini de etkileyebilmektedir. AAS yonteminin gercek
hayattaki problemlere en dogru sekilde cevap verebilmesini saglamak icin tiim
kriterlerin eksiksiz olarak tanimlanmasi1 ve eksiksiz olarak tiim etkilesimlerin
programa tanitilmasi gerekmektedir. Tiim unsurlar1 tanimlanmis ve etkilesimleri
gosterilmis ag sistemi Gorsel 3.8’deki gibi goriilmektedir.

Bu adimdan sonra ikili karsilastirmalarin yapilmasina gecilebilir. Bu adimda

yine program tizerinden yapilabilmektedir.

3.7.5. Ikili karsilastirmalarin yapilmasi

AAS ve AHS yontemlerinin ikisinde de kullanilan ikili karsilagtirmalar
unsurlarin agirliklarinin belirlenmesi icin yapilmaktadir. Ikili karsilagtirmalar kismi
calismanin oOnceki kisimlarinda agiklanmisti. Bu kisimda programda ikili

karsilastirmalarin nasil yapilacagi anlatilacaktir.

40



[=1=1=]!

& Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod
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S O R I ]

7

=| 4 Other -|ox

1 Price

o

5 Cleanlinessl
6 Menu ltem

7 Take-out

i

§ Reputation

2 Location I

1 Creativil
3 Service' _tyI
4 Speedl 2 Pmmotlnnl

¢

u]1 Alternatives -|0]x
1 McDonald's
2 Burger King

3 Wendy's

Ll

|

\

u|2 Advertising =[0|x
3 Frequentyl

a3 Quality of Food -|0|x|

1 Nutrition

2 Taslel

3 Portion

A

ju ]

Gorsel 3.8 Etkilesimleri Tanimlanmis Ag Sistemi

Eksiksiz olarak tiim unsurlar ve etkilesimler belirlendikten sonra ag sistemi

ikili karsilastirmalara hazir duruma gelmistir. ikili karsilastirmalar boliimiine

girmek icin meni c¢ubugundan “Assess/Compare>Pairwise Comparisons” yolu

izlenebilir ya da komut butonlarindan terazi seklindeki “Comparisons” butonuna

cerceve

tiklanabilir. “Comparisons” butonu Gorsel 3.9°da kirmizi
gosterilmistir.
& Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod
File Design Assess/Compare Computations Metworks Help
ERAS0 A5 T
Gorsel 3.9 Comparisons Butonu
ikili karsilastirmalar penceresi acildiktan sonra sirayla gerekli

icinde

tim

karsilastirmalar yapilir. Gorsel 3.10’da 6rnek ikili karsilastirma ekrani verilmistir.
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&3 Comparisons for Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod — m] x

1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1 Creativity +| 3.Results

Mode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —l| Hybrid —l|
Choose Node «»||Compansons wrt"1 Creativity” node in "2 Advertising” cluster Inconsistency: 0.00000
3 Frequency is very strongly mare impartant than 2 Promotion -
oy [ Lo L o] e ] T B
1.2 i »>=85|9|8|7T|6|5(4)2|2 2|z2|4|5|€)|7 &|2| ==9.5 | No comp.| 2 Frequency ]
Cluster 2 Advertising HlErequen 0 87500

Choose Cluster «l»

2 Advertising — |

‘ [~ Completed
* Cemparison *

Restore Copy to clipboard |

Gorsel 3.10 Ornek Ikili Karsilastirmalar Ekrani

Sekil 3.11°'deki ikili karsilastirmalar ekranina bakildiginda ti¢ boéliimden
olustugu gériilmektedir. Ilk béliim yani “Choose” siitunundan olusmaktadir. Bu
stitunda o anki karsilastirmanin konumu hakkinda bilgi verilmektedir. Asil referans
noktamiz burada etkilenen tanedir. “Choose” siitununda belittilen konum etkilenen
tanenin konumudur. Ornege baktigimizda ise “Advertising” salkimindaki “Creativity”
tanesi icin islem yapildig1 goriilmektedir. Buradaki “Choose Cluster” kisminda islem
yapilan salkim, “Choose Node” kisminda ise islem yapilan tane belirtilmektedir.
Bunlar buton olarak da kullanilabilmekte ve istenen salkimin istenen tanesi

Ornek ikili karsilastirmalar ekranindaki ikinci yani ortadaki siitun ise ikili
karsilastirmalar icin kendi yargimizi programa girebilecegimiz kisimdir. Burada
Hangi salkimin hangi tanesi i¢in hangi taneleri karsilastirdigimiz belirtilmistir. Alt
kisimda ise AAS ve AHS kullanilan 1-9 skalasi bulunmaktadir. O an ekranda gériinen
karsilastirma icin yargimiz ne ise o sayinin lstiine tiklamak suretiyle secimimizi
yapmis oluruz. Ornekte kullanici “Promotion” ve “Frequency” Kkriterlerinin
“Creativity” uzerindeki 6nemlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu karsilagtirma
icin kullanic1 “Frequency” kriterinin “7” yani ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu
kisimda bes adet sekme gorilmektedir. Bunlar graphical, verbal, matrix,
questionnarie ve direct sekmeleridir. Bu sekmeler programa girecegimiz ikili
karsilastirma degeri icin cesitli giris sekilleridir. Graphical sekmesinde dairesel bir
gosterimde Mouse ile secim yapilmaktadir. Verbal sekmesinde siitun grafikte mouse

ile secim yapilmaktadir. Matrix sekmesinde daha énce belirtildigi gibi matrise veri
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girisi yapilir gibi yapilmaktadir. Bu kisimdaki matris kosegen matris oldugu i¢in
matrisin alt kismi mevcut degildir. Questionnarie sekmesi bizim o6rnegimizde
kullandigimiz 1-9 skalasinin kullanildigl se¢im seklidir. Son olarak direct
sekmesinde ise ikili karsilastirmanin sayisal degeri aynen girilebilmektedir.

ikili karsilastirmalar penceresinin {igiincii siitununda ise o anki ikili
karsilastirma icin degerlerin yer aldigr “Results” kismi yer almaktadir. Burada
karsilastirilan kriterlerin birbirlerine gore 6nem dereceleri yer almaktadir. Ornekte
Frequency Kriterinin 0,875 katsayisi ile Promotion Kriterinin 0,125 katsayisinin 7
katinda oldugu goriilmektedir. Results sekmesinin alt kisminda ise ikili
karsilastirmalar arasinda gegis yapabilecegimiz yonlendirme tuslari bulunmaktadir.
Buradaki kiiciik kutucugu ikili karsilastirmasini yaptigimiz her kisim igin
isaretlersek o karsilastirmayr tamamlanmis olarak algilayacaktir. Yonlendirme
tuslarindan tisttekiler sirasiyla gegis yaparken alttaki iizerinde soru isareti olan
yonlendirme tuslar1 tamamlanmis olarak isaretlenmis karsilastirmalari

atlayacaktir.

3.7.6. Sentezleme

Son asamada yapilmasi gereken tek hareket ikili karsilastirmalar ekranini
kapatip ana ekranda komut butonlarindan “Synthesize” butonuna tiklamaktir.

Asagidaki gorselde kirmizi kutucuk icinde synthesize butonu gosterilmistir.

& Super Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod

File Design Assess/Compare Computations Metworks Help
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Gorsel 3.11 Synthesize Butonu

Sentezleme tusuna basildiginda program tim gerekli matris islemlerini
yaparak kullaniciya sadece alternatiflerin ve degerlerinin bulundugu sonu¢ ekranini
verecektir.

Gorsel 3.12’deki 6rnek sonug ekranina bakildiginda McDonald’s alternatifi bu
problem ¢6ziimii icin en iyi secim olarak goriilmektedir. McDonald’s %55 ile ilk
sirada, Burger King %28 ile ikinci sirada ve Wendy's %17 ile son sirada
bulunmaktadir. Sonug olarak en giiclii alternatif McDonald’s en zayif alternatif ise

Wendy’s olarak bulunmustur.
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& New synthesis for: Super Decisions M...

- O X

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Super
Decisions Main Window: Hamburger_network.sdmod

Name

\ Graphic

1 McDonald's

2 Burger King

3 Wendy's

Okay | Copy Values

Ideals

Normals

Raw

1.000000

0.554876

0.174856

0.504915

0.280166

0.088287

0.297289

0.164958

0.051983

Gorsel 3.12 Ornek Sonug¢ Ekrani
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DORDUNCU BOLUM

4. TEMEL EGITiM UCAGI UYGULAMASI

4.1. Problemin Tanimlanmasi

FTO’lar i¢in en 6nemli maliyet kalemi dogrudan ve dolayl yollardan etkileri
goz oniine alindiginda egitim ugaklaridir. Bu nedenle FTO’lar i¢in dogru egitim ugagi
secimi bliylik 6nem tasimaktadir.

Egitim ucaklar1 karsilastirlmaya c¢ahsildiginda karsimiza bir¢ok kriter
cikmaktadir. Egitim ucaklarindaki kriterler genel olarak bakildiginda performans ve
isletme karakteristikleri olarak iki kisma ayrildig1 gérilmektedir. Bir egitim ucagi
alternatifi icin bazi kriterler ¢ok iyi iken bazi kriterler ¢ok kotii olabilmektedir. Tim
kriterlerde en iyi degerlere sahip bir egitim ucagi bulmak imkansizdir. Bu nedenle
bir egitim uc¢aginin se¢imi bir karar problemi olarak degerlendirebilir. Calismanin
ikinci boélimiinde bahsedilen karar probleminin 6zelliklerinin hepsi egitim ugagi
karsilastirmasinda mevcuttur.

Calismanin buradan sonraki béliimlerinde 6ncelikle kriterler ve alt kriterler
belirlenecek, ikinci asamada alternatifler belirlenecek, liciincii asamasinda AAS
yontemine uygun sekilde SDs programi yardimiyla etkilesimler belirlenecek ve son
asamada yine SDs programi yardimiyla karar probleminin nihai ¢6zlimiine

ulasilacaktir.

4.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Egitim ucaklar kriterleri ugaklarin performans ve isletme karakteristikleri
acisindan bakilarak belirlenmistir. Kriter belirleme asamasinda 6gretmen pilotlar
ve konu uzmanlarindan yardim alinmistir. Calismanin en dogru sonucu verebilmesi

icin miimkiin olan tiim kriterlerin dahil edilmesine 6zen gosterilmistir.

4.2.1. Ana Kkriterlerin belirlenmesi

Ana kriterler belirlenirken 6ncelikle performans agisindan incelenmistir ve

islevsel, hizlar, agirliklar ve motor olarak dort ana kriter belirlenmistir.
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islevsel

Hizlar

Performans [

Agirliklar

— Motor

Sekil 4.1 Performansa Gére Ana Kriterler

Problemin isletme karakteristikleri bakimindan ise isletim ve bakim olarak iki

ana kriter olarak irdelenmesine karar verilmistir.

isletim

isletme

Karakteristikleri

Bakim

Sekil 4.2 [sletme Karakteristiklerine Gére Ana Kriterler

4.2.2. Alt kriterlerin belirlenmesi

Egitim ugaklarinda AAS yonteminin en kii¢iik yapi taslar: alt kriterlerdir. Ag
sisteminde bunlar taneler olarak gortileceklerdir. Bir 6nceki boliimde belirlenen ana
kriterler altinda alt kriterler belirlenmistir bunlar asagidaki iki ayr1 sekilde
gosterilmistir.

Tlum kriterler belirlendikten sonra toplamda alti ana kriter ve yirmi iki alt
kriter kullanilmasina karar verilmistir. Alt kriterler her ucak alternatifi i¢in tespit
edilmistir. Belirlenen alt kriterlerinin 6nemi ve gerekliliginin anlasilmasi i¢in kisaca
aciklamalari asagida yapilmistir.

Performans ana kriterlerinin alt kriterleri Sekil 4.3’te verilmistir. Isletme

karakteristikleri ana kriterlerinin alt kriterleri asagidaki Sekil 4.4’te verilmistir.
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islevsel Agirliklar Hizlar Motor

Azami Ha“\fad.a — AIEI‘I:II :(?lklg — Azami Hiz = Motor Glicl
Kalma Siiresi Agirhgs
i Azami Faydali . .
Azami Tirmanma|_| . ¥ — — Azami Yatay Hiz | | Yakit Sarfiyat
Orani Yiitk
inis Mesafesi  |— Bos Afirhk  |— || Minimum L Yakit Tipi
§ $AS Tutunma Hizi P
Kalkis Mesafesi —| Yakit Kapasitesi |~
Menzil —
Servis Tavan |

Sekil 4.3 Performans A¢isindan Alt Kriterler

isletim Bakim
Emniyet - — Motor TBO
Garanti - — Pervane TBO
ilk Alim — — Servis

Sekil 4.4 [sletme Karakteristikleri Alt Kriterleri

Azami Havada Kalma Siiresi: Ucagin hava icinde, seyir halinde kalabilecegi azami
siireyi ifade etmektedir. Egitim ugaginin tasimasi gereken asgari sartlar arasinda
bahsedildigi icin 6nemli bir kriterdir. Birimi saat veya dakika olabilmektedir.

Azami Tirmanma Orani: U¢agin azami dikey hizi olarak da agiklanabilir. U¢agin
kabiliyetlerine gore dikey hizinin zamani bagh olarak ulasabilecegi en biiyiik degeri

belirtmektedir. Birimi fpm’dir.
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inis Mesafesi: Ucagin 50 feet (15.24m) irtifadan tam bir durma gerceklestirebilmesi
icin gereken asgari yatay mesafedir. Birimi deniz milidir.

Kalkis mesafesi: U¢agin pist basinda tam durma halinden 50 feet irtifaya ulasmak
icin kat edecegi asgari yatay mesafedir. Birimi deniz milidir.

Menzil: Ucagin kalkisindan inisine kadar gecen zamanda yatayda gidebilecegi azami
mesafedir. Birimi deniz milidir.

Servis tavani: Ucagin tirmanma oraninin 100 fpm degerini asamadigl azami

irtifadir. [62]Birimi feet'dir.

Azami Kalkis Agirligi: Ucagin kalkisi icin izin verilen azami agirliktir. Birimi
pound’dur.

Azami Faydali Yiik: Ucagin yolcu, kargo ve bagaj olarak tasiyabilecegi azami
agirhiktir. Birimi pound’dur.

Bos Agirhik: Ucagin iskeleti, motorlar1 ve ugabilmesi icin gerekli tiim sabit
ekipmanlarla birlikte olan agirligidir. Birimi pound’dur.

Yakit Kapasitesi: Ucagin yakit depolarinda tasiyabilecegi azami yakit agirligidir.

Birimi galon’dur.

Azami Hiz: Asla asilmamasi gereken hizdir. Asilmasi halinde ugaginda yapisal
deformasyona ugrayabilecegi 6ngoriilmektedir. Birimi knot'tur.

Azami Yatay H1z: Normal operasyonlar i¢cin gecerli azami yatay seyir hizidir. Birimi
knot'tur.

Minimum Tutunma Hizi: Ucagin kontrol edilebilir halde havada tutunmasini
saglayan en diistk seyir hizidir. Birimi knot’tur.

Motor Giicii: Ucagin hareketini saglayan motorun sahip oldugu giictiir. Birimi
beygir giiciidiir.

Yakit Sarfiyati: Ucagin seyir halinde iken gereksinim duydugu yakit miktaridir.

Egitim ucuslari genellikle 5000-7500 feet irtifada gerceklestiginden secilen ugaklar
icin bu irtifalardaki yakit sarfiyatlar1 géz oéniine alinmistir.

Yakit Tipi: Ucagin motorunda kullanilan yakitin tipini belirtmektedir. Genellikle
Av-Gas ve JetA1 gibi yakit tipleri egitim ucaklarinda kullanilmaktadir.

Emniyet: Ucagin pilotlar ve yolcular i¢in sundugu emniyet donanimlari ve yapisal
ozelliklerini temsil etmektedir. Kriter olarak 100.000 ugus saatinde gerceklesen

kaza olarak ifade edilmistir.
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Garanti: Ucagin iskeleti, motoru, pervanesi ve diger tiim donanimlari i¢in verilen
sorunsuzluk teminatidir. Ayrica servis hizmetleri ve garanti sartlar1 da 6nem
tasimaktadir.

Ik Alim: Ucagin satin alinma iicretidir. Calismanin giincelligini korumasi amaciyla
dolar lizerinden tespit edilmistir.

Motor TBO: TBO time between overhaul anlamindadir. Uretici tarafindan énerilen
motorun biiyliik bakim veya revizyon ihtiyaci doguracagi periyottur. Periyotlar saat

olarak belirlenmektedir.

Pervane TBO: Uretici tarafindan énerilen pervanenin biiyiik bakim veya revizyon
ihtiyac1 doguracagi periyottur. Periyotlar saat olarak belirlenmektedir.
Servis: Ucagin bakimini yapmaya yetkili kurulusu temsil etmektedir. Yetkili

kurulusun iilke iginde olmasi ve sayisi kriterin 6nemini etkileyecektir.

4.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Boliim 2.3’te belirtildigi gibi 6ncelikle Avrupa’daki FTO’larda kullanilan egitim
ucaklari tespit edilmistir. Bunlar Tablo 2.1 ve 2.2’de belirtilmistir. Ayn1 béliimde
Tiirkiye’deki FTO’larda kullanilan ugaklara deginilmis ve bunlar da Tablo 2.3’de
verilmistir.

Egitim ucaklan ile ilgili yapilan arastirmada ucaklarin genellikle bes ucak
lreticisinden temin edildigi goriilmistiir. Temel egitim ucaginin tasimasi gereken
ozellikler g6z ontline alindiginda ve uzman gorusleri ile birlikte bu bes tureticiden
ozellikleri birbirine en yakin birer tane ugak secilmistir. Boylelikle karsilastirma icin

bes adet ucak karar problemine alternatif olarak konulmustur.

4.3.1. Cessna 172 Skyhawk

Cessna havacilikta motor ve ugak lreten Amerikan TEXTRON sirketinin
firmalarindan bir tanesidir. Diinyada kullanilan en popiiler temel egitim ucagidir.
1956 yilindan beri iiretilmektedir. Toplamda 43,000 adet iretilmistir ve halen
uretilmektedir [63] . Son 20 yi1lda 5373 adet satilmistir [64, 65].

Cessna 172 Skyhawk’in fotografi ve oOlgiilerine ait li¢ yandan gortnisleri

Gorsel 4.1 ve 4.2'de verilmistir.
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Gorsel 4.2 Cessna 172 U¢ Yandan Gértiniis

4.3.2. Cirrus SR20

Cirrus Aircraft Corporation Amerika’da liretim yapan bir ugak ireticisidir.
Subat 2011 tarihinde Cin Devletine ait Cin Havacilik Endistrisi Gene Havacilik
(China Aviation Industry General Aircraft (CAIGA)) tarafindan satin alinmistir [66].
Cirrus SR20 Modeli 1994 yilindan ilk ugusunu yapmistir. 1999 yilindan bu yana
1295 adet satilmistir [64, 65].

Cirrus SR20'nin fotografi ve ol¢iilerine ait li¢ yandan gortintisleri Gorsel 4.3 ve

4.4’de verilmistir.
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Gorsel 4.3 Cirrus SR20

=

e

Gérsel 4.4 Cirrus SR20 Ug Yandan Goriiniis

4.3.3. Diamond DA40

Diamond Ugak Sanayisi (Diamond Aircraft Industries) Avusturya merkezli
genel havacilik ugaklari ve planor tireticisidir. Diamond DA40 modeli 1997 yilindan
beri tretilmektedir. Son 20 yilda 1935 adet satilmistir [65].

Diamond DA40'1n fotografi ve 6lciilerine ait li¢ yandan goriiniisleri Gorsel 4.5

ve 4.I'de verilmistir.
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Gorsel 4.5 Diamond DA40

38 27

Gorsel 4.6 Diamond DA40 Ust ve Yan Gériiniis

4.3.4. Piper PA28 Archer

Piper Ucak Sirketi (Piper Aircraft, Inc.) Amerika merkezli genel havacilik
ucaklari iiretimi yapan bir sirkettir. 1927 yilinda kurulan sirket 2009 yi1linda tamami
Brunei Sultani tarafindan satin alinmistir [67]. Son 20 y1lda 743 adet satilmistir.

Piper PA28 Archer’in fotografi ve olgiilerine ait li¢ yandan goriintsleri Gorsel

4.7 ve 4.8'de verilmistir.
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Gorsel 4.7 Piper PA28 Archer

12° 10,

Gorsel 4.8 Piper PA28 Archer U¢ Yandan Gériiniis

4.3.5. Tecnam P2010

Tecnam 1948 yilinda italya’da faaliyetine baslamis bir genel havacilik ucak
tireticisidir. Onceleri sadece ucak parcas: iiretirken 1986 yilindan itibaren ugak
tiretmeye baslamistir [68]. Tecnam P2010 modeli 2015 yilinda satisina baslanmis
ve 2015 ve 2016 yillarinda toplam 42 adet satilmistir.
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Tecnam P2010’a ait fotograi ve 6dlciilerine ait li¢ yandan goriiniisler Gorsel 4.9

ve 4.10’da verilmistir.

Gorsel 4.9 Tecnam P2010

10.30 [33.79]

7.97 [26.15]

f——13.35 [10.99] ———

Gorsel 4.10 Tecnam P2010 U¢ Yandan Gériiniis

4.4. Alternatiflerin Kriterlere Gore Girdileri

Alternatifler, kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra alternatifler alt
kriterler icin degerleri tespit edilmistir. Bu degerler asagida tablo halinde

verilmistir.
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Tablo 4.1 Alternatifleri Girdileri

islevsel

Agirliklar

Hizlar

Motor

Bakim

isletme

Cessna Skyhawk

Cirrus SR20

Diamond DA40

Piper Archer

Tecnam P2010

inis Mesafesi - nm 1455 2166 1837 1400 1709
Kalkis Mesafesi - nm 2190 2734 1968 1610 2054
Maks. Tirmanma - fpm 730 725 690 667 1000
Menzil - nm 638 768 984 522 715
Servis Tavani - ft 14.000 17.500 16.400 14.100 12.000
Havada Kalma Suresi - s 6,72 5,4 9,75 4,5 5,54
Bos Agirlik - Ibs 1640 2050 1940 1680 1631
Maks. Parali Yiik - Ibs 918 950 904 870 925
MTOW - lbs 2550 3000 2822 2550 2557
Yakit Agirligi - gal 53 60,5 41 50 63
Maks. Yatay Hiz - kts 129 165 130 125 132
Maks. Hiz - kts 163 200 172 154 166
Stall Hizi - kts 53 56 58 45 46
Motor Giicii - hp 180 200 168 180 180
Yakit Sarfiyati - gal/s 9 10,5 5,6 9,5 12,7
Yakit tipi AvGas AvGas JetA, JetA-1 AvGas AvGas
Motor TBO 2000 2000 2400 2000 1800
Pervane TBO 2000 2000 1800 2000 2000
Servis 1 1 2|Avrupa Kibris, Yunanistan

Garanti - months 24 24+ 24 24 24
Emniyet - acc/100k hour 4,3 3,2 1,19 57 3,6
ilk Alim 400.000 360.000 420.000 330.000 345.000

Bu degerlerin biiytik cogunlugu ucaklarin iiretici tarafindan hazirlanan ugus el

kitaplarindan alinmistir. Sadece servis, emniyet ve ilk alim degerleri baska

kaynaklardan alinmistir. Servis kriteri treticinin yetkilendigi kuruluslarin tespit

edilmesi ile belirlenmistir. Emniyet ucaklarin yiiz bin saat/kaza oram ile

belirlenmistir[69]. ilk alim fiyatlarin ise flyingmag dergisindeki makalelerden

alinmistir [70].

4.5. Ag Sisteminin Kurulmasi

Karar problemi dogrultusunda belirlenen kriter, alt kriter ve alternatifler

salkimlar ve taneler olarak SDs programina aktarilmistir. Ag sisteminin bir

gerekliligi olan etkilesimler gerekli tiim elemanlara eklendikten sonra ag sistemimiz

Sekil 4.5’de verilmistir.

55



Yakut Kapasitesi

u Isletme Karakteristildleri !E

o BER
=

Hizlar BEES

Servis

Sekil 4.5 Etkilesimli Ag Sistemi

Bu agdaki elemanlarin etkilesimlerinin daha rahat goriilmesi i¢in agik halde

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Elemanlar Arasi Etkilesimler

Etkilenen Eleman Etkileyen Elemanlar Etkilenen Eleman Etkileyen Elemanlar
Azami Havada Kalma | Motor giicii Yakit Tipi Alternatifler
Siiresi Yakit sarfiyati
Alternatifler
Azami Tirmanma | Motor giici Azami Hiz Alternatifler
Orani Yakit sarfiyati
Alternatifler
Inis Mesafesi Motor giicii Azami Yatay Hiz Alternatifler
Yakit sarfiyati
Alternatifler
Kalkis Mesafesi Motor giicli Stall Hiz1 Alternatifler
Yakit sarfiyati
Alternatifler
Menzil Yakit sarfiyati Azami Kalkis Agirlign | Azami faydal yiik
Yakat tipi Bos agirhik
Alternatifler Yakit kapasitesi
Alternatifler
Servis Tavani Motor giicli Azami Faydali Yik Bos agirlik
Yakit sarfiyati Yakit kapasitesi
Alternatifler Alternatifler
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Emniyet Alternatifler Bos Agirlik Motor giicii
Yakit sarfiyati
Alternatifler
Garanti Alternatifler Yakit Kapasitesi Yakit sarfiyati
Yakat tipi
Alternatifler
IIk Alim Alternatifler Cessna Skyhawk Tiim elemanlar
Motor TBO Alternatifler Cirrus SR20 Tim elemanlar
Pervane TBO Alternatifler Diamond DA40 Tim elemanlar
Servis Alternatifler Piper Archer Tiim elemanlar
Motor Giicii Azami Tirmanma Tecnam P2010 Tim elemanlar
Inisi Mesafesi
Kalkis Mesafesi
Servis Tavani
Azami Hiz
Azami Yatay Hiz
Tutunma Hizi
Yakit Sarfiyati Alternatifler

4.6. Kriter Degerlerinin Doniistiiriillmesi

ikili karsilastirmalar adimina gecmeden 6nce alternatiflerin kriterlere gére
sahip oldugu degerlerin AAS programinda kullanilan 6lcege c¢evirmemiz
gerekmektedir. Nitel degerlendirmelerde bu doéniisiim sahislarin yargilan ile
yapilirken bu ¢alismada elimizde ¢cogunlukla sayisal degerler bulundugundan “oran
sistemleri” kullanilmistir. Normalde 1-9 arasindaki sayilardan olusan 6l¢ek gerek
goruldigi kisimlarda 1-5 ve 1-3 arasina indirilmistir. Bu dontisiimler asagidaki

verilen formiille yapilmistir.

(co—cn)

(cmak=Cmin)

t x +1 (4.1)

Denklemleri kullanilmistir. Burada; t AAS yonteminin ikili karsilastirmalarda
kullanilan 6l¢ceginin azami degeri, cn karsilastirilan alternatiflerden degeri kiiciik
olani, co karsilastirilan alternatiflerden degeri biiyiik olani, cmak degerlendirilen
kriter i¢in alternatifler arasindaki en biiyiik degeri, cmin degerlendirilen kriter icin

alternatifler arasindaki en biiyiik degeri ifade etmektedir. Ornegin inis mesafesi icin;

Tablo 4.3 Inis Mesafesi Tablosu

Cessna Skyhawk |Cirrus SR20 |Diamond DA40 (Piper Archer [Tecnam P2010
1455 2166 1837 1400 1709

linis Mesafesi - nm
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Inis mesafesi degerinde Denklem (4.1) kullanilip asagidaki Tablo 4.4 elde
edilmistir. Inis mesafesi 6nemli bir kriter oldugu icin burada ¢t=8 olarak alinmustir.
Boylece 6lgek araligi 1-9 olarak kullanilmistir.

Tablo 4.4 Inis Mesafesi Olceklenmis Hal Tablosu

inis Mesafesi - nm
Cessna | Cirrus | Diamond | Piper | Tecnam
Cessna 1 8 5 4
Cirrus 1
Diamond 4 1
Piper 2 9 6 1 4
Tecnam 6 2 1

Tablo 4.4’de gortildiigii tizere Cessna 1455nm degeri ile Cirrus’'un 2166nm lik
degerine 8 baskindir. Bu nedenle Cirrus ise Cessna’ya 1/8 baskindir. Ayrica Cessna
Diamond’a 5, Tecnam’a 4 baskindir. Cessna satirinda Piper siitunun bos olmasinin
nedeni, Piper'in Cessna’ya baskin olmasindan dolayr bu deger Piper satirina
yazilmistir. Bu degerde Piper satirinin Cessna stitununda 2 olarak gorilmektedir.
Eger Cessna satirinin Piper siitunundaki deger 1/2 olarak yazilmalydi. Fakat ikili
karsilastirmalar icin bu degerler yeterli oldugundan tablolarda sadece tam sayi
kisimlar1 yazilmis, rasyonel degerler yazilmamistir. Kriter degerlerinin
dontstirilme islemleri yapilmis ve asagidaki matrisler bulunmustur.

islevsel alt kriterleri icin doniisiimler;

inis Mesafesi - nm Kalkis Mesafesi - nm

Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam
Cessna 1 8 5 4 Cessna 1 5
Cirrus 1 Cirrus 1
Diamond 4 1 Diamond 3 6 1 2
Piper 2 9 6 1 Piper 5 9 1 4
Tecnam 6 2 1 Tecnam 2 6 1

Maks. Tirmanma - fpm Menzil - nm

Cessna |[Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnham
Cessna 1 1 2 3 Cessna 1 2
Cirrus 1 2 2 Cirrus 2 1 3 1
Diamond 1 2 Diamond 4 3 1 5 3
Piper 1 Piper 1
Tecnam 7 8 8 9 1 Tecnam 2 3 1

Servis Tavani - ft Havada Kalma Siiresi - saat

Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond |Piper Tecnam
Cessna 1 2 Cessna 1 3 4 3
Cirrus 2 1 1 2 3 Cirrus 1 2
Diamond 2 1 2 3 Diamond 6 8 1 9 7
Piper 1 1 2 Piper 1
Tecnam 1 Tecnam 1 3 1
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Agirliklar alt kriterleri icin doniistimler;

Bos Agirlik - Ibs Maks. Parali Yiik - Ibs
Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam
Cessna 1 9 7 2 Cessna 1 1 2
Cirrus 1 Cirrus 2 1 2 3 2
Diamond 3 1 Diamond 1 2
Piper 8 6 1 Piper 1
Tecnam 1 9 7 2 1 Tecnam 1 2 2 1
MTOW - Ibs Yakit Agirligi - gal
Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam
Cessna 1 Cessna 1 2 1
Cirrus 3 1 2 3 3 Cirrus 2 1 3 2
Diamond 2 1 2 2 Diamond 1
Piper 1 1 Piper 2 1
Tecnam 1 1 1 Tecnam 2 1 3 2 1
Hizlar alt kriterleri i¢cin dontistimler;
Maks. Yatay Hiz - kts Maks. Hiz - kts
Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam
Cessna 1 1 Cessna 1 2
Cirrus 5 1 5 5 4 Cirrus 4 1 3 5 4
Diamond 1 1 2 Diamond 2 1 3 2
Piper 1 Piper 1
Tecnam 1 1 2 1 Tecnam 1 2 1
Stall Hizi - kts
Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam
Cessna 1 3 4
Cirrus 1 2
Diamond 1
Piper 6 8 9 1 2
Tecnam 5 7 8 1
Motor alt kriterleri i¢cin dontisiimler;
Motor Giicii - hp Yakit Sarfiyati - gal/s
Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond |Piper Tecnam
Cessna 1 4 Cessna 1 3 2 5
Cirrus 6 1 9 6 6 Cirrus 1
Diamond 1 Diamond 5 7 1 5 9
Piper 1 4 1 1 Piper 2 1 5
Tecnam 1 4 1 Tecnam 1
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Bakim alt kriterleri i¢cin doniistimler;

Motor TBO Pervane TBO
Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam
Cessna 1 2 Cessna 1
Cirrus 1 1 2 Cirrus 1 1 1 1
Diamond 1 Diamond 3 3 1 3 3
Piper 1 1 2 1 Piper 1 1 1
Tecnam 2 2 3 2 1 Tecnam 1 1
Servis
Cessna |Cirrus Diamond [Piper Tecnam

Cessna 1 1 2 2

Cirrus 1 2 2

Diamond 2 2 1 3 3

Piper 1 1

Tecnam 1

isletme alt kriterleri i¢in déniisiimler;

ilk Ahm Emniyet - acc/100k hours
Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnam Cessna [Cirrus Diamond |Piper Tecnham
Cessna 1 3 Cessna 1 3
Cirrus 5 1 6 Cirrus 3 1 5 2
Diamond 1 Diamond 7 5 1 9 5
Piper 7 4 9 1 2 Piper 1
Tecnam 6 8 1 Tecnam 2 5 1

Bu hesaplamalarla tiim nicel degerler karsilastirilmistir. Nitel degerlere sahip
yakait tipi, servis ve garanti kriterleri i¢cin hesaplama yapilmamistir. Bu kriterler icin

ikili karsilastirmalar uzman yargilari ile yapilmistir.

4.7. Ikili Karsilastirmalar

ikili karsilastirmalar Tablo 4.2’'deki etkilesimler ve B6liim 4.6’daki
donlisimlerden faydalanarak programa girilmistir. Karar probleminde AAS
yontemiyle en dogru karari alabilmek i¢in ikili karsilastirmalara girilen cevaplarin
tutarli olmasi gerekmektedir. AAS yonteminde bu tutarlilik orani1 0,10 degerinin
altinda olmasi gerekmektedir. Programi yapilan ikili karsilagtirmalar i¢in eszamanli
olarak tutarlik hesabi1 yapmakta ve bunu kullaniciya sunmaktadir. Yapilan tiim ikili
karsilastirmalarda bu konuda olabildigince hassasiyet gosterilmis ve tiim
karsilastirmalarda istenen tutarlilik orani saglanmistir. Biitiin ikili karsilagtirmalar

EK 1’de verilmistir. Ornek ikili karsilastirma ekrani1 Gérsel 4.11‘de verilmistir.
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Restore Copy to clipboard

Gorsel 4.11 [kili Karsilastirma Penceresi

Bu pencerede Cessna alternatifi icin Islevsel salkimindaki tanelerin baskinlik
dereceleri 1-9 6lgegine gore girilmistir. Bu karsilastirma i¢in tutarlik orani 0.01495
olarak hesaplanmistir. Tutarlilik orani istenen degerin ¢ok altinda olmasi sonucun
dogruluguna katki saglamistir. Tiim ikili karsilastirmalardan yapildiktan sonra

supermatrislerin hesaplanmasina gecilmistir.

4.8. Siipermatrisler

ikili karsilastirmalar sonucu blok matrisler elde edilmistir. Bu kii¢ciik matrisler
parcalar halinde birlestirilerek bir siipermatris olusturulmustur. Bu yeni
olusturulan siipermatris agirliklandirilmamis siipermatris denilmektedir. Burada
satirlar etkilenen, siitunlar ise etkileyen elemanlar1 gostermektedir. Cok sayida
matrisin birlesmesinden olusan bu slpermatris stokastik degildir. Yani bir
sttunundaki degerlerin toplami birden biiytliktiir. Bu stipermatris Gorsel 4.12’de
verilmistir.

Sonraki asamada ise agirliklandirilmamis matirsin agirliklandirilmis matrise
dontstiirilmustiir. Kriterlerin kendi aralarinda karsilastirmalari sonucu elde edilen
degerler problemin tamamda kullanilamayacagi i¢in bu degerler bulunduklari
stitunun agirhigiyla carpilmistir. Stipermatris daha sonra siitunlari toplami bir
olacak sekilde diizenlenmis ve stokastik hale getirilmistir. Agirliklandirilmis
stipermatris Gorsel 4.13’de verilmistir.

Cozlime ulasabilmek icin slipermatrisin satirlarinin kararhi hale gelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle agirliklandirilmis siipermatrisin satirlari esitleninceye
kadar kuvveti alinmistir. Satirla esitlenmis yani kararl hale gelmis bu siipermatrise

limit stipermatris denilmektedir. Limit siipermatris Gorsel 4.14’de verilmistir.

61



9

e Main Network: Trainers.sdmod: Unweighted Super Matrix

m} X

Cessna ~
Cirrus ~
Diamond~
Piper A~
Tecnam ~
Azami K~

Stall H~
Emniyet

Garanti

11k Alim
Motor G~
Yakit S~
Yakit T~
Azami H~
Azami T~
inis Me~
Kalkig ~
Menzil

Servis ~

Cessna ~ Cirrus ~

0.00000

0.10650

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.31112
0.440868
0.03550
0.21270
0.20000
0.20000
0.60000
0.47059
0.47059
0.05882
0.11685
0.68334
0.19981
0.79276
0.13122
0.07602
0.06979
0.06979
0.04191
0.04191
0.21089
0.56572

Diamond~ Piper A~ Tecnam ~ Azami K~ Azami P~

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.54948
0.23894
0.14661
0.06497
0.22222
0.11111
0.66667
0.62501
0.23849
0.13650
0.09091
0.81818
0.09091
0.05263
0.47368
0.47368
0.33234
0.02802
0.05123
0.10279
0.33234
0.15328

0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
00000 0.00000
00000 0.00000
06406 0.03708
06406 0.15731
66418 0.47192
20771 0.33370
25000 0.16342
25000 0.29696
50000 0.53961
09091 0.15125
0.09091 0.09051
0.81818 0.75825
0.09091 0.32551
0.09091 0.07013
0.81818 0.60436
0.33307 0.66667
0.56954 0.16667
0.09739 0.16667
0.03610 0.05411
0.03610 0.48312
0.39128 0.17683
0.39128 0.17683
0.03610 0.08037
0.10913 0.02874

cocococococoooo

0.12372
0.39454
0.23431
0.12372
0.12372
0.00000
0.17818
0.75140
0.07042
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.18232
0.34553
0.16120
09684
21412
00000
00000
50000
50000
00000
00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

cocoococooo

Bog A1~ Yakit K~ Motor T~ Pervane~

0.34761
0.02973
0.05447
0.22058
0.34761
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.87500
0.12500
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.15777
0.29783
0.08879
0.15777
0.29783
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.25000
0.75000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.18432
0.18432
0.34908
0.18432
0.09796
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.23077
0.23077
0.07692
0.23077
0.23077
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Servis

0.20627
0.20627
0.36894
0.10927
0.10927
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami H~
0.11994
0.47946
0.21010
0.07056
0.11994
00000
00000
00000
00000
00000
00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

cocococoo

Azami Y~ Stall H~

0.11259
0.53633
0.12965
0.08650
0.13493
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.12752
0.05268
0.03611
0.50208
0.28161
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Emniyet
0.07526
0.18507
0.57540
0.03609
0.12818
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Garanti
0.07692
0.69231
0.07692
0.07692
0.07692
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

11k Alim Motor G~ Yakit S~ Yakit T~ Azami H~

0.04505 0.11926 0.20627
0.17270 0.60420 0.20627
0.03879 0.03801 0.36894
0.46339 0.11926 0.10927
0.28008 0.11926 0.10927
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.45454 0.00000
0.00000 0.45454 0.00000
0.00000 0.0%091 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.54394 0.00000
0.00000 0.04691 0.00000
0.00000 0.20458 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.20458 0.00000

0.11111
0.11111
0.55556
0.11111
0.11111
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.17734
0.07293
0.62399
0.04249
0.08327
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.10000
0.90000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami T~
0.11877
0.10693
0.07101
0.04888
0.65441
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.90000
0.10000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Inig Me~
0.32105
0.03075
0.07683
0.44584
0.12553
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.50000
0.50000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Kalkig ~
0.09556
0.03197
0.21133
0.51582
0.14532
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.90000
0.10000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Menzil

0.10629
0.18439
0.45890
0.06603
0.18439
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.90000
0.10000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Servis ~
0.15777
0.29783
0.29783
0.15777
0.08879
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.90000
0.10000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Gorsel 4.12 Agirliklandirilmamaig Stipermatris

mr Main Network: Trainers.sdmod: Weighted Super Matrix

a X

Cessna ~
Cirrus ~
Diamond~
Piper A~
Tecnam ~
Azami K~
Azami P~
Bog Af1~
Yakit K~
Motor T~
Pervana-~
Servis
Azami H~
Azami Y~
Stall H~
Emniyet
Garanti
11k Alim
Motor G~
Yakit S~
Yakit T~
Azami H~
Azami T~
iniz Me~
Kalkig ~
Menzil
Servis ~

Cessna ~ Cirrus ~

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00160
0.00827
0.02347
0.00533
0.06421
0.08421
0.12842
0.04979
0.02740
0.09047
0.10646
0.0354%
0.10646
0.04824
0.08138
0.01144
0.01569
0.00898
0.07238
0.02496
0.00966
0.01569

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.01203
0.01704
0.00137
0.00822
0.05137
0.05137
0.15411
0.07890
0.078%90
0.00986
0.02903
0.16974
0.04963
0.11182
0.01851
0.01072
0.01028
0.01028
0.00618
0.00618
0.03108
0.08337

Diamond~ Piper A~ Tecnam ~

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02124
0.00924
0.00567
0.00251
0.05708
0.02854
0.17123
0.10479
0.03999
0.02289
0.02258
0.20324
0.02258
0.00742
0.06682
0.06682
0.04898
0.00413
0.00755
0.01515
0.04898
0.02259

0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00248 0.00143
0.00248 0.00608
0.02568 0.01825
0.00803 0.01290
0.06421 0.04197
0.08421 0.07&27
0.12842 0.13860
0.01524 0.02536
0.01524 0.01517
0.13718 0.12713
0.02258 0.08086
0.02258 0.01742
0.20324 0.15012
0.04698 0.09404
0.08034 0.02351
0.01374 0.02351
0.00532 0.00797
0.00532 0.07120
0.05766 0.02606
0.05766 0.02606
0.00532 0.01184
0.01608 0.00424

Azami K~
0.11138
0.35518
0.21094
0.11138
0.11138
0.00000
0.01777
0.07436
0.00702
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami P~
0.16413
0.31106
0.14511
0.08718
0.19276
0.00000
0.00000
0.04988
0.04988
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Bog A1~ Yakit K~

0.27635
0.02364
0.04330
0.17536
0.27635
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.17937
0.02562
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.12543
0.23678
0.0705%
0.12543
0.23678
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.05125
0.15374
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Motor T~
0.18432
0.18432
0.34908
0.18432
0.09796
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Pervane~
0.23077
0.23077
0.07692
0.23077
0.23077
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Servis

0.20627
0.20627
0.36894
0.10927
0.10927
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami H~ Azami Y~

0.11994
0.47946
0.21010
0.07056
0.11994
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.11259
0.53633
0.12965
0.08650
0.13493
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Stall H~ Emniyet

0.12752
0.05268
0.03611
0.50208
0.28161
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.07526
0.18507
0.57540
0.03609
0.12818
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Garanti
0.07692
0.69231
0.07692
0.07692
0.07692
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

11k Alim Motor G~ Yakit S~ Yakit T~

0.04505 0.05421 0.20627
0.17270 0.27464 0.20627
0.03879 0.01728 0.3689%4
0.46339 0.05421 0.10927
0.28008 0.05421 0.10927
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.04132 0.00000
0.00000 0.04132 0.00000
0.00000 0.00826 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.24724 0.00000
0.00000 0.02132 0.00000
0.00000 0.09299 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.09293 0.00000

0.11111
0.11111
0.55556
0.11111
0.11111
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami H~

0.05911
0.02431
0.20800
0.01416
0.02775
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.08667
0.60000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Azami T~ Inis Me~

0.03959
0.03564
0.02367
0.01629
0.21814
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.06667
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.10702
0.01025
0.02561
0.14861
0.04184
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.33333
0.33333
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.03185
0.01066
0.07044
0.17194
0.04844
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.06667
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Kalkig ~ Menzil

0.03543
0.06146
0.15297
0.02201
0.08146
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.06667
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Servis ~
0.05259
0.09328
0.09928
0.05259
0.02980
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.06667
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Gorsel 4.13 Agirliklandirilmis Stipermatris
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s Main Network: Trainers.sdmod: Limit Matrix

a X

Cessna ~
Cirrus ~
Diamond-~
Piper A~
Tecnam ~
Azami K~
Azami P~
Bog Aa~
Yalkat K~
Motor T~
Pervane~
Servis
Azami H~
Azami Y~
Stall H~
Emniyet
Garanti
11k Alim
Motor G~
Yalkat S~
Yakit T~
Azami H~
Azami T~
tnig Me~
Kalkig ~
Menzil
Servis ~

Cessna ~ Cirrus ~ Diamond~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.075717
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Piper A~ Tecnam ~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Azami K~ Azami P~ Bog AJi1~ Yakit K~ Motor T~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Pervane~
0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Servis

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02180
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Azami H~
0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Azami Y~
0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Stall H~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Emniyet
0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.042%6
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Garanti
0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

11k Alim Motor G~ Yakit S~ Yakit T~ Azami H~ Azami T~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07388
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07398
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07398
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Inig Me~ Kalkig ~

0.06341
0.13444
0.09573
0.07398
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.0299%5
0.02160
0.02888
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Menzil

0.06341
0.13444
0.09573
0.07998
0.07105
0.00405
0.00440
0.00609
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.02995
0.02160
0.02988
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Servis ~
0.06341
0.13444
0.09573
0.07388
0.07105
0.00405
0.00440
0.00809
0.00349
0.02456
0.02426
0.06537
0.0299%5
0.02160
0.02888
0.02037
0.04757
0.04251
0.07577
0.04296
0.01259
0.00806
0.02657
0.01422
0.01737
0.01075
0.02300

Gorsel 4.14 Limit Siipermatris




4.9. Sentez ve Oncelikler

Karar problemi yapilan islemler sonucunda ulasilan limit siipermatris

incelendiginde ortaya ¢ikmistir. Sonug ekrani Gorsel 4.15'de verilmistir. Tablodaki

“raw” siitunu limit silipermatristen aynen alinmistir. Bu degerler ftzerinden

normallestirme yapilip tim alternatiflerin degerler toplami bir olacak sekilde

doniistiriilmiis bu da “normals” siitununda verilmistir.

& New synthesis for: Super Decisions Ma.. — O X

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Super
Decisions Main Window: Trainers.sdmod: ratings

Name

| Graphic

Cessna Skyhawk

Cirrus SR20

Diamond DA40

Piper Archer

Tecnam P2010

Okay

Copy Values

ldeals Normals

Raw

0.471645/0.142614

0.063407

1.0000000.302375

0.134439

0.712078]0.215315

0.095731

0.594922/0.179890

0.079981

0.528502/0.159806

0.071051

Gorsel 4.15 Sonu¢ Ekrani

Sonug ekrani incelendiginde 0.30’luk degeriyle Cirrus SR20 en uygun ugak

olarak bulunmustur. Daha sonra sirasiyla Diamond Da40, Piper Archer, Tecnam

P2010 ve Cessna Skyhawk gelmektedir. Alternatiflerin degerlerine gore siralamasi

Tablo 4.5'de verilmistir.

Tablo 4.5 Alternatiflerin Siralamasi

Sira | Alternatif Deger

1 Cirrus SR20 0,302375
2 Diamond DA40 0,215315
3 Piper Archer 0,179890
4 Tecnam P2010 0,159806
5 Cessna Skyhawk | 0,142614
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Kriterlerin karar problemindeki etkilerinin gosterildigi oncelikler tablosu

Gorsel 4.16’da verilmistir.

& Super Decisions Main Window: Trainers.sdmo... — O X
Here are the priorities.

lcon Name ‘ |Norma|ized by Cluster| Limiting
No lcon|Cessna Skyhawk 0.14261 0.063407
No lcon| Cirrus SR20 0.30238 0.134439
No lcon|Diamond DA40 0.21532 0.095731
No lcon| Piper Archer 0.17989 0.079981
No lcon| Tecnam P2010 0.15981 0.071051
No lcon| Azami Kalkis Agirligi 0.22471 0.004052
No lcon| Azami Parah Yuk 0.24407 0.004401
No lcon| Bos Agirlik 0.33762 0.006088
No lcon| Yakit Kapasitesi 0.19360 0.003491
No lcon| Motor TBO 0.21507 0.024560
No lcon| Pervane TBO 0.21248 0.024264
No lcon|  Servis 0.57245 0.065372
No lcon| Azami Hiz 0.36776 0.029948
No lcon| Azami Yatay Hiz 0.26526 0.021601
No lcon| Stall Hizi 0.36698 0.029884
No lcon| Emniyet 0.18440 0.020365
No lcon| Garanti 0.43073 0.047570
No lcon| ilk Alim 0.38488 0.042506
No lcon| Motor Glicl 0.57702 0.075775
No lcon| Yakit Sarfiyati 032714 0.042961
No lcon| Yakit Tipi 0.09583 0.012585
No lcon| Azami Hav. Kal. Str. 0.08061 0.008058
No lcon|/Azami Tirmanma 0.26576 0.026567
No Icon| Inis Mesafesi 0.14227 0.014222
No lcon| Kalkis Mesafesi 0.17379 0.017373
No lcon| Menzil 0.10751 0.010747
No lcon| Servis Tavani 0.23008 0.023000
Okay | Copy Values

Gorsel 4.16 Oncelikler Tablosu

Oncelikler tablosu incelendiginde egitim ucag1 seciminde sirasiyla motor giicti,
servis ve garanti en etkili ti¢ kriter olarak tespit edilmistir. En etkisiz ii¢ kriter ise
azami havada kalma siiresi, yakit tipi ve menzil olarak tespit edilmistir. Kriterlerin

agirliklarina gore siralanmis hali Tablo 4.6'da verilmistir.
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Tablo 4.6 Kriterlerin Siralamasi

Sira | Kriter Deger

1 Motor giicii 0,57702
2 Servis 0,57245
3 Garanti 0,43073
4 Ik alim 0,38488
5 Azami hiz 0,36776
6 Stall hizi 0,36698
7 Bos agirlik 0,33762
8 Yakit Sarfiyati 0,32714
9 Azami tirmanma orani 0,26576
10 | Azamiyatay hiz 0,26526
11 Azami faydal yuk 0,24407
12 Servis tavani 0,23008
13 Azami kalkis agirhigi 0,22471
14 Motor TBO 0,21507
15 Pervane TBO 0,21248
16 Yakit kapasitesi 0,19360
17 Emniyet 0,18440
18 Kalkis mesafesi 0,17379
19 | Inis mesafesi 0,14227
20 Menzil 0,10751
21 Yakait tipi 0,09583
22 Azami havada kalma siiresi | 0,08061
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BESINCIi BOLUM
5. SONUC

5.1. Sonug, Tartisma ve Oneriler

Diinyanin kiiresellesmesi, halkin refah seviyesinin artmasi ve gelismis
teknolojilerin daha ulasabilir seviyelere gelmesiyle havacilik hem daha ¢ok 6nem
kazanmis hem de havacilifa olan ragbet artmaktadir. Ozellikle sivil havacihiga olan
talebin artmasiyla havacilik sektoriinde ihtiya¢ duyulan yetismis eleman ihtiyaci
stirekli artmaktadir. Havacilik sektériindeki en 6énemli elemanlardan biri pilotlardir.
Artan pilot ihtiyacim1 karsilamak i¢in devlet ve askeri kaynaklarin yaninda sivil
okullara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Ac¢ilan FTO’lar hem diger FTO’lar ile rekabet
etmek hem de sektorin ihtiyaclar1 dogrultusunda en kaliteli egitimi vermeye
calismaktadirlar. Kalite ve rekabeti saglamak icin FTO’larin yerinde Kkararlar
vermeleri ¢ok 6nemlidir. Bu kararlardan belki de en 6nemlisi dogru egitim u¢aginin
hangisi olduguna karar vermektir. Egitim ucagi direk ve dolayl olarak FTO’larin en
biiyiik maliyet kalemlerinden birini olusturmaktadir. Ayrica ugus derslerinin
kalitesinde de en etkin rol oynayan bilesenlerin basinda gelmektedir.

Bu c¢alismada oncelikle Tiirkiye’de ve Avrupa’da egitim ugaklari hakkindaki
yasak diizenlemeler incelenmistir. Diizenlemelerde egitim ugaklarinin tasimasi
gereken oOzellikler ve asgari sartlar tespit edilmistir. Bu ozellikler ve sartlar
kapsaminda yine Avrupa ve Tirkiye’deki FTO’lar taranmis ve kullanilan temel
egitim ucaklar: belirlenmistir. Arastirma sirasinda egitim ucaklarinin son yillarda
cogunlukla bes tireticiden temin edildigi goriilmustiir. Bu tireticiler Cessna, Cirrus,
Diamond, Piper ve Tecnam sirketleridir. Bu iireticelerin ugaklarin arasindan en ¢ok
tercih edilen ve benzer 6zellikler tasiyan bes alternatif se¢ilmistir.

Temel egitim ugaklarinin performans ve isletme karakteristiklerini incelemek
icin bu konularda kriter uzmanlar yardimiyla tespit edilmistir. Kriter belirleme
asamasinda o6gretmen pilotlar, askeri pilotlar, FTO yoneticileri ve
akademisyenlerden goriis alinmistir. Goriismeler sonucunda 22 kriter belirlenmis
ve bunlar 6 ana kriterde toplanmistir.

Calismada hem alternatiflerin degerlendirilmesi hem de kriterlerin agirliklar:
tespit edilmek istendiginden yontem olarak CKKV yontemlerinden AAS yontemi

kullanilmistir. Yontem karar problemini bir ag sekliden degerlendirip tim
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elemanlarin birbirleriyle olan ilisiklerini dikkate almaktadir. Agirliklandirma
asamasinda ise ikili karsilastirmalar yontemini kullanmaktadir. Hesaplamalar ise
matris islemleri ile yapilmakta ve siipermatris gibi kendine 6zgii matris ¢esitlerini
icermektedir. Bu calisma icin siipermatris 27x27 bir matristir. Boyle biiyiik bir
matris lizerinde hesaplamalar zor olacagindan ve hataya yer vermemek icin AAS
sistemi icin hazirlanmis olan bir paket program olan SuperDecisions’tan
faydalanilmistir. Karar agy, ikili karsilastirmalar bu program araciligi ile yapilmistir.
Program sonug¢ olarak slipermatrisleri, kriterlerin ve alternatiflerin agirliklarini
sunmustur.

Sonug olarak bes alternatif arasindan Cirrus SR20 en yiiksek puani almis ve en
uygun alternatif olarak tespit edilmistir. Daha sonra sirasiyla Diamond DA40, Piper

Archer, Tecnam P2010 ve Cessna Skyhawk gelmistir.

Alternatifler

0,302375
0,17989
0,159806
l B

Cirrus SR20 Diamond DA40 Piper Archer Tecnam P2010  Cessna Skyhawk

Sekil 5.1 Alternatiflerin Puanlari

Egitim ucag1 performans ve isletme acisindan incelendiginde belirlenen kriter
arasinda en onemlilerinin motor giicii, servis ve garanti oldugu goriilmiistiir. En
etkisiz kriterler ise menzil, yakit tipi ve azami havada kalma siiresi oldugu

bulunmustur.
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Kriterler

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Servis I
ik alim T——

Garanti
Emniyet m—
Menzil =

Yakit tipi .

Azami hiz E—
Stall iz ———

[=]
Motor glici I

Bos agirhk m—

Servis tavan I

Azami kalkis agirhg) —

Motor TBO

Pervane TBO I

Yakit kapasitesi
inis mesafesi =

Yakit Sarfiyati

Azami yatay hiz ——
Azami parah yiik ———
Kalkis mesafesi s

Azami trmanma oran
Azami havada kalma... =

Sekil 5.2 Kriterlerin Puanlari

Egitim uc¢agl alimlarinda FTO’larin yoneticilerin bdyle bir ¢alisma
yapmalarinda ya da en azindan kriterlerin etkilerini géz 6niinde bulundurmalarinda
fayda goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma ugus simiilatorii se¢imi yapacaklara da yol

gosterecek ve yardim saglayabilecektir.
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