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OZET

Bu calismanin amaci; ¢ok kriterli, belirsizligin oldugu bir ortamda
alternatif 3 temel egitim ugagini (KAl KTX-1, T-6A TEXAN Il, EMB 314
Super Tucano) degerlendirerek alternatifler arasindan optimal se¢im
yapmaktir. Silah sistemlerinin performanslarini degerlendirmek c¢ok
asamali bir sure¢ olup ¢ok faktorlii 6zelliklere sahiptir. Bu kapsamda;
ilk olarak konusunda uzmanlarla yapilan goriismelerde 5 adet
performans kriteri ve bu kriterlere bagh 22 adet alt performans kriteri
(indeks) elde edilmistir. Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi ile
hiyerargik yapi olusturularak kriterlere ve indekslere ait 6nem agirliklar
belirlenmistir. Gri iligkisel Analiz (GIA) yéntemi ise, her bir kriter ve
indeksin tercih edilebilirlik sirasini belirlemek igin kullaniimigtir. Sonug¢
olarak, AHP ve GIA yéntemleri birbirine entegre edilerek problem

Hiyerarsik Gri iligkisel Analiz (HGIA) yéntemi ile ¢éziilmiistiir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to make the optimum selection among the
alternatives considering three basic training aircraft (KAl KTX-1, T-6A
TEXAN II, EMB 314 Super Tucano) in an environment of multiple criteria
and uncertainty. The performance assessment of the weapon systems
is a multi-level process and has multiple attributes. In this respect;
firstly, five performance criteria and 22 dependent sub-performance
criteria (index) were obtained during the interviews with the field
experts. Hierarchies were defined by using Analytic Hierarchy Process
(AHP) and weights were assigned for the criteria and the index. Grey
Relational Analysis (GRA) was used to determine the priority for each
criterion and indice. Consequently, AHP and GRA methodologies were
integrated and the problem was solved using Hierarchy Grey Relational
Analysis (HGRA).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Kisaltmalar Aciklama

PCA Temel bilesenler analizi

RI Rassallik indeksleri

RWR Radar ikaz alicisi

SAW Simple additive weights

TOPSIS Technique for order preference by similarity to an

ideal solution



1. GiRIS

GUnUumuz savaslarinda hava hakimiyetinin dnemi gittikge artmaktadir. Bu da
en modern ucgaklarla techiz edilmis kuvvetli bir hava gucl ve bunu kullanacak
nitelikli personelle mimkin olabilir. Nitelikli personel olmadan silah

sistemlerinin etkinlikle kullanilmasi mamkuan degildir.

Hava Kuvvetlerinin en o6nemli yatirrmi, kullanilan silah sistemlerinin
Ozelliklerinden dolayi iyi yetismis ve alaninda uzmanlasmis personeldir. Bu
kapsamda; savas pilotlari, gucll bir yetenege, ani karar verme ve degisen
sartlara uyum saglayabilecek deneyime sahip olmalidir. Deneyim, gunluk ve
rutin egitimlerle elde edilir. Pilotlar, ya ugus simulatorleri ya da fiziki ugus

egitimleri ile egitilirler.

Yeni nesil savas ucgaklar Uretildiginde, es zamanli olarak 6zel amagh temel
egitim ucaklari gelistiriimekte olup temel egditim ugaklari daha buyuk, daha
hizli, daha pahali jet ugaklarina gegmeden onceki ilk adimdir. Temel egitim
sureci, pilot adaylarinin ileri seviye ugus igin gerekli olan tim deneyimleri

elde etmesi igin gerekli temel ugus egitim programlarini kapsamaktadir.

Dunyada pilot egitimlerinin yeni ve iyi donanimli egitim ucaklari ile yapiimasi
yonunde bir egilim vardir. Pilot egitiminde asil amag, sadece pilotaj egitiminin
etkinligini maksimize etmek degdil ayni zamanda maliyetleri de minimize
etmektir. Bu nedenle, egitim icin en etkili hareket tarzinin optimal maliyetle

temin edilmesi ¢gok 6nemlidir.

Teknolojik gelismeler neticesinde harp ugaklarinin performanslarinda ortaya
clkan artislar, bir pilotun yetistiriimesi icin gerekli olan egitim, ugak ve
sistemlerinin de geligtiriimesi gerekliligini guindeme getirmistir. Bugun bircok
Ulkede kullanilan egitim ucgaklari ya omurlerini doldurmak Uzeredir ya da

gunun ihtiyaglarina cevap verememektedir.



Bazi Ulkeler 1950’li yillara ait egditim ucaklarini kullanmaktadir. Cesitli
modernizasyon iglemlerine ragmen bu ugaklar, ana platformunun eski
olmasindan dolayr gunumuiz ihtiyaclarina cevap veremeyerek demode

olmustur.

Savunma sektorinde egitim ugagi dreten birgok firma bulunmakta olup KAI,
Raytheon Aircraft ve Embraer firmalari sektorin en guglU rakipleri arasinda

gOsterilmektedir.

Tez calismasinin oncelikli amaci, sirasiyla yukarida adi gegen firmalar
tarafindan Uretilen KAl KTX-1, T-6A TEXAN Il ve EMB-314 Super Tucano
temel egitim ucgaklarini 5 adet performans kriteri ve bu kriterlere ait 22 alt
kriteri (indeks) dikkate olarak HGIA yéntemiyle karsilastirmak ve alternatifler

arasindan optimal se¢imi yapmaktir.

Calismada ilgilenilen problem, karar verme problemi oldugundan, ¢ok ol¢utlu
karar verme yodntemlerinden Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), Gri lligkisel
Analiz (GIA) ve bu iki ydntemin birbirine entegrasyonundan olusan Hiyerarsik

Gri lligkisel Analiz (HGIA) ydntemi problemin ¢éziimiinde kullanilmistir.

Bu kapsamda; ikinci bolimde, AHP yontemi anlatiimis ve farkli alanlarda

yaplilan literatlr galismalari incelenmigtir.

Uglincii boliimde; GIA ve HGIA yontemi anlatilmis ve farkl alanlarda yapilan

literatur ¢alismalari incelenmistir.

Doérdincl boélumde; temel egitim ugagi sec¢im problemi tanimlanarak
alternatifler ve bu alternatiflere ait kriterler ve indeksler tanitilmig, HGIA

yontemi kullanilarak problemin ¢éziamu gergeklestiriimigtir.

Besinci bolimde; sonug ve oneriler boluminde, yapilan ¢alismanin katkilari,

uygulama sonuglarinin degerlendirmesi ve ileriye donuk oneriler sunulmustur.



2. ANALITIK HIYERARSI PROSESi YONTEMI

Analitik Hiyerarsi Prosesi, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi
tarafindan ortaya atilan, 1977’'de ise Saaty tarafindan gelistirilen ve ¢ok
kriterli karar problemlerinin ¢6zimunde etkin kullanim saglayan bir karar

analiz teknigidir [1].

1970’lerin basinda Saaty, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi'nda
beklenmedik problemlerin planlanmasi, toplumun refahini artirmaya katkida
bulunmak amaciyla elektrik endustrisinde hisse senetlerinin dagilimlarinin
incelenmesi, Orta Dogu Sorunu, Sudan icin ulastirma sisteminin gelistiriimesi

gibi karmasik problemler Gzerinde ¢alismistir [2].

Yoneylem arastirmasi ve matematik alanina birgok teorik katkida bulunan
Saaty, giderek karmasiklasan soyut modelleme yaklagsimlarinin karar
problemlerinin ¢6zimunde beklenen etkiyi yapmadigini gérmis ve karmasik
karar problemlerinin ¢ézimunde kullaniimak Uzere matematiksel sadeligi
sebebiyle kolay anlasilan ve uygulanan bir yontem gelistirme ugrasina
girmigtir. Calismalarinin sonucunda son yillarda énemi gittikge artan ve her
alanda kullanimi hizla yayginlasan, modern karar destek yontemlerinden biri

olan AHP ydntemini gelistirmigtir [2].

AHP, karar analizi ydntemlerinden gergcek hayata (enduUstriden politik
kararlara kadar bircok alanda) en c¢ok uyarlanip basarili sonuglar vermis
olanidir. AHP ydntemi, egitim, saglik, ¢cevre problemleri, veri tabani segimi,
mimari tasarim, finans, makro ekonomik tahminler, pazarlama, planlama,
portfdy secimi, kaynak atama, tasimacilik, teknoloji transferi, silahlanmanin
kontroli, politikada adaylarin se¢imi, harp oyunlari gibi karar alma

alanlarinda kullaniimaktadir [3].



2.1. Literatiir Taramasi

AHP yoéntemi ile farklh alanlarda yapilan literatir calismalari asagida

sunulmustur.

Harbi, 2001 yilinda yapmis oldugu calismada proje yonetimi konusunda en
iyi yUklenici firmayl segmek igin AHP’ yi kullanmigtir. Deneyim, mali durum,
kalite performansi, ara¢ - gere¢ envanteri, insan gucu kaynagi ve firmanin
mevcut is yuka gibi kriterleri dikkate alarak alternatif firmalar arasinda segim

yapmistir [4].

Kuo ve digerleri, 2002 yilinda tesis yer segimi problemlerinin ¢ézimu igin
bulanik AHP ve yapay sinir aglarinda ¢6zim aramigtir. Bulanik AHP ile
kriterlere dayali ¢ozumler gelistirirken, yapay sinir aglarini, fabrikalar ile
magazalar arasinda olasi hata ve sorunlarin geri donus bilgilerinin

turetilmesinde kullanarak butlnlesik bir calisma ortaya koymuslardir [5].

2003 yilinda Greiner ve digerleri, silah sistem gelistirme projelerinin
seciminde karar vericileri destekleyecek, AHP ve 0-1 tamsayili portfolyo
optimizasyon modelinin entegre edildigi karma bir metot sunmus ve segilen
projenin portfolyo degerini bltge kisiti altinda maksimize edecek bir model

kurmustur [6].

Kulak ve Kahraman 2004 yilinda, tagsima sirketi secim problemi i¢cin maliyet,
hata orani, gecikme orani, esneklik ve dokiumantasyon kabiliyeti kriterlerini
belirlemistir. Bu kapsamda; bulanik aksiyomatik tasarim gelistirmis ve
geligtirdigi modeli literaturde yer alan bulanik AHP metotlar ile

karsilagtirmigtir [7].

Wei ve digerleri, 2005 yilinda bir firmaya en uygun ERP yazilimini segmek
icin AHP yontemini kullanmig ve 6nerdigi modelin gegerliligini Tayvan’daki bir

elektronik firmasinda gostermistir [8].



Cheng ve digerleri, 1999 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, dilsel degisken
agirliklarina dayali bulanik AHP ydntemini optimal saldiri helikopterini
se¢mek kullanmiglar ve yeni bir metot dnermislerdir. Alternatif G¢ silah

sistemi, 5 ana kriter agisindan degerlendirilmigstir [9].

Kang ve Lee, 2007 yilinda yari iletken piyasasinda Urin, donanim etkinligi ve
finans bakimindan Uretim etkinligi dikkate alindiginda siparis kabul etme
stratejilerinin belirlenmesinde bulanik AHP teknigi ve entropi agirlik yontemini

kullanmuslardir [10].

Wang ve digerleri, 2008 yilinda savas ucaklarinin hava-hava harekat
etkinligini degerlendirmek igin bulankk AHP ve TOPSIS yontemlerini
kullanmiglardir. Belirledikleri kriterler 1s1ginda 6 farkli savas ugagi arasindan
F-15 savas ucaginin en iyi performansa sahip oldugunu 6ne surmuslerdir
[11].

Chen ve digerleri, 2009 yilinda Tayvan’da sivil havacilik alaninda yaptigi
calismada ugus guvenligini tehdit eden faktorleri belilemek igin AHP
metodunu kullanmistir. Ugus murettebati, ugcak bakim personeli, hava trafik
kontrol unsuru ve diger faktor hatalari olmak Uzere 4 kriter ve bu kriterlere
bagh 23 alt kriter belirlemistir. Onem agirliklarini belirlemek igin konusunda
uzman personele 2 asamall anket dizenlemisler ve ugus glvenligini tehdit
eden en blyuk faktdorin ugus marettebati hatasi oldugunu 6ne strmusglerdir
[12].

2010 yilinda Lee ve Kang, kriterlerin agirliklarini belirlemek icin AHP ve PCA
(Temel Bilesenler Analizi) yontemlerini birlegtiren hibrid bir yaklagim
onermislerdir. Belirledikleri kriter agirliklarini agirliklandirilmis tamsayili amag
programlama modelinde kullanarak silah sistemleri arasindaki en iyi

alternatifi segmiglerdir [13].



Yin ve digerleri, 2011 yilinda, savas gemileri icin temel bilesenler analizi ve
AHP yontemine dayali tehdit siralama algoritmasi gelistirmigtir. Yaptiklari
calismada, 6 hedef ve hedeflere ait 5 parametreyi dikkate almislar ve

¢alismalarini simulasyon ile dogrulamiglardir [14].

2012 yilinda Zheng ve digerleri, yaptiklari bir ¢alismada sicak ve nemli
ortamlardaki is guvenligini degerlendirmek icin trapezoidal bulanik sayilara
bagl olarak bulanik AHP ydntemi gelistirmigtir. Calismalarinda, 3 kriter ve 10
indeksten olusan hiyerarsik bir yapi olusturmuslar, trapezoidal bulanik
sayilari ise, indekslerin agirliklarini belirlemek ve indekslerin is guvenlidi

performansini degerlendirmek icin kullanmislardir [15].

2.2. AHP Yonteminin Teorik Temelleri

AHP’nin teorik altyapisi dort aksiyoma dayanir [16].

Aksiyom 1: Karsilikli Olma (Reciprocal Condition): Eger bir a kriteri b kriterine
gore x kez daha dnemli ise, b kriteri de a’ya gore 1/x kez daha énemlidir.

a; =x ise a; =1/ x'tir.

Aksiyom 2: Homojenlik (Homogenity): ikili karsilastirmalarda a ve b kriterleri

icin birinin digerine gore « kez Ustln kabul edilemez. Yani a, #o " dur.
Kullanilan olgek 1-9 araliginda oldugu igin a, degerleri de 1/9, 1/8,...., 1, ..., 7,

8, 9 araliginda bir deger alacaktir.

Aksiyom 3: Bagimsizlik (Independence): Kriterler kendi aralarinda ve

alternatiflerden bagimsizdirlar.

Aksiyom 4: Beklenti (Expectations): Karar verme problemi hiyerarsik yapida

sunulabilir.



2.3. AHP Yonteminin Adimlan

Saaty tarafindan AHP yonteminin uygulanmasi igin asagidaki adimlar

gelistiriimigtir.

2.3.1. Problemin ve problemin amacinin belirlenmesi

Problemin tanimlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus,
problemin AHP ydntemine uygun olup olmadigi, diger bir deyisle, elemanlarin
kantitatif gostergeleri bulunup bulunmadigidir [17].

2.3.2. Hiyerarsik yapinin olugturulmasi

Problemin irdelenerek daha kolay anlasiimasini saglamak icin hiyerarsik

yaplyl olusturacak amag, kriter, indeks ve alternatifler ortaya konulur [1].

Sekil 2.1’de AHP yonteminin hiyerargik yonu gosterilmektedir.

Seviye 1: Amag Seviyesi

Seviye 2: Kriter Seviyesi

Seviye 3
ndeks Seviyesi

-

,' Sain N i ‘n;. S _;: Seviye &
i g Lo SRELSG ( Alternatif Seviyesi

Sekil 2.1. Analitik hiyerarsi sistem yapisi [18]




Hiyerarginin en Ustinde problemin ana hedefi bulunur. Ana hedefin bir
altinda hedefi etkileyen kriterler, onlarin altinda kriterleri etkileyen indeksler
bulunmaktadir. Kriterlerin ve indekslerin miktari problemin karmasikligina
gore degisebilir. Kriterlerin ve indekslerin belilenmesinde anket c¢alismasi
yapilabilir ve uzman Kkisilerin goruslerine basvurulabilir. Alternatifler ise en

altta yer alir [19].

2.3.3. ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Amag, kriter ve indeksler belirlendikten sonra, kriter ve indekslerin kendi
aralarindaki 6nem derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilastirma karar
matrisleri olusturulur. Bu matrislerin olusturuimasinda Saaty tarafindan
Onerilen 1-9 6nem skalasi kullanilir. Farkli kriterler, dokuz &lgekli skala
yardimiyla degerlendirilerek dnem dereceleri belirlenir. ikili karsilastirmalar

karar probleminin karmasikhginin azaltilmasina yardimci olur [17].

Cizelge 2.1. Saaty’nin kargilastirma olgutleri [17]

iki kriter esit dneme sahip

Kriterlerden biri digerine gore biraz dnemli

Kriterlerden biri digerine gore oldukga dnemli

Kriterlerden biri digerine gore kat kat dnemli

1
3
5
7 Kriterlerden biri digerine gére ¢cok 6nemli
9
2

,4,6,8 | Onem derecelerinin ara degerleri

Bu asamada; hiyerarsginin tim seviyelerinde yer alan ve karari etkileyebilecek
Ogelerle ilgili verilecek yargilarin matrise donusturtilmesi saglanir. AHP’de
her kriterin ikili karsilastirmalari yapilarak hiyerarsideki elamanlarin

birbirlerine gore goreli 6nemleri belirlenmektedir [1].

Ornegin, bir hiyerarside n adet kriterle ilgileniliyorsa; karar vericinin farkli
kriterlerin goreceli 6Gnemini yorumlamasini yansitan ve A ile tanimlanan nxn

ikili karsilastirma matrisi Es. 2.1’ deki gibi olusturulmaktadir [1].



a1 1 a1 2 b a1n
a a a
21 22 2n
A=(a))n = (2.1)
an1 an2 b ann

ikili kargilastirma, i satirindaki (i=1,2,...,n) kriterlerin n situnla temsil edilen

her bir kritere bagli olarak derecelenmesiyle yapilmaktadir. a,, A matrisinin

(i,j) elemanini tanimladiginda AHP, Cizelge 2.1’de gdsterilen 6nem skalasina

gore 1 ile 9 arasinda bir Olgek onerir. Burada a, =1, i ve ' nin esit dnemde
oldugunu, a; =5, i’ nin j den oldukg¢a 6nemli oldugunu, a;, =9 ise i’ nin j den

kat kat 6nemli oldugunu gostermektedir. 2, 4, 6, 8 degerleri ise kesin yargiya
sahip olmamakla birlikte derecelendirmede uzlasma gerektiginde verilecek

ara degerlerdir. A matrisinin tUm diyagonal a, elemanlari, kendilerine bagli

kriteri derecelendirdikleri icin 1 olmalidir [1].

2.3.4. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi

ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir kriterin

agirhginin belirlenmesi gerekir.

Es. 2.1'de A ile tanimlanan ikili kargilastirma matrisi, Es. 2.2 kullanilarak

Norm

normalize edilir ve Es. 2.3'deki A matrisi elde edilir.

Norm_ aij . _12 22
a, =——, ij=12,........ ,n. (2.2)
28y
k=1
Norm

A matrisi, her bir sGtun elemaninin ayri ayri ilgili sGtun toplamina bdlinmesi

ile elde edilir.



10

Norm Norm

A =(a, (2.3)

ij /nxn

Norm

Es. 2.4’e gbre, A matrisinden hareketle matrisin satir toplamlari alinir.

Norm n_Norm

w, =) a;, i=12,.......... ,n. (2.4)
j=1

Es. 2.5'e gore, W =(w,,w,,...... , w,) agirlik vektord, ilgili satir toplamlarinin

tum satirlarin toplamina bdélinmesiyle elde edilir [20].

W, =i i=12 ., . (2.5)

2.3.5. Tutarhihik oraninin hesaplanmasi

Son kararin kalitesi, karar vericinin ikili kargilastirmalarda verdigi yargilarin
tutarlihgina baghdir. Tutarliiktan kastedilen, A karar segenegdinin B karar
segeneginden 2 kat dnemli ve B karar seg¢enegdinin de C karar se¢eneginden
2 kat dnemli olmasi durumunda, A karar segeneginin C karar segeneginden 4

kat dnemli olacagidir [19].
Tutarlik orani Es. 2.6 kullanilarak hesaplanir [20].

w.

]

P
n-i=

max

Es. 2.6'ya gore, ikili karsilastirmalar matrisi ile bu matrise karsilik gelen
oncelik vektoru carpilir. Elde edilen vektor agirlikli toplam vektdrdar. Elde

edilen agirlikh toplam vektoéranin her bir elemani buna karsilik gelen dncelik
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vektorine bolinur ve elde edilen de@erlerin ortalamasi alinir. Bulunan bu

deger maksimum Ozdegerdir ve 4, simgesi ile gosterilir. 4., kullanilarak

tutarlihk indeksi (Cl) hesaplanir [19].

Cl= (j’max —1n] (n= karsilastirilan alternatif sayisi) (2.7)

Tutarliik Orani (CR) ise Es. 2.8 kullanilarak hesaplanir.

e

CR=—
RI

(2.8)

Rassallik indeksinin (RI) bulunmasi igin Saaty tarafindan gelisgtirilen ve

Cizelge 2.2’de gosterilen indeks kullanilir.

Cizelge 2.2. Rassallik indeksleri [19]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15
RI 0 058 | 09 1,12 11,24(1,32|1,41|1,45]1 1,51 1,4911,51]1,56] 1,57 | 1,59

Tutarlihk Oraninin kabul edilebilir dizeyde olmasi icin Saaty ve Vargas'in

onerdigi en Ust limit 0,10’dur.

2.3.6. Karar matrisinin olusturulmasi

AHP’nin son adimi ise, kriterlerin dnem agirliklar ile alternatiflerin dnem
agirliklarinin garpimi ve her bir alternatife ait dncelik degerinin bulunmasidir.
Bu degerlerin toplami 1’e esittir. En ylUksek degeri alan alternatif, karar

problemi igin en iyi alternatiftir [19].
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3. HIYERARSIK GRI ILISKISEL ANALiZ YONTEMI

GIA yontemi, karmasik sistemlerin  degerlendirilmesinde sagladig
avantajlardan dolayi farkli bilimsel alanlarda yaygin olarak kullaniimakta olup
belirli performans indekslerine gore karsilastirilan alternatiflerin tercih edilme
sirasini kolaylikla yansitmaktadir. Fakat GIA ydntemiyle farkl tlrdeki
indeksler arasindaki goreceli 6nem agirliklarini ayirt etmek zordur. AHP ise,
indeksler arasindaki goreceli dnem agirligini belirlemek icin kullanilan klasik
bir yontemdir. Bu nedenle; iki yontemi butlinlestirmek her iki yontemin
avantajlarini maksimize etmeyi saglamaktadir. Bu butunlestirme, karmasik
bir sistemin ¢ok amacli performansinin degerlendiriimesini kolaylastirir. Bu
yuzden; ¢ok hiyerarsili ve ¢ok kriterli degerlendirme probleminin ¢ézimu igin
GIA ve AHPYyi kombine eden kapsamli yeni bir degerlendirme metodu
onerilmektedir. HGIA yontemi, GIA yoéntemini her bir indeksin tercih
edilebilirlik sirasini  belirlemek icin kullanirken, AHP ydntemini ise
degerlendirilen indekslerin agirhigini belirlemek icin kullanmaktadir. Bu
yontem literatiirde Hiyerarsik Gri iliskisel Analiz olarak adlandiriimaktadir. Bu
boélimde, 6ncelikle GIA yontemi ve ardindan HGIA ydnteminin uygulama

adimlari anlatilacaktir [21].

3.1. Literatiir Taramasi

GIA ve HGIA yontemleri ile farkli alanlarda yapilan literatir calismalari

asagida sunulmustur.

Kuo ve arkadaslari, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, tesis yerlesim ve
cizelgeleme yontemi secim problemini, VZA (Veri Zarflama Analizi) ve GIA ile
degerlendirmigstir. Yerlesim probleminin ¢bézimunde 18 alternatif yerlesim ve
6 performans OlgutinU dikkate alirken, gizelgeleme probleminde 9 alternatif
gizelgeleme yontemini ve 7 performans dl¢utunu dikkate almislardir. Her iki

durum incelendiginde, karsilagtirma sonuglarina gére GIA yénteminin Cok
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Olgutli Karar Verme problemlerinin ¢dziimiinde VZA’ya gore daha etkin

oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir [22].

Wang ve arkadaslari, 2004 yilinda Tayvan’daki 10 ana havaalaninin
operasyonel performansini karsilastirmis ve degerlendirmigtir. Havaalani,
yolcular, havayolu sirketleri, yardim ve kurtarma hizmetleri gibi 4 kriter
arasindaki iliskiye bagli olarak operasyonel performans oOlgimunu
gerceklestirmislerdir. Tayvan’daki havaalanlarinin performansini ortaya
cikarmak icin gdstergelerin kiimelenmesinde GIA yéntemine basvurmuslardir
[23].

Lin ve arkadaslari, Tayvan'daki 37 sanayi kurulusundaki CO, emisyonunu
analiz etmek icin GIA yéntemini kullanmistir. Uretim, toplam eneriji tiketimi,
komur, petrol, gaz ve elektrik kullanimini faktorlerini belirlemigtir. Calismanin
sonucunda endustriyel Gretimin, CO, emisyon degisimi ile en yakin iligkiye
sahip oldugunu, elektrik tiketiminin ise ikinci dnemli faktor oldugunu ortaya

cikarmislardir [24].

Chen ve Chen, 2010 yilinda yar iletken Uretim endustrisinde yaptiklari
calismada, AHP, GIA ve TOPSIS yéntemlerini beraber kullanmis ve bakim
stratejisi icin secim yontemi gelistirmislerdir. Sunduklari yontem, gergek
yasamdan elde edilen sonuglara bagli olarak oldukga faydali bir metodolojidir
[25].

Pophali ve arkadaslari 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada fabrika atigi aritma
sisteminin secimini butiinlesik AHP ve GIA ydntemiyle gergeklestirmistir.
Onerdikleri yéntemin etkinligini gergek verileri kullanarak dogrulamislardir
[26].

2011 yilinda Xu ve arkadaslari, AHP ve GIA ydnteminin entegre edildigi yeni
bir yaklasim onermigler ve komuirle c¢alisan enerji santrallerinin  mevcut

durumlarini, santrallerin termal, ¢evresel, ekonomik performanslarini dikkate
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alarak test etmislerdir. Onerdikleri metodun politikacilar icin kompleks eneriji
kullanim sistemlerinin performansinin degerlendiriimesinde kullanilabilecegini

Oone surmuslerdir [21].

Ozcan ve arkadaslari, 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada en iyi depo yer
sec¢im probleminin ¢dzUmU igin birim maliyet, stokta tutma kapasitesi,
magazalara ortalama uzaklik, ana tedarikgilere ortalama uzaklik ve hareket
esnekligi  kriterlerini  belirleyerek AHP, TOPSIS, ELECTRE ve GIA

yontemlerini karsilastirmistir [27].

Hu, tedarikci segim probleminde AHP ve GIA ydéntemlerini kullanmistir.
Yaptigi calismanin sonucunda; firmalarin sirasiyla maliyet, mali durum,
teslimat, GrGn kalitesi ve musteri hizmet kalitesi faktorlerine dikkat etmesi

gerektigini ortaya ¢ikarmigtir [28].

Ustlinisik, Turkiye'deki cografi bolgeler ve istatistiki bolge birimleri bazinda
gelismiglik siralamasinin belirlenmesi amaciyla sistemler arasindaki iligki
yapisini ortaya cikarmada oénemli bir yer tutan Gri lligkisel Analizi
uygulamigtir. Calismasinda Devlet Planlama Tegkilati tarafindan yapilan
“illerin ve bolgelerin sosyo - ekonomik gelismislik siralamasi arastirmasi”
verilerini kullanarak 81 ile ait sosyal ve ekonomik alanlardan secilen 58

degiskeni kullanmistir [29].

Demiray, otomotiv yan sanayi sektorinde faaliyet gdsteren bir Uretim
sirketinde yapilan makine yatirimi se¢im problemine ¢6zim Onerisinde
bulunmustur. Cok kriterli karar verme problemlerine 6rnek makine segim
probleminde, 5 ana grupta 27 faktdér agisindan 3 alternatif makine
karsilastiriimis, bdylece firma gereksinimlerine en uygun makinenin segilmesi

HGIA yontemi ile saglanmistir [30].

Hui ve Bifeng, 2007 yilinda yaptiklari ¢calismada satihtan havaya firlatilan

flzelerin etkinligini degerlendirmek igin GIA ve TOPSIS ydntemlerinin
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entegre edildigi bir model 6nermis, Onerdikleri modelde satihtan havaya
firlatilan 7 farkh fize sistemini belirledikleri 11 kriter ydninden

karsilastirmiglardir [31].

Zheng ve arkadaslari, 2010 vyilinda vyaptiklari g¢alismada subjektif
agirhklandirma metodu olan AHP ile objektif bir agirliklandirma metodu olan
TOPSIS yontemlerini birlestirerek kombine bir agirliklandirma metodu
onermig, bu kombine metodu kriterlerin ve indekslerin agirliklarini
hesaplamada kullanmis ve GIA yodntemine entegre etmislerdir. Yaptiklari

¢alismada, optimum bina yalitim sistemini se¢gmislerdir [32].

Ho, 2005 yilinda yaptigi ¢alismada, Tayvan’daki 3 bankanin performansini
38 mali gostergeye gére GIA, FSA (Finansal Durum Analizi) ve TOPSIS
yontemleriyle karsilastirmistir. Yapti§i deneysel calismada, GIA ve FSA
karsilastirildiginda, GIA ydnteminin bilginin sinirli ve érnekleme boyutunun
kiguk oldugu durumlarda, Finansal Durum Analizi yontemine gore daha iyi

sonuglar verdigini 6ne surmustar [33].

3.2. Gri iligkisel Analiz (GIA)

Gri sistem teorisi, ilk defa 1982 yilinda Tayland'daki Hua Chung Bilim ve
Teknoloji Universitesi dégretim lyelerinden Profesér Julong Deng tarafindan

ortaya atilmigtir [34].

Gri terimi, zayif, eksik ve belirsizligi ifade eder ve gri ifadesi, genellikle bilgi
kavrami ile iligkili olarak kullanilir. Sistem kontrol teorisinde; ilgili bilginin
bilindigi sistem beyaz sistem, ilgili bilginin tamamen bilinmedigi sistem ise
siyah sistem olarak adlandirilirken, bu sinirlar arasindaki herhangi bir sistem

ise, gri sistem olarak ifade edilir [35].

GIA, gri modellemenin alt basliklarindan biri olup gri bir sistemdeki her bir

faktor (alternatif seri) ile kiyas yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki
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iliski derecesini belirlemeye yarayan bir metottur. Her bir faktdr bir dizi (satir
veya sutun) olarak tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iligkisel

derece olarak isimlendirilir [29].

GIA, tek bir deger icerisinde her bir alternatif icin dikkate alinan performans
dlglit degerlerinin tim sirasini birlestirerek Cok Olcutli Karar Verme
problemlerini ¢ozer. Orijinal problemi tek ol¢utli karar verme problemine
dénlstirur. Boylece cok 6lgutli alternatifler, GIA siirecinden sonra kolaylikla
kiyaslanabilir. Olgiit degerlerini tek bir degere dénustiirme islemi, SAW ve

TOPSIS ydntemleriyle kullanilan metoda benzerdir [22].

GIA, gl¢ dagitim sistemlerinin yenilenmesinin planlanmasinda, entegre
devre igaretleme proses denetiminde, kalite yayillim fonksiyonunun
modellenmesi gibi farkli tirdeki Cok Olgitlli Karar Verme problemlerinin

¢6zUminde basaril bir sekilde uygulanmaktadir [22].

3.3. GIA Yoénteminin Adimlan

GIA'in temel prosedirl, tim alternatiflerin performansini karsilastirilabilir
seriye donustlirmektir. Bu adim, gri iligkisel olusum olarak adlandirilir. Daha
sonra tum karsilastirilabilir seriler ve referans seri arasindaki gri iligkisel
katsay! hesaplanir. Son olarak, gri iligkisel katsayilara dayali olarak referans
seri ve her bir kargilastirlabilir seri arasindaki gri iliskisel derece hesaplanir.

GIA siireci detayli olarak asagida sunulmustur [22].

3.3.1. Referans seri ve karsilastirilabilir serilerin belirlenmesi

Referans seri, tum serilerin karsilastirildigi referans degerlerden olusan temel
bir vektordir. Referans serideki her bir kriter, kriterin tipine gore ya
maksimum, minimum ya da optimum deger alir. Maksimum deger tipi kriter

icin en yUksek deger alinirken, minimum deger tipi kriter i¢cin en dlisuk deger
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ve optimum deger tipi kriter icin ise dnceden belirlenmis tercih edilen deger
alinir [29].

n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi gosterilir.

o= (XM 20(2), 2(3),eevennven » 2o0(N)) (3.1)

Referans seri (y,) ile karsilagtirlacak m tane n uzunlugundaki seri

tanimlanmigs olsun.

x = (), 2(2), 7, (3),....... ,x:(n)), i =12,.......... ,m. (3.2)

3.3.2. Gri iligkisel olugum (Verilerin normalize edilmesi)

Faktorlerin  farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde d&lguldugu
dusundldugunde verilerin ayni birime donusturdlmesi gereklidir. Ayrica
serinin ¢ok genis araliklarda deger aldigi durumlarda standartlastirmayla

verilerin kUguk bir araliga ¢ekilmesinde fayda vardir [29].

Normalizasyon islemi, verilerin ayni birime donusturilmesi ve ayni skalada
degerlendiriimesini saglamaktadir. Gri sistem teorisinde bu normalizasyon

islemine “gri iliskisel olusum” adi verilmektedir [22].

Veriler normalize edildikten sonra karsilastirilan seriler asagidaki gibi

gosterilir.
x = (D, 2°(2), %/ (3),....... (), i=12,........ ,m. (3.3)
Verilerin normalizasyonunda en kullanilan yontemlerden birisi “lineer

normalizasyon yontemidir. Seriler normalize edilirken kriterin fayda veya

zarar kriteri sinifindan hangisine dahil oldugu 6nem kazanmaktadir [30].
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“‘Daha yuksek daha iyi” durumunda normalizasyon islemi Es. 3.4’deki gibidir.

e I B N Mmoo =12 n (3.4)
max{x,(Jj)}

i

“‘Daha dusuk daha iyi” durumunda normalizasyon islemi Es. 3.5'deki gibidir.

2 :M, i=12,.......... ,m, Jj=12,.......... ,n. (3.5)
2i(J)

Yukaridaki esitliklerde;

2;» 1. serideki j. indeks normalize edilmis degeri,
x:(J), i. serideki j. indeksin gergek degerini,

max{y, (j)}, i. serideki maksimum degeri,
min{z, (j)}, i. serideki minimum degeri ifade etmektedir.

Verilerin normalize edilmesinden sonra tum performans degerleri [0,1]

araliginda derecelenir ve bu dederlerin referans seriye olan uzakligi bulunur.

i alternatifinin j kriteri icin normalize edilmesiyle ile elde edilen y, degeri,

diger herhangi bir alternatifin degeri ile karsilastiriidiginda 1’e esit veya 1’e
daha yakin ise, i alternatifinin performansi j kriteri icin daha iyidir. Yani; bir
alternatifin tum performans degerleri 1’e esit veya yakinsa alternatif en iyi

secim olacaktir [22].
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3.3.3. Gri iligkisel katsayinin hesaplanmasi

Asagidaki esitlikler yardimi ile gerekli degerler hesaplanarak, j. kriter icin y,

referans seri ile y,; serisi kargilastirilarak gri iliskisel katsay1 hesaplanir.

j, n uzunlugundaki serideki j. siray1 gostersin. {(x,(/), x:(J)), j. noktadaki gri
iliskisel katsayi olup Es. (3.6, 3.7, 3.8, 3.9)a gbre hesaplanir, p €[0,1]

arasindaki bir katsayidir ve ¢alismalarda genellikle p =0.5 olarak alinir [29].

i=1,2,...mvej=1,2,.....,n olmak Gzere;

+ pA

[ H Amin max
(o) 2 ()= A )t (3.6)

Aoi(J) =] 6 (i) =27 () (3.7)
A = Min; min, |z, (/)= 27 (J) (3.8)
Annex =Max, max; | z,(j) = 27 (J) (3.9)

Gri iligkisel katsayi, y,;(j)'nin x,(j)’ye ne kadar yakin oldugunu belirlemek
igin kullanilir. Gri iligkisel katsayl ne kadar buyuk ise y,(j) ve y,(j) serileri

kriteri icin o kadar yakindir [22].

p, ayirt edici katsayidir. Amaci, gri iliskisel katsayinin araligini genisletmek

[{PRt)

veya bastirmaktir. Ornegin; “a”, b”, “c” gibi l¢ alternatifi dikkate alalim.
A,; =01 A,=0,4ve A, =0,9 ise, a alternatifinin j 0lgutu igin referans seriye

daha yakindir [22].
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Calismalar, p degerinin gri iliskisel derece sonrasi olusacak sirayi

etkilemedigini gostermektedir. Sekil 3.1, farkh ayirt edici katsayilar

kullanildiginda elde edilen gri iligkisel katsayi degerlerini gdostermektedir [22].

et [y
0.8 X

2 Xy1)
—— Y(X,;, .'.3-'}
/ -__l______l-—"_l___-. e V(X X,)

o

Grey relational coefficient

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distinguishing coefficient

Sekil 3.1. Gri iligkisel katsayi ve ayirt edici katsayi arasindaki iliski [22]

Sekil 3.1°e gore, ¢(xo;» Xq)s ¢ (Xo;» X)) V€ (205 X,) arasindaki farkhliklar,
farkli ayirt edici katsayilar kullanildiginda her zaman degisir. Fakat hangi ayirt

edici katsayl kullanilirsa kullanilsin ¢ (xo;, 2.)s $(Xojs 26)s € (Xoj 257)

nin

siralamasi daima ayni kalir [22].

3.3.4. Gri iligkisel derecenin hesaplanmasi

Tum & (x, (/). x;(J)) gri iligkisel katsayilari hesaplandiktan sonra, gri iligkisel

derece Es. 3.10 kullanilarak hesaplanir. Her bir kriterin agirliklari biliniyorsa,
kriterin gri iligki katsayisi ile kriterin 6nem derecesine iliskin agirlk degeri

carpilarak gri iliskisel derece bulunur [29].

(o) = YW, (o)) P =12, (3.10)
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w, =1'dir. (3.11)

j=1

(xo %), xoile yx; arasindaki gri iliskisel derece olup referans seri ve
karsilastirilan seri arasindaki korelasyon seviyesini gostermektedir. w;, |

kriterinin agirhgidir ve karar vericinin kararina veya oOnerilen problemin

yapisina baghdir [22].

e(xox;), gri bir sistemdeki y;, serisi ile y, referans serisi arasindaki
geometrik benzerligin bir 6lgusudur. Gri iligkisel derecenin buyudklugu y; ile
X, arasinda kuvvetli bir iligki oldugunun gostergesidir. EGer; kargilagtirilan iki

seri, birbirinin ayni ise gri iligkisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iligkisel
derece kargilastirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu

gOsterir [29].

Diger bir deyisle; gri iliskisel derecesi en yuksek olan alternatif, karar verme

probleminde en iyi karar alternatifini gosterecektir.

3.4. Hiyerarsik Gri iligkisel Analiz Yontemi

3.4.1. Hiyerarsik gri iligkisel analiz yonteminin adimlan

HGIA yénteminin uygulanmasi igin diger bélimlerde anlatilan islemlere ek
olarak yapilmasi gereken U¢ adim asagida detayl olarak agiklanmigtir [18],

[26], [30].

Adim 1: Birincil gri iliskisel katsayl matrisinin hesaplanmasi

j- indeks igin referans seri ve alternatif seri arasindaki goéreceli uzaklik Es.

3.7’ ye gore hesaplanir.
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Gri iligkisel Katsay &, (/) degerlerinin olusturdugu matris agagidaki esitlige

gore her kriterin her alternatifteki degeri igin hazirlanir.

mjn(mjin‘xoj —;(,./.‘)+pmfax(m;3x‘;(0j —;(”‘)

]

CoilJ) = (3.12)

‘%0/ _%i/"-’_pm,ax(m?x‘)(o/' _Z,,‘)

Referans serinin indeks degerlerinin timd 1’e esittir. Bundan dolayi
m,in(m,in‘xoj—;(,.j‘):o ve p=0,5 oldugundan dolayi yukaridaki esitlik Es.
i J
3.13’e donustaraldr.
0,5*max(max‘;¢0/.—;(,].‘)
J

go;(j): ’
‘%0/ _%i/‘ +0,5 *m,ax(m/ax‘%o,- _Z,,‘)

(3.13)

Bu esitlige her i-j degeri yerlestirildiginde c¢ikan sonuclarla Es. 3.14’deki
birincil gri iligkisel katsayl matrisi elde edilir. Burada n indeks sayisini, m ise

alternatif sayisini gostermektedir.

gci | [ CuD) Coo(N) - Lom()

96, | _[6u(2) Cp(2) o Con(2)

G= (3.14)

9¢, | [Su(n) Soo(n) .. op(N)

Sekil 2.1°deki hiyerargik yapiya gore, k. kritere ait indekslerin olusturdugu
matris agsagidaki gibidir.

Cor(P) Co2(P) Com(P)

_[SalptT) Coplp+T) o Gon(P )

gc, (3.15)

$or(Q) $o2(q) Com(Q)
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gc, matrisindeki y;(p), & (p+1), $oi(P)seeoen-.. ,Co;(q) elemanlari, referans seri

ve alternatif seriler arasindaki gri iliskisel katsayilari gostermektedir.

Adim 2: ikincil gri iliskisel katsayi matrisinin hesaplanmasi

indeks seviyesinden kriter seviyesine c¢ikabilmek igin o kritere ait indeksleri,
agirliklarini da dikkate alarak butunlestirmek ve tek bir kriter olarak ifade

edebilmek gerekmektedir.

Es. 3.15'deki k kriterine ait indekslerin olusturdugu gri iligkisel katsay1 matrisi,

indekslere ait agirliklar ile carpilarak agirlikli katsayi vektoru elde edilir.

Cor(P) $oa(P) Som(P)
56, =We,gc, = (Wl Wi, ... W], )* o(P+1) Coo(P+1) Com(P+1)
$01(Q) $o(q) Som(Q)
=(8¢,(1),6¢,(2),.......,5¢,(m)) (3.16)

Tam kriterler icin olusturulan Es. 3.16’daki vektorler birlestirilerek Es. 3.17°

deki agirlikli birincil katsay1 matrisi elde edilir.

o.4(1) 6,(2) .. O,4(m)
0,(1) 6.,(2) ... 0,,(mM)

Gweighed = ? ? 2 (317)
0,(1) 04(2) ... O (M)

G,cignes Matrisinden hareketle, Es 3.4 ve Es. 3.5 kullanilarak Es. 3.18'deki

normalize agirlikh birincil katsayi matrisi elde edilir.



24

(1) 8(2) .. F(m)
G‘weighed — 502(1) 502(2) 502(m) (318)
_5'08(1) 5'08(2) 5'Cs(m)_

Es. 3.13 kullanilarak G matrisinden ikincil gri iliskisel katsaylr matrisi

weighed

(G,) elde edilir.

Cal) Ca(2) .. Ciy(m)

o |Gl @) Clm) 319)

c

Cos() Cos(2) o Lig(m)

Adim 3: Gri iliskisel derecenin hesaplanmasi

Es. 3.19'daki kriterler igin olusturulan matris, kriterlerin agirliklari ile

carpilarak amag seviyesi igin gri iliskisel derece vektorl elde edilir.

Call) Cu(@) .. Cy(m)
Coa(l) Ce2(2) oo Cp(m)

e=w,*G, =(we, we,,...... ,WC,_ ) *
Cos() () o Gi(m)
=(£Epeennnnn &) (3.20)

Burada elde edilen ¢ vektoru, alternatiflerin gri iligkisel derecelerini
gOstermektedir. En ylksek gri ilisiksel dereceye sahip olan alternatif

maksimum faydayi sagladigi i¢in en iyi alternatiftir [18], [26], [30].



25

4. HIYERARSIK GRIi ILISKISEL ANALiZ YONTEMi KULLANILARAK
OPTIMAL TEMEL EGITiM UGAGININ SEGILMESI

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Savas ucaklari teknolojisindeki gelismeler, pilot egitimine ve egitim
ucaklarinin tasarimina da yansimig, askeri pilot egitimi konseptlerinde yeni

arayislara neden olmustur.

ileri teknoloji savas ucaklarin ortaya cikisi, askeri jet pilotu egitiminde
geleneksel egitim programlarinin yeniden gbzden geciriimesini ve yeni
yaklagimlarin aranmasini gerekli kilmistir. Degisen savas ucgagi teknolojileri
ile pilot egitimi ihtiyacinin ortisebilmesi, yeni nesil savas ugaklari dikkate

alinarak tasarlanmig egitim ucaklariyla verilen egitime baglidir.

ileri teknoloji kullanarak Uretilen silah ve ugaklarin maliyeti cok yiiksektir ve
bunlarin etkin bir sekilde kullanilmasi gerekir. Bu hususlar silah ve ucak
sistemlerinin kullanicisi olan pilotlarin egitiminin énemini de artirmaktadir.
Modern bir hava glcunun énemli unsuru; ileri teknoloji savas ugaklarini etkin

bir sekilde kullanabilecek, iyi derecede egitim almig pilotlarin yetistiriimesidir.

Muharip bir pilotun yetistiriimesi hem zahmetli hem de masrafli bir igtir.
Teknolojik gelismeler neticesinde harp ucgaklarinin performanslarinda ortaya
¢ikan buyuk artiglar, bir pilotun yetistiriimesi igin gerekli olan egitim, ugak ve

sistemlerinin de gelistiriimesi [lGzumunu giindeme getirmigtir.

Kisittanan savunma harcamalari nedeniyle kugllen dinya savunma
sektorinde egitim ugagi Ureten birgok firma bulunmakta olup KAI (Glney
Kore), Raytheon Aircraft (Amerika) ve Embraer (Brezilya) firmalari, sektorin

en guclu rakipleri olarak gosterilmektedir.
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Yukarida belirtilen nedenlerden ve envanterinde bulunan temel egitim
ucaklarinin demode olmasindan dolay! bircok Ulke, yeni nesil ucaklarin
tedarik edilmesi kapsaminda KAl KTX-1, T-6A TEXAN Il ve EMB-314 Super

Tucano egitim ucaklarini dikkate almaktadir.

Bu bolimde; bahse konu (¢ askeri temel egitim ucadi HGIA yoéntemi ile

degerlendirilecek ve segim islemi gergeklestirilecektir.

4.1.1. Alternatiflerin tanitilmasi

Karar verme probleminde segimi yapilacak alternatif ¢ temel egitim ugaginin

teknik 6zellikleri asagida kisaca anlatiimistir.

KAI KTX-1

Kore Hava Kuvvetlerinde baslangi¢ ve temel pilot egitimi igin T-41B ve T-37
temel egitim ugaklarinin yerini almak Uzere Kore’de tasarlanmis ve

gelistiriimis bir temel ugus egitim ugagidir.

Kol ugusu, gece ugusu, aletli algak, orta irtifa seyrlusefer ve akrobasi
manevrasi yeteneklerine sahiptir. Otomatik direksiyon ayar sistemi, ayrilabilir
direksiyon sistemi, dayanikli bir inis takimi sistemi ve 10 000 saatten fazla

yorulma émru olan ugak iskeletiyle donatiimistir.

Kokpit standart seyrisefer ve haberlesme techizatlari ve yogun ana ikaz

sistemleriyle donatilmigtir.
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Sekil 4.1. KAI KTX-1 askeri temel egitim ucagi

T-6A TEXAN lI

Tek motorlu turboprop, iki Kisilik, alttan kanatli, jet benzeri kullanim
karakteristiklerine sahip baslangi¢, temel egitim ugagi olarak Raytheon

Aircraft firmasi tarafindan tasarlanmigtir.

Kademeli pilot sandalyeleri yerlesimi, kokpit konfigirasyonu ve bir miktar
yukseltilmis 6gretmen pilot sandalyesi ile arka kokpit gorus acisi gelistiriimis
ve modern aviyonik cihazlarla donatiimistir. Her iki kokpit de tek, yana agilan
firlatilmaz kanopiyle kapatiimistir. Kanopi, 270 knot’a kadar kus ¢carpmalarina

karsi dirence sahiptir.

Ucak daha ylksek, az yogun irtifalarda egitime imkan veren ve dgrenci pilot
Uzerinde baskiyl da azaltan basingli bir kokpite sahiptir. Uguslar arasinda

servis zamanini kisaltacak kendinden oksijen Uretim sistemiyle donatiimistir.
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Sekil 4.2. T-6A TEXAN Il askeri temel egitim ugagi

EMB-314 Super Tucano

Brezilya havacilik ve uzay sirketi Embraer tarafindan gelistirilip Uretilen gift
koltuklu egitim ugagidir. ik ugusunu 1980 senesinde yapan Tucano'nun hafif

saldiri amagcl olani da dahil olmak Gzere c¢esitli versiyonlari bulunmaktadir.

Tek motorlu, ¢cok amacli askeri egitim ugagi olarak tasarlanan EMB-314,

turboprop motor yapisina ve 4. nesil aviyonik ve silah sistemlerine sahiptir.

iskelet yapisi, en son teknoloji ve bilgisayar destekli araglar kullanilarak +7g/-
3,5g’lik yuklere dayanacak sekilde tasarlanmistir. Yandan mafsalli kanopi
yapisi 270 knot’a kadar kus ¢arpmalarina karsi dayanikli olup, ugagin iskelet

yapisi korozyona kargi korumalidir.

Standart egitim gorevleri icin 18 000 saatlik yorulma Omrine sahipken,

operasyonel olarak kullanilirsa 12 000 saatlik yorulma émrtne sahiptir.
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Kokpit, pilotun is yikini azaltmak icin tasarlanmis 4. nesil insan-Makine

Araylizune (HMI) sahiptir.

Gelismis ugus simulatort destegi, 6grenci pilotlara gorevlerini daha etkin bir
sekilde yapmalarina yardimci olmakta ve pilotun durumsal farkindalhiginin

artmasini saglamaktadir.

Her tarli hava kosullarinda gorev yapabilme yetenegine sahip olan ugak,
taktik data-link sistemleri sayesinde hem yerde konuslu komuta - kontrol
sistemleri ile hem de havadaki diger platformlarla data alis verisi

yapabilmektedir.

Ucak ayni zamanda radar ikaz alicisi (RWR), fuze ikaz sistemi (MAWS),
chaff, jammer, flare gibi yerden havaya ve havadan havaya atilan flzelere

karsi elektronik destek ve elektronik koruma sistemlerine sahiptir [36].

e _"""-'-'-'u
i .‘___-C'

Sekil 4.3. EMB-314 Super Tucano askeri temel egitim ugagi [36]
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4.1.2. Kriterlerin ve indekslerin tanimlanmasi

Temel egitim ugadi secgimi, ¢cok kriterli, cok alternatifli ve ¢ok karar vericinin
bulundugu karmasik bir problemdir. Kompleks ugak sistemleri ise, en iyi

sekilde sitemleri olusturan elemanlara bélinmesiyle anlasilabilir [37].

Bu nedenle, temel egditim ugaklarini kargilastirmak ve optimal olani segmek
amaciyla konusunda uzman Kisilerle birlikte literatirde yer alan kaynaklar ve
akademik c¢alismalar 1s1§inda 5 kriter ve 22 indeks belirlenmistir. Kriterler ve

indeksler agagida agiklanmigtir.

Performans

Bu kritere ait 6 adet indeks bulunmaktadir ve indeksler sayisal degerler ile
dlgllmektedir. indekslerin tamami fayda kriteri oldugu igin indeksler “daha

ylksek daha iy’ ydontemine gore normalize edilecektir.

Motor glicii

Ucagin kanatlarinda kaldirma kuvvetinin olusmasi igin kanadin etrafindan
belirli bir hiz araliginda hava akimi gegmesi gerekir. Bu hava akimi
motorlardan elde edilen itme gucu ile saglanir ve havacilik biliminde “thrust”
olarak adlandirilir. Bu gug¢ sayesinde ugak ileri dogru hareket eder. Ugak
motorunun ana fonksiyonu ugaga gereken hareketi saglamak oldugu gibi,
motorun ucaktaki elektrik, hidrolik, pnomatik guci saglamak gibi farkli

gOrevleri de mevcuttur.
Maksimum kalkis agirligi
Ucagin kalkis sirasinda kaldirabilece@i azami agirhgi belirtmek igin kullanilan

terimdir ve MTOW (Maximum Take Off Weight) olarak bilinir. MTOW, c¢ok

onemli bir rakam olup bir u¢gagin verimliligindeki en buyuk etkenlerden biridir.
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Ucagin maksimum kalkis agirhigi ne kadar yuksek ise, o kadar dabhili, harici
yakit alabilir, faydali yuk, silah yUka tasiyabilir. Ayrica, ugaga modifikasyon

amagcli yeni aviyonik sistemler takilabilir.

Menzil

Hava platformlarinin, dahili ve harici yakit kapasiteleri sayesinde uzun

harekat menziline sahip olmasi istenir ve harekat ¢arpani olarak bilinir.

Maksimum havada kalig

Egitimin ihtiyacina goOre gerektiginde ucus egitim suresinin uzatilmasina

imkan vermesi i¢in havada kalma suresinin uzun olmasidir.

Maksimum irtifa

Ucagin, atmosferik basinca dayanabilecedi ve etkin olarak goérev icra
edebilecedi irtifadir. Ugak maksimum irtifasinin Uzerinde ugurulursa yapisal
hasarlar meydana gelebilir. Hava platformlarinin yiksek irtifalara ¢ikabilmesi

istenen bir ozelliktir.

Maksimum hiz

Ucak hizinin ugtugu yukseklik ve ortam sicakligina gore olan havadaki ses
hizina olan orani "mach number" olarak isimlendirilir ve olgulur. YUuksek
irtifalarda ucan ucaklarda pilotlar mach numarasini kullanirlar. Ogrenci
pilotun bir sonraki asama olan tekamul egitiminde supersonik bir ucaga
intibak etme sdresini kisaltmasi agisindan ugagin yuksek hiz limitlerine sahip

olmasi amaglanir.

Ses Hizi = 1 Mach = 340 m/sn = 1200 km/saat’dir.



32

Teknik

Bu kritere ait 4 adet indeks bulunmaktadir ve indeksler sayisal degerler ile
dlgllmektedir. indekslerin tamami zarar kriteri oldugu icin indeks verileri

“daha dlisiik daha iy’ ydontemine gore normalize edilecektir.

Inis mesafesi

inisteki bir hava aracinin pist basinda 50 feet (yaklasik 15 m) yiikseklikten
alcalip inis sonrasinda durabilecegi (ground run) mesafedir. U¢ak ne kadar

kisa mesafede inig yapabiliyorsa o kadar iyidir [38].

Kalkis mesafesi

Kalkigtaki bir hava aracinin kalkis sudratine erisip yerden kesilebilmesi
(ground run) ve etrafindaki manialari (engel) temizleyecek sekilde 50 feet'e
¢clkmasi icin gerekli olan mesafedir. Ugak ne kadar kisa mesafede kalkis

yapabiliyorsa o kadar iyidir [38].

Stall siirati

Ucagin havada tutunabilecegi minimum hizi ifade etmektedir. Her ugagin
tasarimina goére havada tutunma surati vardir. U¢agin hizi, bu suratin altina
digerse ucagin kanadinda olusan kaldirma kuvveti ugagin agirligini
kaldiramaz ve stall meydana gelir. Dusuk suratlerde ugagin havada

tutunmasi istenir.
15 000 feet’e tirmanma zamani
Hava tasitinin belirli bir zamanda kazandid: irtifanin zaman/yukseklik

cinsinden ifadesidir. Genellikle min/feet cinsinden olgulir. Tirmanma

zamanini, motorun gucu, pervane ve ugagin toplam ugus agirhgi belirler.



33

Yapisal saglamlilik

Bu kritere ait 5 indeks bulunmaktadir ve indeksler sayisal degerler ile
dlgllmektedir. indekslerin tamami fayda kriteri oldugu igin indeks verileri

“daha ylksek daha iy’ ydontemine gore normalize edilecektir.

Ucagin yorulma émrii

Tekrarli gerilmeler altinda c¢alisan metalik pargalarda, gerilmeler parganin
statik dayanimindan kiguk olmalarina ragmen, belirli bir zaman sonunda
genellikle ylizeyde bir ¢catlama ve bunu takiben kopmalar meydana gelebilir.
Motor ve iskelet yapisina bagli olarak ugagin temel egitim ve harekat

gorevlerinde kullanimi igin yorulma émrindn yluksek olmasi amaglanir.

Pozitif g limiti

Ucagin yatay ugusu esnasinda kaldirma kuvveti agirliga esittir. Fakat yatisli
keskin donuslerde ve yere dik yapilan dairesel akrobatik manevralarda
yercekimi etkisi ile ugaga binen yik artar. Ornegin; 5 g'lik bir etki yaratan
donugte, bir ton agirhdindaki bir ucagin agirhgi 5 ton olur. Akrobasi
hareketlerinde, ugagin asirn yuklenmeye maruz kalacagi durumlarda yapisal
hasarin en az olabilmesi i¢in pozitif g limitinin yuksek olmasi gerekir. Pozitif g,
pilot dalistan ¢ilkmak veya igce dogru lup atmak icin lovyeyi cektiginde

meydana gelir.

Negatif g limiti

Akrobasi hareketlerinde, ucagin asin yuklenmeye maruz kalacagi
durumlarda yapisal hasarin en az olabilmesi i¢in negatif g limitinin yluksek
olmasi gerekir. Negatif g, pilotun dalisa gegmesiyle yasanir ve ugagin inigi

sirasinda motor gucunun azaltiimasiyla ortaya cikar.
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Anti-g sistemi

Ucagin, pilot ve 6grenci pilot Uzerindeki fiziksel ylkund en aza indirebilecek
sistemlere sahip olmalidir. Anti-g sistemi, anti-g valf ve anti-g suit (koruyucu
elbise) sistemlerinden olugmaktadir. Anti g valf, mekaniksel bir alettir. Anti g
valfler ile desteklenen anti-g suit'ler 1,5g- 2,0g’lik bir koruma saglayabilir.

Ucaklarda anti-g sisteminin olmasi istenen bir 6zelliktir [39].

Kanopi yapisi ve dayanikliligi

Kanopi, bazi ugak turlerinde kokpiti saran saydam vyapidir. Guraltd ve
meteorolojik etkileri yalitirken, gorus imkanini artirdidi ve surtunmeyi azalttigi
icin ozellikle akrobasi ve savas ugaklarinda tercih edilir. Kanopinin optik
kalitesinin ¢ok yuksek, kavisli yuzeylerin dig gorusleri bozmayacak sekilde ve

kus carpmalarina kargi dayanikli olmasi istenir.

Avivonik sistemler

Bu kritere ait 4 indeks bulunmaktadir ve indeksler sozel degerler ile
olgllmektedir. indekslerin tamami fayda kriteri oldugu igin indeks verileri

“daha ylksek daha iy’ ydontemine gore normalize edilecektir.

Haberlesme ve tanitma sistemleri

Ucak ile komuta- kontrol merkezleri arasinda ses, bilgi iletimini saglayan VHF,
UHF telsizler ve IFF sistemlerinden olusmaktadir. Ugak, modern VHF/UHF

telsiz sistemlerine sahip olmalidir.

VHF (Very High Frequency) sistemler, ¢ok yuksek frekans bandina ait alici,

verici ve antene ait komponentler, parcalar ve devrelerden olusur.
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UHF (Ultra High Frequency) sistemler, ultra yiksek frekans bandina ait alici,

verici ve antene ait komponentler, parcalar ve devrelerden olusmaktadir.

IFF (ldentification Friend and Foe) sistemi, savas alaninda bulunan dost
platformlarin sorgulama ve cevaplama yontemiyle hizli ve dogru bir sekilde
teshis edilmesini saglayan dost-disman tanima tanitma sistemleri olarak

askeri harekat acisindan hayati 6neme haizdir.

Gosterge ve kontrol sistemleri

MFD, HOTAS, HUD baslica gosterge ve kontrol sistemleridir.

MFD (Multi Functional Display), LCD ekran ve etrafinda butonlardan olusan
pilot bilgilendirme ve hava araci kontrol sistemidir. Aviyonik sistemlerden
aldiklari bilgileri, sadece ekrana yansitmakla kalmayip gerektiginde goérev

yonetim fonksiyonlarini da yerine getirebilmektedir.

HOTAS (Hands on Throttle and Stick), pilotun ellerini gaz pedali ile I6vyeden
ayirmadan havadan havaya, havadan yere elektronik harp, haberlesme,

seyrusefer ve silah secimi olanaklarini saglayan bir sistemdir.

HUD (Head up Display), ugadin temel ugus verilerinin yansitildigi cam
ekrandir. Normal olarak askeri havacilik igin geligtiriise de buglnin
yasaminda yolcu ucgaklari, otomobil endustrisi ve diger uygulamalarda da

kullaniimaktadir.
Seyriisefer sistemleri
Bir noktadan bagka bir noktaya (deniz, hava, kara) seyahat etmek

“seyrusefer” olarak adlandiriir. TACAN, GPS, ILS gibi ugusu kolaylastiran

sistemler seyrusefer yardimcilaridir.
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TACAN (Tactical Air Navigation), askeri ugaklar tarafindan kullanilir. Hava
aracl ile yer istasyonu arasindaki diyagonal mesafe ile ugak ve yer

istasyonlarinin birbirlerine gére manyetik istikametlerini verir.

GPS (Global Positioning System), ABD Savunma Bakanligi tarafindan kara,
deniz ve havada kullanmak tUzere geligtiriimis uzayda konuslandiriimis radyo
vericilerine sahip uydulardan alinan sinyaller ile konum ve hiz bilgilerini

saglayan bir sistemdir.

ILS (Instrument Landing System), aletli inig sistemi olarak bilinir. Pist bagina
yerlestiriimis vericiler vasitasiyla ugaklarin inigine yardimci olan bir hassas
yaklasma sistemidir. Bulut tavaninin algak, gorus faktorlerinin kétu oldugu
hava kosullarinda, ucagin algak bir bigcimde piste yaklagsmasini ve piste

elektronik cihazlarla emniyetli inis yapmasini saglar.

Genel aviyonik sistemler

Pilotun is yUkUnu azaltarak istedigi bilgiye aninda ulagsmasini saglayan
elektronik ve elektromekanik sistemlerdir. Hava veri bilgisayari, yedek

gostergeler, motor veri birimleri, dig ortam algilayicilari baglica genel aviyonik

sistemlerdir.

Maliyet

Bu kritere ait 3 indeks bulunmaktadir ve indeksler sayisal degerler ile
olgllmektedir. indekslerin tamami zarar kriteri oldugundan indeks verileri
“daha dlisiik daha iy’ ydontemine gore normalize edilecektir.

Satinalma maliyeti

Temin projesi kapsaminda ugak ve diger donanimlara édenen birim maliyettir.
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Idame/ Isletme maliyeti

Ozgul yakit sarfiyati maliyeti, ucadin gerekli performans hedeflerini
kargilamasi icin gerekli bakim ve revizyon maliyetleri gibi sorti bagina ortaya

¢ikan maliyet kalemlerini icermektedir.

Simdilatér maliyeti

Temin projesi kapsaminda ucgus egitim simdlatérine 6denen Ucrettir.
Simulatorler, pilotlarin gercek ugaktaymis gibi egitiimelerini saglayan gercek
ucagin neredeyse birebir aynisi olan bir kokpit ve dis dinyadaki goruntileri
aslina ¢ok yakin uyarlayan bir sistemdir. Egitim, idame/igletme maliyetlerinin

ve zaman etkenlerinin azaltilmasinda bir kuvvet ¢carpani olarak goértlmektedir.

4.2. AHP ile Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

HGIA yéntemi ile temel egitim ugagi secim probleminin ¢dziimu igin ilk dnce
hiyerarsik yapi olusturulur. Hiyerarsik yapi olusturulurken ugak sistemleri
analizi en iyi yapilabilen ve en fazla kontrol altina alinabilen alt sistemlere
kadar bolunmasttr. AHP ile olusturulan hiyerarsik yapi, 4 seviyeli olup Sekil

4.4’de gosterilmistir.

Birinci seviyede, “Ama¢” bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada amag, kriterleri
ve indeksleri dikkate alarak alternatifleri degerlendirmek ve optimal temel

egitim ugagini segmektir.

ikinci seviye kriterlerin bulundugu seviyedir. Bu seviyede “performans”,
“teknik”, “yapisal saglamlilik”, “aviyonik sistemler” ve “maliyet” olmak tzere 5

ana kriter bulunmaktadir.

Uglincli seviye indekslerin bulundugu seviyedir. “Performans” kriterine ait 6

adet indeks, “teknik” kriterine ait 4 adet indeks, “yapisal saglamlik” kriterine
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ait 5 adet indeks, “aviyonik sistemler” kriterine ait 4 adet indeks ve “maliyet’

kriterine ait 3 adet indeks olmak Uzere toplam 22 adet indeks bulunmaktadir.

Doérdincl seviye ise alternatiflerin bulundugu seviyedir. Bu seviyede
alternatif EMB-314 Super Tucano, T-6A Texan Il, KAl KTX-1, temel egitim

ucaklari yer almaktadir.

Temel Egitim
Ucagi Secimi

Sekil 4.4. Problemin hiyerarsik yapisi

Asagida Cizelge 4.1’de problemin ¢ézumuinde kullanilan kriterler, indeksler
ve bunlara karsilik gelen kodlar sunulmustur. Ayrica kriter ve indekslerin

fayda veya zarar gruplarindan hangisine dahil oldugu gosterilmigtir.

indeks ve kriterlere ait normalizasyon islemi yapilirken Cizelge 4.1 dikkate

alinacaktir.

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra AHP ile kriter ve indekslerin dnem

agirliklari belirlenecektir.



Cizelge 4.1. Kriter — indeks listesi
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Fayda/ _ Fayda/
Kodlar Kriterler Kodlar | Indeksler
Zarar Zarar
1 Motor glicu Fayda
12 Maksimum kalkis agirhgi Fayda
13 Menzil Fayda
C1 Performans Fayda
14 Maksimum havada kalis Fayda
15 Maksimum irtifa Fayda
16 Maksimum hiz Fayda
17 inis mesafesi Zarar
18 Kalkis mesafesi Zarar
C2 Teknik Zarar
19 Stall surati Zarar
110 15000 feet'e ¢ikis zamani Zarar
11 Ekonomik émur Fayda
112 Pozitif “g” limiti Fayda
Yapisal _ —
C3 Fayda | 113 Negatif “g” limiti Fayda
saglamhlik
114 Anti “g” sistemi Fayda
115 Kanopi dayanikhlig Fayda
Haberlesme ve tanitma
116 Fayda
sistemleri
Aviyonik - . .
C4 Fayda | 117 Gosterge ve kontrol sistemleri | Fayda
sistemler
118 Seyrisefer sistemleri Fayda
119 Genel aviyonik sistemler Fayda
120 Satinalma maliyeti Zarar
C5 Maliyet Zarar | 121 idame-isletme maliyeti Zarar
122 Simulator maliyeti Zarar

4.3. AHP ile Agirliklarin Belirlenmesi

Bu bolumde, Sekil 4.4’deki hiyerarsik yapiyi olusturan kriter ve indekslerin

onem agirliklari AHP ydntemi ile hesaplanacaktir. Bunun igin ilk adim, Es.

2.1’de gosterilen ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir.
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4.3.1. ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra amaca gore kriterlerin karsilastiriimasi
ve kriterlere ait indekslerin kendi aralarinda karsilastiriimasi icin ikili

karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Olusturulan ilk matris, amaca gore kriterlerin kargilastirildigi matristir. Cizelge
4.2’de yer alan kriterlere ait karsilastirma matrisi, her ikili kriter
kombinasyonunun 6nemlerinin karsilastirilmasi sonucu kriterlerin birbirine
olan Ustunligunu gdstermektedir. Uzmanlardan satirdaki her bir kriteri
sutundaki her bir kriterle ayri ayr ikili karsilastirmasi ve puanlamasi
istenmistir. Ikili karsilagtirma matrisi olusturulurken Cizelge 2.1’deki Saaty’nin

karsilastirma oOlgutleri kullanilmigtir.

ikili karsilastirmalar bir grup tarafindan yapildidi icin, bir kriterin/indeksin ikili
karsilastirma degeri, degerlendirmeye katilanlarin verdikleri degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak bulunmustur. Geometrik ortalamalarin alinma
nedeni, bir kritere bir uzmanin verecegi degerin (a), diger bir uzman

tarafindan (1/a) seklinde degerlendirilme olasihgidir.

Cizelge (4.2-4.7)'de kriter ve indeks seviyesindeki ikili kargilastirma matrisleri

gOsterilmistir.

Cizelge 4.2. Kriterlerin karsilastirma matrisi

C C1 C2 C3 C4 C5
C1 1 4 2 3 1/2
Cc2 1/4 1 1/3 1 13
C3 1/2 3 1 3 1/2
C4 13 1 13 1 13
C5 2 3 2 3 1




Cizelge 4.3. C1 kriterine ait indekslerin ikili kargilastirma matrisi

C1 11 12 13 14 15 16
11 1 4 2 2 5 3
12 1/4 1 1/4 1/4 1 1/3
13 1/2 4 1 1 4 3
14 1/2 4 1 1 4 2
15 1/5 1 1/4 1/4 1 1/4
16 1/3 3 1/3 1/2 4 1

Cizelge 4.4. C2 kriterine ait indekslerin ikili karsilastirma matrisi

Cc2 17 18 19 110
17 1 2 1/5 1/2
18 1/2 1 1/6 1/3
19 5 6 1 4
110 2 3 1/4 1

Cizelge 4.5. C3 kriterine ait indekslerin ikili karsilastirma matrisi

C3 111 112 113 14 115
111 1 4 7 8

112 1/4 1 5 4 4

113 117 1/5 1 1/2 1

14 1/8 1/4 2 1 1

115 1/8 1/4 1 1 1

Cizelge 4.6. C4 kriterine ait indekslerin ikili karsilastirma matrisi

C4 116 17 118 119
116 1 1/3 1/5 1/2
17 3 1 1/2

118 5 2 1 4
119 2 1/3 1/4 1
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Cizelge 4.7. C5 kriterine ait indekslerin ikili karsilastirma matrisi

C5 120 121 122
120 1 4 7
121 1/4 1 3
122 117 1/3 1

4.3.2. Kriterlerin ve indekslerin agirliklarinin bulunmasi

Bu bélimde kriterlere ve indekslere ait hesaplanacak agirlik vektérleri, HGIA
yonteminde ikincil gri iliskisel katsayilarin ve gri iliskisel derecenin
hesaplanmasinda kullanilir. Kriter ve indekslere ait 5nem agirliklar, Es. (2.2 -

2.5) kullanilarak hesaplanacaktir.

Kriterlerin agirliklarinin bulunmasi

C matrisi kriterlere ait ikili karsilagstirma matrisini gostermektedir.

1 4 2 3 1/2]
174 1 173 1 1/3
c=|1/2 3 1 3 1/2 (4.1)
173 1 173 1 1/3
2 3 2 3 1 |

Es. 2.2 kullanilarak yukaridaki C matrisinin sutunlarinin toplami alinir ve

Norm

matristeki her bir eleman ilgili sutun toplamina bdlinerek C matrisi elde

edilir.

0,25 0,33 0,35 0,27 0,19]
. |oo0s 008 006 009 0,12
C =(012 025 018 0,27 0,19 (4.2)
0,08 0,08 0,06 0,09 0,12
10,49 0,25 035 0,27 0,37




Norm

Es. 2.4’ gére, C matrisinin satir toplamlari alinir.

[(0,25+0,33+0,35+0,27+0,19) ] [139]
(0,06+0,08+0,06+0,09+0,12) | |0,41
w, =(0,12+0,25+0,18+0,27+0,19) |=|1,01
(0,08+0,08+0,06+0,09+0,12) | |0,43
(0,49+0,25+0,35+0,27+0,37) | [173 |

n_Norm

> w, =[(139+0,41+1,01+0,43 +1,73)] =[4,97]
k=1

Es. 2.5’e gore, ilgili satir toplamlari Es 4.4’ e bolundar.

[1,39/4,97 [0,28]
0,41/4,97 | |0,08
w, =|101/4,97 |=|0,20
0,43/4,97 | |0,09
1173/4,97 | 0,35

W, = (Wi, Wiy, Wiy, Wy, W) = (0,28, 0,08, 0,20, 0,09, 0,35)
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Es. 4.6’ya gore, C5 kriteri yani “maliyet” kriteri optimal egitim ugagi se¢im

probleminde en buylk agirliga sahiptir.

indekslerin agirliklarinin bulunmasi

Bu bélimde indekslere ait hesaplanacak agirlik vektéri, HGIA yénteminde

birincil gri iligkisel katsayinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Kriterlere ait

agirliklarin - hesaplanmasinda yapilan islemlerin aynisi

indekslere ait

agirhklarin hesaplanmasi icin de yapilir. Cizelge (4.8 - 4.12)’de indekslere ait

tespit edilen agirhiklar gosterilmigtir.
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Cizelge 4.8. C1 kriterine ait indekslerin agirliklar

C1 11 12 13 14 15 16 Agirlik | Siralama
11 1 4 2 2 5 3 0,33 1
12 1/4 1 1/4 1/4 1 1/3 0,06 5
13 1/2 4 1 1 4 3 0,22 2
14 1/2 4 1 1 4 2 0,21 3
15 1/5 1 1/4 1/4 1 1/4 0,05 6
16 1/3 3 1/3 1/2 4 1 0,13 4
(W, W0, W5, W, Wi, W, ) = (0,33, 0,06, 0,22, 0,21, 0,05, 0,13) (4.7)

Es. 4.7'ye gore, 11 indeksi yani “motor gucu” indeksi C1 kriterine ait indeksler

arasinda en buyuk agirhida sahiptir.

Cizelge 4.9. C2 kriterine ait indekslerin agirliklar

C2 17 18 19 110 | Agirlik | Siralama
17 1 2 15 | 12 | 0,12 3
18 1/2 1 1/6 13 | 0,08 4
19 5 6 1 4 0,60 1
110 2 3 1/4 1 0,20 2
(W,;,w,,W,4,W,,)=(0,12, 0,08, 0,60, 0,20) (4.8)

Es. 4.8’e gore, 19 indeksi yani “stall strati” indeksi C2 kriterine ait indeksler

arasinda en buyuk agirhida sahiptir.
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Cizelge 4.10. C3 kriterine ait indekslerin agirliklan

C3 111 12 13 114 115 Agirlik | Siralama
111 1 4 7 8 8 0,57 1
12 1/4 1 5 4 4 0,23 2
13 1/7 1/5 1 1/2 1 0,06 5
114 1/8 1/4 2 1 1 0,08 3
115 1/8 1/4 1 1 1 0,06 4
(W10, Wy Wy Wyas Wy, ) = (0,57, 0,23, 0,06, 0,08, 0,06) (4.9)

Es. 4.9’a gore, 111 indeksi yani “ekonomik émur” indeksi C3 kriterine ait

indeksler arasinda en buylk agirliga sahiptir.

Cizelge 4.11. C4 kriterine ait indekslerin agirliklan

C4 116 17 118 119 Agirlik | Siralama
116 1 1/3 1/5 1/2 0,09 4
17 3 1 1/2 3 0,29 2
118 5 2 1 4 0,50 1
119 2 1/3 1/4 1 0,13 3
(W1 W17 Wip: W5 ) = (0,09, 0,29, 0,50, 0,13) (4.10)

Es. 4.10’a gore, 118 indeksi yani “seyrusefer sistemleri” indeksi C4 kriterine

ait indeksler arasinda en buyuk agirliga sahiptir.

Cizelge 4.12. C5 kriterine ait indekslerin agirliklan

C5 120 121 122 | Agirhk | Siralama
120 1 4 7 0,70 1
121 1/4 1 3 0,21 2
122 117 1/3 1 0,09 3

(W50, W 1, W)2,) = (0,70, 0,21, 0,09) (4.11)
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Es. 4.11°e gore, 120 indeksi yani “satinalma maliyeti” indeksi C5 kriterine ait

indeksler arasinda en buylk agirliga sahiptir.
4.3.3. Matrislerin tutarhilik oranlarinin hesaplanmasi

Matrislere ait 6zdegerlerin (eigenvalue) hesaplanmasinda, MATLAB® paket
programi  kullanilmisgtir. Kriterlere ait C matrisi programa girildiginde

Anax = 9,1466 olarak bulunur. Bu degere bagli olarak tutarlilik indeksi (Cl) ve
tutarlilik orani (RI) asagidaki sekilde hesaplanabilir.

o\ MATLAB R2012a =
File | Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NG & RB 90§ 2| @ | Curent Folder C:\Program Files\MATLAB\R20L2a\bin v |[..] (&)
Shortcuts
O =
1.0000 4.0000 2.0000 3.0000 0.5000
0.2500 1.0000 0.3333 1.0000 0.3333
0.5000 3.0000 1.0000 3.0000 0.5000
0.3333 1.0000 0.3333 1.0000 0.3333
2.0000 3.0000 2.0000 3.0000 1.0000
>» elg(C)
ans =
5.1466
-0.0123 + 0.86041
-0.0123 - 0.8604i
-0.0610 + 0.08491
-0.0610 - 0.0849i
k|

Sekil 4.5. C matrisi icin 6zdeger hesaplamasi

A, = 5,1466, 1, = -0,0123 + 0,8604i, 1, = -0,0123 - 0,8604i, 4, =-0,0610 + 0,0849i,

)= -0,0610 - 0,0849i ve A, = A___=5,1466.

Es. 2.7 kullanilarak tutarlilik indeksi hesaplanir.
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Cl :(5,1466—5
5-1

]:0,0362, RI=112 (4.12)

Es. 2.8 kullanilarak tutarlilik orani hesaplanir.

0,0362
1,12

CRz( ]:0,0330,10 (4.13)

Tutarlihk oraninin 0,1 degerinden kuglk olmasi karar vericilerin kriterlere
yonelik yargilarinin tutarli oldugunu goéstermektedir. C matrisi igin yapilan

tutarlilik testi, diger matrisler igin de yapilacaktir.

Sekil (4.6 - 4.10)'da C1, C2, C3, C4 ve C5 ikili karsilastirma matrislerine ait

tutarlilik oranlarinin hesaplanmasi gosterilmistir.

s MATLAE R2012a
File Edit Debug Parallel Desktop  Window Help

=N o o | @ E | @ | coProgram Files\MATLAB\R2012a%bin
Shortcuts
C1 =

1.0000 4 0000 2.0000 2. 0000 S.0000 3. 0000
0O.2500 1. 0000 0O.2500 0O.2500 1.0000 0.3333
0O.5000 4 0000 1.0000 1. 0000 4 . 0000 3. 0000
0O.5000 4 0000 1.0000 1. 0000 4. 0000 2 0000
0O.2000 1. 0000 0O.2500 O.2500 1. 0000 0O.2500
0o.3333 . 0000 0o.3333 0. 5000 4 . 0000 1. 0000

= Slg(Cl)

ans =

6.1756
—0.0117 + 1.00911i
—0.0117 — 1.00%91i
—0.07F6el + 0.237T7Ti
—0.07F¥61l — 0.2377Ti

Jx —0.0000

Sekil 4.6. C1 kriterine ait indeksler icin 6zdeger hesaplamasi

Sekil 4.6’'ya gore, A, =6,1756, C/=0,0351, R/ =124, CR=0,02<0,10

oldugu icin matris tutarlidir.
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% MATLAB R2012a
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

=" B2 9 & | & f ) | @ | Current Folder:| C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin
Shortcuts
cz =
1.0000 2 .0000 0.2000 0. 5000
0.5000 1.0000 0.1667 0.3333
5.0000 6. 0000 1.0000 4 . 0000
2.0000 3. 0000 0.2500 1.0000

=» sig(C2)
ans =
4.0658
—-0.00%8 + 0.51621

-0.0098 — 0.5162i
Ix -0.0461

Sekil 4.7. C2 kriterine ait indeksler i¢in 6zdeger hesaplamasi

Sekil 4.7’ye gore, 1., =4,0658, C/=0,0219, RI=0,9, CR=0,02<0,10

oldugu icin matris tutarlidir.

% MATLAB R2012a [F==l[=
File Edit Debug Parallel Desktop  Window  Help
= E = o~ | & rf 5 | @ | Current Folder:| C:\Prograrm Files\MATLAB\R2012a\bin
Shortcuts
C3 =
1.0000 4.0000 7.0000 8.0000 8.0000
0.2500 1.0000 5.0000 4.0000 4.0000
0.1429 D.2000 1.0000 0.5000 1.0000
0.1250 D.2500 2.0000 1.0000 1.0000
0.1250 0.2500 1.0000 1.0000 1.0000

== aelg(C3)

ans =
5.1432
—0.0243 + 0.851101
—0.0243 — 0.851101
—0.0473 + 0.26761
—0.0473 — 0.26761
Fe

Sekil 4.8. C3 kriterine ait indeksler igin 6zdeger hesaplamasi

Sekil 4.8'e gore, A, =5,1432, C/=0,0358, RI=112, CR=0,03<0,10

oldugu icin matris tutarlidir.
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4 MATLAB R2012a =l
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S b = I ] E urrent Folder:| C:\Program Files abin -
0 £ 2 &y e|c Folder: C:\Program Files\MATLAB\R2012a\b
Shortcuts
c4 =
1.0000 0.3333 0.2000 0.5000
3.0000 1.0000 0.5000 3.0000
5.0000 2.0000 1.0000 4.0000
2.0000 0.3333 0.2500 1.0000

>> elg(C4d)

4.0566
-0.0148 + 0.47801
-0.0148 - 0.47801
-0.0269

Sekil 4.9. C4 kriterine ait indeksler icin 6zdeger hesaplamasi
Sekil 4.9a gobre, A4,, =4,0566, C/=0,0141, R/ =0,90, CR=0,01<0,10

oldugu icin matris tutarlidir.

% MATLAB R2012a
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

A= B9 & | & rf ) | @ | Current Folder:| C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin
Shortcuts

1.0000 4.0000 7.0000

0.2500 1.0000 3.0000

0.1429 0.3333 1.0000

>» elg(Ch)
ans =
3.jpa2a

-0.0162 + D0.3129i
-0.0162 - 0.31291

x

Sekil 4.10. C5 kriterine ait indeksler icin 6zdeger hesaplamasi

Sekil 4.10'a gore, 4., =3,0324, C/=0,0162, Rl =0,58, CR=0,02<0,10

oldugu icin matris tutarlidir.
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4.4. Gri iligkisel Analiz Yénteminin Uygulanmasi

Bir dnceki bolumde, AHP yontemi kriter ve indekslerin agirligini belirlemek
icin kullanildi. Bu bélimde, Gri lligkisel Analiz ydntemi ise her bir indeksin
tercih edilebilirlik sirasini belirlemek igin kullanilacak ve alternatifler arasinda

bir siralama olusturulacaktir.

4.4.1. Referans seri ve alternatif serilerin belirlenmesi

Normalize veri ne kadar buyuk ise, performans o kadar iyidir. Optimal
normalize veriler 1’e esit olmalidir. Bundan dolayi referans (ideal) seri

asagidaki gibi alinabilir [26].

7o = (o), 20(2)eerrenn 20(22) = (W 1) (4.14)

Temel ugak sec¢im probleminde karsilastirilan G¢ alternatif ugaga ait indeks
degerleri Cizelge 4.14’de gOsterilmistir. Tez ¢calismasinda; toplam 5 kriter ve
22 indeks dikkate alinmistir. indeks degerlerinden bazilari nitel, bazilari ise

nicel degerlere sahiptir.

Temel egitim ugaklarinin guvenilirlik, harekat amagcli kullanimi, haberlesme,
komuta-kontrol, lojistik destek, lojistik kolaylik gibi nitel 6zelliklere gore

degerlendiriimesi oldukg¢a zordur [37].

Buna gore, “aviyonik sistemler” kriterine ait indeksler alaninda uzman Kkisiler
tarafindan mevcut katalog degerleri, eldeki bilgilerin incelenmesi ve
tecribelere dayanarak yapilan degerlendirmeler sonucunda sozel degerler
kullanilarak ifade edilmistir. Bunun igin Cizelge 4.13'deki sbzel degerlere

karsilik gelen sayisal degerler kullaniimistir.



Cizelge 4.13. Sozel de@erlerin sayisal karsiliklari [37]

Sozel Degerler Sayisal Puan
Muikemmel 0,9
lyi 0,7
Orta 0,5
Zayf 0,3
Cok Zayif 0,1

Cizelge 4.14. Alternatiflere ait indeks degerleri [36], [37]

indeksler indeks Alternatifler

Kodlari | EMB 314 T-6 A KTX-1
Motor glicu (shp) 1 1600 1100 950
Maksimum kalkis agirhdi (kg) 12 5400 2890 2540
Menzil (km) 13 1500 1667 1333
Maksimum havada kalis (dk) 14 520 390 300
Maksimum irtifa (feet) 15 35 000 35 000 38 000
Maksimum hiz (knot) 16 320 316 310
inis mesafesi (feet) 17 2820 1900 900
Kalkis mesafesi (feet) 18 2950 1775 650
Stall surati (knot/saat) 19 80 82 70
15 000 feet‘e ¢ikis zamani (dk) 110 50 53 50
Ucagin ekonomik émri (saat) 111 18 000 18 720 12 000
Ugagin pozitif “g” limiti 112 7,0 7,0 7,0
Ucagin negatif “g” limiti 13 3,5 3,5 3,5
Anti “g” sistemi 114 0,9 0,9 0,7
Kanopi dayaniklihgi (knot) 115 300 270 270
Haberlesme ve tanitma sistemleri 116 0,9 0,7 0,9
Gosterge ve kontrol sistemleri 17 0,7 0,9 0,9
Seyrisefer sistemi 118 0,9 0,9 0,9
Genel aviyonik sistemler 119 0,9 0,5 0,7
Satinalma maliyeti (milyon dolar) 120 9 5 4
Idame-igletme maliyeti(dolar/sorti) 121 460 400 375
Simulatér maliyeti (milyon dolar) 122 18 14 10

51



52
4.4.2. Verilerin normalize edilmesi
Cizelge 4.14’den gorulecegi uzere, indeksler shp, kg, km, dk, feet gibi farkli
birimlere ve buyuUklUklere sahiptir. Verilerin ayni birime donustlriimesi ve

ayni skalada deg@erlendirilmesi igin normalizasyon islemi gereklidir.

Bu caligmada indeksleri normalize etmek icin lineer normalizasyon yontemi

kullanilacaktir.

Alternatiflere ait indeks seriler, Es. 3.4 ve Es. 3.5’ e gore normalize edilir. 11

indeksi icin normalizasyon iglemi agagidaki gibidir.

|1 indeksi fayda kriteri oldugu igin “daha yiuksek daha iyi” durumuna gore

normalize edilir ve Es. 3.4 kullanilir.

o) 1600 _ 1600 __ e
max{y,(1)} max{1600, 1100, 950} 1600

) 1100 _1100_ oo 10
max{y,(1)} max{1600, 1100, 950} 1600

Yo = 0 _ 950 990 _ 59 (4.17)

“max{z,(1)l max{1600, 1100, 950} 1600 _

|7 indeksi, zarar kriteri oldugu igin “daha duslUk daha iyi” durumuna gore

normalize edilir ve Es. 3.5 kullanilir.

min{x(7)} min{2820, 1900, 900} ggo
TN 2820 ~ 2820

0,32 (4.18)
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min{y,(7)} min{2820,1900, 900} gog

_ _ _ 990 547 4.19
X =T D) 1900 1900 (4.19)

min{y,(7)} min{2820,1900, 900} gpq

_ 1 (4.20)
7:(7) 900 900

A3z

Tum indeks degerleri icin hesaplamalar yukaridaki gibi yapildiktan sonra
indekslere ait normalize degerler elde edilir. Cizelge 4.15'de indekslere ait

normalize degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.15. indekslerin normalize degerleri

Referans Seri Normalize Degerler
Kriterler Indeksler Zo Z 2o 2
1 1,00 1,00 0,69 0,59
12 1,00 1,00 0,54 0,47
13 1,00 0,90 1,00 0,80
c1 14 1,00 1,00 0,75 0,58
15 1,00 0,92 0,92 1,00
16 1,00 1,00 0,99 0,97
17 1,00 0,32 0,47 1,00
18 1,00 0,22 0,37 1,00
c2 19 1,00 0,88 0,85 1,00
110 1,00 1,00 0,94 1,00
11 1,00 0,96 1,00 0,64
112 1,00 1,00 1,00 1,00
C3 113 1,00 1,00 1,00 1,00
14 1,00 1,00 1,00 0,78
115 1,00 1,00 0,90 0,90
116 1,00 1,00 0,78 1,00
4 17 1,00 0.78 1,00 1,00
118 1,00 1,00 1,00 1,00
119 1,00 1,00 0,56 0,78
120 1,00 0,44 0,80 1,00
C5 121 1,00 0,82 0,94 1,00
122 1,00 0,56 0,71 1,00




54

4.5. Hiyerarsik Gri iligkisel Analizin Uygulanmasi

4.5.1. Birincil gri iligkisel katsayilarin hesaplanmasi

Normalizasyon igleminden sonra, ilk olarak referans seri ile alternatif seriler
arasindaki uzakhklarin bulunmasi gerekir. Es. 3.7 kullanilarak alternatif

seriler ile referans seri arasindaki uzakliklar bulunur.

11 indeksi igin; y, referans serisi ile y,, x,, x, alternatif serileri arasindaki

uzaklik asagidaki gibi hesaplanir.

80 ()= Aoy =[x (N - 27 (N =[1-1=0 (4.21)
Aoi(f)= Doy (N =] 25(1) ~ 23(1)| =[1-0,69| = 0,31 (4.22)
Aoi()= Do (N = |25(1) ~ 25(1)] = [1-0,59| = 0,41 (4.23)

12 indeksi igin; y, referans serisi ile y,, x,, x, alternatif serileri arasindaki

uzaklik asagidaki gibi hesaplanir.

80i(J) = 80i(2) = |26(2) - 2 (2)| = 1-1]=0 (4.24)
Aoi(J) = Doy(2) = |15(2) ~ 15(2)| =[1-0,54| = 0,46 (4.25)
Aoi(J)=Do5(2) = |16(2) ~ 15(2) =[1-0,47| = 0,53 (4.26)

Tdm hesaplamalar yukarida gosterildigi gibi yapildiktan sonra Cizelge

4.16’dan Es. 3.8 ve Es. 3.9" a gore A, (global maksimum) ve A_, (global

minimum) degerleri hesaplanir.



Cizelge 4.16. Referans seri — alternatif seriler arasindaki uzaklik

Normalize Degerler

Kriterler Indeksler 2 P 2
11 0 0,31 0,41
12 0 0,46 0,53
13 0,10 0 0,20
C1 14 0,00 0,25 0,42
15 0,08 0,08 0
16 0 0,01 0,03
17 0,68 0,53 0
- 18 0,78 0,63 0
19 0,12 0,15 0
110 0 0,06 0
111 0,04 0 0,36
12 0 0 0
C3
113 0 0 0
14 0 0 0,22
115 0 0,10 0,10
116 0 0,22 0
C4 17 0,22 0 0
118 0 0 0
119 0 0,45 0,22
120 0,56 0,20 0
C5 121 0,18 0,06 0
122 0,44 0,29 0

Amax = maxi man ‘%0(])_ %1*(1)" Amax = A01(8) = 0’78

A = Min, N, |16 (1) = 2 ()]s A = Aga(1) = Agy(3) =0
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(4.27)

(4.28)

Birincil gri iligkisel katsayilarin hesaplanmasi igin gerekli tim veriler elde

edilmis olup indeksler igin birincil gri iliskisel katsayilar hesaplanabilir.
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Cizelge 4.17. indeks seviyesi birincil gri iliskisel katsayilar (G matrisi)

Referans Seri Alternatifler Serisi
Kriterler Indeksler Zo 2 2 2
1 1,00 1,00 0,56 0,49
12 1,00 1,00 0,46 0,42
C1 13 1,00 0,80 1,00 0,66
14 1,00 1,00 0,61 0,48
15 1,00 0,83 0,83 1,00
16 1,00 1,00 0,97 0,92
17 1,00 0,36 0,43 1,00
C2 18 1,00 0,33 0,38 1,00
19 1,00 0,76 0,73 1,00
110 1,00 1,00 0,87 1,00
11 1,00 0,91 1,00 0,52
112 1,00 1,00 1,00 1,00
c3 113 1,00 1,00 1,00 1,00
14 1,00 1,00 1,00 0,64
115 1,00 1,00 0,80 0,80
116 1,00 1,00 0,64 1,00
C4 17 1,00 0,64 1,00 1,00
118 1,00 1,00 1,00 1,00
119 1,00 1,00 0,47 0,64
120 1,00 0,41 0,66 1,00
C5 121 1,00 0,68 0,86 1,00
122 1,00 0,47 0,58 1,00

Es. 3.6 kullanilarak birincil gri iliskisel katsayilar asagidaki gibi hesaplanmistir.

11 indeksi igin, y,referans serisi ile y, serisi arasindaki gri iliskisel katsayi

asagidaki gibi hesaplanabilir.
A, =078 A, =0 p=05ve A,(1)=0 olmak tzere; (4.29)

0+(0,5%0,78)

~1,00 (4.30)
0+(0,5%0,78)

¢ (2o (1), 2, (1) =
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11 indeksi icin, y,referans serisi ile y,serisi arasindaki gri iliskisel katsayi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

0,5+«0,78

= 0,56 (4.31)
0,31+0,5%0,78

G (2o (1), x,(1)) =

11 indeksi igin, y,referans serisi ile y,serisi arasindaki gri iligkisel katsayilar

asagidaki gibi hesaplanabilir.

0,5+0,78
0,41+0,5+0,78

C(xe(M), 25(1) = 0,49 (4.32)

Tam alternatifler icin birincil gri iligkisel katsayilar hesaplandiginda Cizelge
4.17’ye ulasilmaktadir. Bu gizelge, ayni zamanda Es. 3.14’deki G matrisini

gOstermektedir.
4.5.2. ikincil gri iligkisel katsayilarin hesaplanmasi

Es. 3.16'ya gore, C1 kriterine ait 11, 12, 13, 14, IS5 ve |6 indekslerinin agirlik

matrisi bu indekslere ait birincil gri iligskisel katsay1 degerleri matrisi ile carpilir.

1,00 0,56 0,49 ]
1,00 0,46 0,42
0,80 1,00 0,66
1,00 0,61 0,48
0,83 0,83 1,00
1100 0,97 0,92
5, =[0,94 0,72 0,60] (4.33)

o, =[0,33 0,06 022 0,21 0,05 0,13]*

Yukaridaki islemlerin aynisi tim kriterler igin yapilir.



&, =[0,12

5, =[0,72

5, =[0,57

5, =[0,94

5., =[0,09

5., =[0,90

5.5 =[0,70

05 =[0,47

8c.» Ocar Ocar Ocar Ogs Vektorleri birlestirilerek G, n0q

Es. 4.38'de gosterilmigtir. G

0,08

0,69

0,23

0,98

0,29

0,91

0,21

0,69

0,36

0,33
0,60 0,20]+
07

1,00
1,00]

0,06 0,08 0,06]*

0,68]

1,00

4
0,50 0,13]* 06
1,00

1,00
0,96]

0,41 0,66
0,09]* 0,68 0,86

0,47 0,58
1,00]

weighed

0,43
0,38
0,73
0,87

0,91
1,00
1,00
1,00

1,00

0,64
1,00
1,00
0,47

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,80

1,00
1,00
1,00
0,64

0,52
1,00
1,00
0,64

0,80
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(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

matrisi elde edilmis olup

matrisi, kriterler bazinda normalize edilir.

Normalizasyon iglemi daha once indeksler icin yapilan normalizasyon

islemlerinin aynisidir.
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0,94 0,72 0,60]
0,72 0,69 1,00
0,94 0,98 0,68 (4.38)
0,90 0,91 0,96
10,47 0,69 1,00

G

weighed =

C1 kriteri “fayda kriter” oldugu icgin “daha yuksek daha iyi” durumuna gore

normalize edilir ve Es. 3.4 kullanilir.

1 0,94 0,94
%11 _ %1( ) _ _ _1

= = = = 4.39
max{y,(1)} max{0,94,0,72,0,60} 0,94 (4.39)

C2 kriteri “zarar kriter’ oldugu igin “daha dusuk daha iyi” durumuna gore

normalize edilir ve Es. 3.5 kullanilir.

min{z(2)} min{0,72,0,69 1,00 (g9

_ _ _959 596 4.40
£ =T ) 0,72 0,72 (4.40)

Tam kriterler icin normalizasyon islemleri yapildiktan asagidaki Cizelge 4.18
elde edilir. Kriter seviyesinde normalize degerler elde edilmis olup ikincil gri

iliskisel katsayilar hesaplanabilir.

Cizelge 4.18. Ikincil gri iligkisel katsayilar icin normalize degerler

Referans Seri Alternatifler Serisi
Kriterler Zo Z 2o 2
C1 1 1,00 0,77 0,64
C2 1 0,96 1,00 0,69
C3 1 0,96 1,00 0,69
C4 1 0,94 0,95 1,00
C5 1 1,00 0,68 0,47




60

Es. 3.7 kullanilarak kriter seviyesinde alternatif seriler ile referans seri

arasindaki uzakliklar bulunur ve Cizelge 4.19 elde edilir.

Cizelge 4.19. Referans seri — alternatif seriler arasindaki uzaklik

Alternatifler Serisi

Kriterler 2 P 2

C1 0 0,23 0,36

C2 0,04 0 0,31

C3 0,04 0 0,31

C4 0,06 0,05 0

C5 0 0,32 0,53
A =003(5)=0,83 ve A, = Ay (1)=Ay(5)=0 (4.41)

Es. 3.6 kullanilarak kriterler icin ikincil gri iliskisel katsayilar hesaplandiginda

Cizelge 4.20 elde edilir. Bu matris ayni zamanda G¢ matrisini gostermektedir.

Cizelge 4.20. ikincil gri iligkisel katsayi degerleri

Alternatifler

Kriterler

EMB 314 | T-6 A KTX-1
C1 1,00 0,53 0,42
C2 0,86 1,00 0,46
C3 0,87 1,00 0,46
C4 0,81 0,84 1,00
C5 1,00 0,45 0,33

4.5.3. Gri iligkisel derecenin hesaplanmasi

Es. 3.20 kullanilarak daha 6nce AHP ile hesaplanan kriterlerin agirliklarini
gOsteren vektor ile kriterler icin hesaplanan ikincil gri iliskisel katsayl matrisi

(Gc) carpilir ve elde edilen vektor gri iliskisel derece vektorinu verir.



e=W,*G, =[0,28, 0,08, 0,20, 0,09, 0,35]*

£=[0,94 066 0,45]

Vektorun sonucu alternatifin agirlhigini gosterir. Alternatifin agirligr ne kadar

yuksek ise, alternatif serinin iligkisi referans seri ile o kadar yuksektir ve

maksimum faydayi saglar [26].

Cizelge 4.21. Alternatifler igin gri iligkisel derece ve siralama

1,00
0,86
0,87
0,81

11,00

0,53
1,00
1,00
0,84
0,45

Alternatifler Gri lliskisel Derece Siralama
EMB 314 Super Tucano 0,94 1
T-6 A Texan |l 0,66 2
KAI KTX-1 0,45 3

Cizelge 4.21’den goruldugu Gzere gri iliskisel dereceler siralandiginda EMB
314 Super Tucano temel egitim ugadi, en ylksek gri iliskisel dereye sahip

oldugundan temel

alternatiftir.

editim ucagi

0,42
0,46
0,46
1,00
0,33

degerlendirme probleminde optimal
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5. SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Ugus egitiminin basarisi igin iyi bir temel egitim ucagr énemlidir. Bu yuzden
temel egitim ugaklarinin performansi dnemli bir faktér olup verimli ve efektif
bir egitim sistemi gereklidir. Optimal silah sistemlerinin se¢imi ve silah
sistemlerinin performanslarinin degerlendiriimesi ¢ok asamali bir sure¢ olup

cok faktorlt 6zelliklere sahiptir [37].

Bu tez calismasinda, GIA ve AHP’nin kombinasyonundan olusan HGIA
yontemi kullanilarak temel egitim ugaklarinin performanslari 5 kriter ve 22

indeks dikkate alinarak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Problemin ¢6ziminde, ilk olarak se¢im probleminin hiyerarsik yapisi
olusturuimus ve hiyerarsik yapiyl olusturan degerlendirme kriterleri ve
indekslerin agirliklari AHP metodu ile hesaplanmistir. GIA ydntemi ile kriter
ve indekslerin her birinin genel performans degerlerine goére tercih
edilebilirligi  saptanmis, HGIA ydéntemi ile de indekslerin ve kriterlerin
agirhklarina baglh olarak sirasiyla gri iligkisel katsayilar ve gri iligkisel derece

elde edilmigtir.

Elde edilen sonuca goére, EMB 314 Super Tucano, en yuksek gri iligkisel

dereceye sahip oldugu igin optimal temel egitim ugagi olarak segilmistir.

Literatir calismalari incelendiginde, temel egitim ugagi segim probleminin
coziiminde GIA, entropi adirikh TOPSIS, bulanik TOPSIS yéntemlerine
basvurulmustur. Bu ¢alismalarda, yalnizca ugaklara ait teknik olgutler dikkate
alinmis olup maliyet, aviyonik sistemler, yapisal saglamlilik gibi hem nicel

hem de nitel degerlere sahip performans olgutleri dikkate alinmamistir.

Bu tez galismasinda, temel egitim ucaklari secim probleminde ilk defa HGIA

yonteminin kullaniimasi ve Olgutlerin kapsamli olarak degerlendiriimesi
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nedenlerinden dolayr bu c¢alismanin literatire katkida bulunacagi

degerlendiriimektedir.

lleriye yonelik calismalarda; dikkate alinan olgltlerin sayisi artirilarak,
Shannon Entropi, SAW gibi farkli agirliklandirma yéntemleri GIA yontemine
entegre edilebilir. Bu entegre metotlar, farkli alanlardaki Cok Olgitli Karar

Verme problemlerinin ¢dzumunde etkin bir sekilde kullanilabilir.

Ayrica, bu calisma ile optimal egitim ucaginin degerlendiriimesinde karar
vericilere teknolojik performans verileri saglanmis olup, HGIA yénteminin Cok
Olgutlti Karar Verme problemlerinin ¢éziimiinde etkin olarak kullanilabilecegi
gOsterilmistir. ilerde gelistirilebilecek yazilimsal uygulamalarla, Ust diizey
yoneticiler i¢cin Karar Destek Sistemi olusturulabilir ve duyarliik analizleri

yapilabilir.
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