ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

)27 0T

TURK SILAHLI KUVVETLERI’NDE KULLANILAN MAKINEL{
TUFEKLERIN COK OLCUTLU FAYDA MODELI ILE
KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LIiSANS TEZi
Sis. Miih. Serkan UNAL

(514001034)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 2 Ocak 2002
Tezin Savunuldugu Tarih : 16 Ocak 2002

Tez Damismam : Dog.Dr. Cengiz KAHRAMAN = 28012007
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Ethem TOLGA 28,01, 2002
Dog¢.Dr. Demet BAYRAKTAR 28.01. 2001

OCAK 2002



ONSOZ

Bu ¢alismada Cok Olgtitlii Karar Verme yontemlerinden Cok Olgiitlii Fayda Modeli
ile TSK’da kullamilmakta olan dort adet makineli tiifegin karsilagtirilmasina yer
verilmigtir.Kargilagtirilmas:1 yapilan makineli tiifeklerin teknik ozellikleri dikkate
alinmig; degerlendirmeler buna gére yapilmigtir.

Su ana kadar alternatiflerin kargilagtirilmasmna dayali benzeri galigmalarin ¢ogu,
alternatiflerden elde edilen objektif bulgulardan yola ¢ikilarak yapilmugtir.
Konularinda uzman olan kigilerin diisince ve goriisleriyle yiiriitiilen bu ¢aligmada
temel olarak tecriibeye dayal degerlendirmeler s6z konusudur.

Karar vermenin temelinde matematik ve istatistik gibi yéntemler kullamlarak elde
edilen objektif bulgularin yam sira, siibjektif hitkiimlerin de gegerliligini korudugu
bir gergektir. Cok Olgiitlii Fayda Teorisinin temelinde de iste bu diisiince
yatmaktadir.

Bu ¢aligma sirasinda yakin ilgisini ve destegini esirgemeyen saym hocam Dog. Dr.
Cengiz KAHRAMAN basta olmak fizere, gerekli bilgi ve kaynaklara ulagsmamda
bana yardimci olan Piyade Okulu ve Egitim Merkezi personeline, yapmig oldugum
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OZET

Bu galigmanin amac; Tirk Silahl Kuvvetleri’nde kullamlan makineli tiifeklerin Cok
Olgiitlii Fayda Modeli ile karsilagtirilmasi ve en etkin makineli tiifegin tespit
edilmesidir.

Hayatimzin her safhasinda karar verme problemiyle karsi karsiya oldugumuz
kagimlmaz bir gergektir. Bunun da Gtesinde giinlilk yasantimzda kargilastigimiz
¢ogu problemi ¢dzmek igin birden fazla kriteri degerlendirerek se¢im yapmarmz
gerekmektedir.

Cok Olgtitlii Karar Verme yontemleri deterministik ve deterministik olmayan
yontemlerden olusmaktadir. Uzman sistemler, oyun teorisi, bulamk kiimeler ve fayda
teorisi deterministik olmayan yontemlerin i¢inde yer almaktadir. Tezin uygulama
boliimiinde alternatif makineli tiifeklerin kargilastinimasinda Cok Olgiitlii Fayda
Modeli kullanilmugtir.

Cok Olgiitliis Fayda Teorisi yaklastmi; insanin dogal yapist ve karmagik problemlere
kars1 gelistirilen stratejilerle uyum gosteren analiz ve tahlil agamalarim igermektedir.
Bu ¢ahisma; karar vericinin olgiitleri degerlendirmesine ve bunu ifade etmesine
olanak veren Cok Olgiitlii Fayda Modelinin deger atama &zelliine dayandirlarak
yapilmustir.

Tezin uygulama asamasinda Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde kullanilan MG3, A4, A6 ve
BIXI makineli tiifekleri karsilastinlmstir. Farkli dzelliklere sahip olan bu makineli .
tiifeklerin kargilagtirilmasinda yedi Slgiit kullamlmgtir. Bu 6lgiitler; etkili menzil,
silahin agirlifs, hedefte yapti1 etki, tutukluk, basitlik, emniyetlilik ve 6zel cihazlarla
birlestirilebilme 6zelligidir.

Uygulama asamasinda kullamlan Cok Olgiitlii Fayda Modeli su asamalardan
olugmaktadar:

1. Olgiitler ve Aralik Degerlerinin Belirlenmesi: Olgiitler ve arahik
degerlerinin tespiti agamasinda; konularinda uzman olan kigilerin goriislerinden
faydalamlmg; ozellikle silahlarin teknik &zellikleri 6n planda tutulmustur. Silahlarin
karsilastiriimasinda kullamlacak toplam yedi tane 6lgiit tespit edilmigtir.

2. Olgiitler I¢in Fayda Fonksiyonlarmmn Belirlenmesi: Uzmanlarla yapilan
goriismeler ve anket g¢alismalarinda her bir 6lgiit igin dort soru sorulmus; cevaplar
degerlendirilerek fayda fonksiyonlar elde edilmigtir.

3. Agirhiklandirma Faktérlerinin Belirlenmesi: Bu agamada; uzmanlara iki
farkl1 soru sorulmug ve alinan cevaplara gére 6lgiitlerin agirhiklar: tespit edilmigtir.

4. Carpimsal Fayda Modelinin Uygulanmasi: Uglincli agamadan sonra
carpimsal fayda modelinin uygulanmas: gerektigi belirlenmigtir. Buna goére; yapilan
gbriisme ve anket galigmalariyla alternatiflerin her bir dlgiit igin dereceleri ve bu
degerlerin faydalar: tespit edilmigtir.



5. Alternatiflerin Fayda Degerlerinin Belirlenmesi: Son agamada ise modelin
gerektirdigi adimlar takip edilerek alternatif makineli tiifeklerin fayda degerleri
bulunmusgtur.

Sonug olarak; BiXI Makineli Tiifegi en fazla fayda degerine sahip silah olarak tespit
edilmis; bunu sirayla MG3, A4 ve A6 makineli tiifekleri izlemisgtir.



COMPARISON OF THE MACHINE GUNS USED IN TURKISH ARMED
FORCES BY MULTI-ATTRIBUTE UTILITY MODEL

SUMMARY

This study aims to compare the machine guns which are used in Turkish Armed
Forces by using Multi-Attribute Utility Model and determine the most effective
machine gun.

It is an unavoidable reality that we face many decision making problems in many
part of our lives. Moreover; we need more than one criterion to decide how to solve
many daily problems.

Multi-Attribute  Decision Making methods includes deterministic and
non-deterministic methods. Non-deterministic methods are expert systems, game
theory, fuzzy sets theory and utility theory. In the application part of this thesis,
Multi-Attribute Utility Model is used to compare different alternative machine guns.

Multi-Attribute Utility Theory approach includes an analysis procedure, which seems
to be in harmony with the nature of human values and the strategies dealing with
complexity. This study is based on the value-structuring capabilities of Multi-
Attribute Utility Model, which help decision makers to evaluate the attributes and
express their ideas.

In the application part of the thesis; a comparison is made of MG3, A4, A6 and BIXI
types of machine guns which are still used in Turkish Armed Forces. Seven different
attributes are used to compare these machine guns which have different properties.
These attributes are effective range, weight, effect at the target, difficulty in working,
simplicity, safeness, characteristic of using with special tools.

Multi-Attribute Utility Model used in application part of the study includes the
following parts:

1. Determination of Attributes and Ranges: Many experts’ ideas helped to
clarify this procedure and in this part especially technical properties of the machine
guns are considered. In comparing the machine guns, seven different attributes have
been determined.

2. Determination of Utility Functions for the Attributes: Four questions for
each attribute have been asked to experts during the interviews and surveys. Utility
functions have been determined by examining the answers.

3. Determination of Scaling Factors: In this part, two different questions have
been asked to each expert to determine the scaling factors.

4. Application of Multiplicative Utility Model: After determination of the
scaling factors, it has been decided to apply multiplicative utility model. The surveys
and interviews helped to conclude that the values of each alternative for each
attribute and the utilities of these values.

xii



5. Determination of the Utilities of Alternatives: In the last step; the utilities
of alternative machine guns have been found by following the requirements of the
model.

Finally, BIX] type of machine gun has been determined to be the most effective and
useful one, followed by MG3, A4 and A6 machine guns.
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1. GIRIS

Karar, - glinlik yasantimizin vazgecilmez bir pargasidir ve hayatimizin  her
agamasinda karar verme problemiyle karsilaginiz. Giinliik hayatta karsilagtigimiz
karar problemlerinin bir kismi basit iken; bir ¢ogu tizerinde uzun siire diiglinmeyi ve

irdelemeyi gerektirecek kadar karmagiktir.

Karar verme; ulasilmak istenen bir amag igin eldeki kosullan degerlendirmek ve
segenekler igerisinden en uygun goriineni segmektir. KV amacma ulasmak igin

elindeki tiim bilgileri degerlendirmek ve segenekleri kargilastirmak zorundadir.

Ginliik hayatta kargilastigimiz problemleri tek bir kriterle degerlendirmemiz
neredeyse imkansizdir. Insanlar belirledikleri segim kriterlerine bagli olarak
amagclarina ulagmaya caligirlar. Tek bir kritere dayanarak segim yapip, bagariya
ulasmak igin; kargilasilan problemin ¢ok basit, agik ve rutin bir problem olmasi
gerekir. Ama su da bir gergektir ki; giinlilkk hayatta karsilagtifimiz ¢ogu problemi

¢ozmek i¢in birden fazla kriteri goz 6niinde bulundurmamuz gerekmektedir.

Bu durum bizi ¢ok kriterli karar verme ydntemlerini uygulamaya zorlamaktadir.
Karsimiza ¢ikan karmagik problemleri ¢6zmek i¢in bagvurdufumuz yontemleri
uygularken; hi¢ siiphesiz hayatin bize kazandirdif tecriibe ve deneyimlerimizden
faydalanmamiz gerekmektedir. Karar vermenin temelinde matematik ve istatistik
gibi yontemler kullanilarak elde edilen objektif bulgularin yam sira tecriibeye dayali
stibjektif hiikiimler de gesitli hallerde gegerliligini korumaktadir.

Cok Olgiitlii Fayda Teorisinin temelinde de bu diisiince yatmaktadir. KV’nin;
kendisi igin en uygun alternatifi segmeye ¢alisirken ihtiyag duyacag bilgiler; sadece
segenekler hakkindaki objektif bulgular degildir. KV, aym1 zamanda bu alternatifleri
daha 6nce degerlendirmis, bir takim tecriibe ve deneyime sahip kisilerin goériiglerine

ve diiglincelerine de ihtiyag duymaktadir.

Bu diistinceden yola ¢ikilarak hazirlanan bu ¢alismada; Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde
kullanilan makineli tiifekler Cok Olgiitlii Fayda Modeli ile karsilastirilous ve e;}:@
uygun makineli tiifek belirlenmeye ¢aligilmigtir. '




11k bsliimde karar verme kavramu, karar verme siireci ve karar verme tipleri {izerinde
durulmug; hayatumizin her safhasina kargimiza ¢ikan bu problem ayrintisiyla

irdelenmeye ¢aligilmistir.

Ugtincti bolimde, Cok Kriterli Karar Verme yontemleri anlatilmus, COKV ‘
yontemlerinden Puanlama Modelleri, Analitik Hiyerarsi Yontemi, ELECTRE,
Uzman Sistemler, Oyun Teorisi, Bulanik Kiimeler ve Fayda Teorisi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Dérdiincii bslimde COFM baghg: altinda fayda kavramu, klasik ve modern fayda
yaklasimu, risk kargisindaki KV tipleri ve ayrintilariyla fayda analizi konusu iizerinde

durulmustur.

Besinci boliimde ise, Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde kullanilan dort makineli tiifegin
COFM ile karsilagtimimasina yer verilmistir. Uygulama asamasinda bir ¢ok uzmanla
goriismeler yapilmig, bu kigilerin tecriibe ve deneyimlerinden faydalanilmig ve

caligmalar, anketlerden alinan bilgiler 1;11nda yiiriitiilmiigtiir.



2. KARAR VERME TEORIisi
2.1. Karar Verme Kavrami

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaglara en uygun,
miimkiin bir veya birkagin1 segme siirecidir. Insanin yagama baglamasiyla birlikte
ortaya ¢ikan bu olgu, biitiin 6mrii boyunca ¢ok ¢esitli sekillerde ve ortamlarda devam
eder (Evren ve Ulengin, 1992a).

Bir karar, KV’nin o andaki psikolojik durumuna, kisisel ihtiyaglarina, ¢evrenin
etkilerine, elindeki imkanlara, ekonomik durumuna, teknolojiye, kaynaklara, bilgiye
ve buna benzer bir ¢ok etkene baghidir. Karar vermenin temelinde matematik ve
istatistik gibi yontemler kullamilarak elde edilen objektif bulgularin yam sira
stibjektif hiikiimler de ¢esitli hallerde gecerliligini korumaktadir. Hizla geligsen
diinyamuzda yogun rekabet ortami, sosyal yasantidaki degisiklikler ve
teknolojideki takip edilmesi ¢ok gii¢ olan ilerlemeler; karar vermenin
bilimsellesmesini ve birden fazla amag igin birden fazla kigiyle karar verilmesini

gerekli kilmgtir.

Giinliikk yasamda hepimiz her an karar verme sorunu ile karg1 karstyayiz. Vermek
zorunda oldugumuz kararlarin bir kismu oldukga basit iken; biiylik bir- bolimii
tizerinde derinlemesine diisiinmeyi ve irdelemeyi gerektirmektedir.Yeni bir is
teklifini degerlendirme, bir ev veya araba satin alma gibi énemli konulara iligkin
kararin verilmesinden 6nce s6z konusu kararin sonuglarimi dikkatlice g6zden
gecirmek istememiz son derece dogaldir. Genelde bu tiir durumlarda izledigimiz yol
ve yaptiginiz faaliyetler, aldigimiz kararlardan  bekledigimiz = faydalar

dogrultusundadir (Artug, 2001).

Kararin olugmasim saglayan faktérler sunlardir (Evren ve Ulengin, 1992a):
e Karar vermeyi gerektiren sorun
e Karar vermesi gereken kisi(ler) ve sonuglara katlananlar

e Secgenekler



. Amag(lar), kriter(ler), dl¢iit(ler)

o  Yontem(ler)

2.2. Karar Verme Siireci

Karar verme siireci, baz1 problemleri ¢6zerken bagka problemleri de ortaya
¢ikaran - dinamik bir stirectir. Bir organizasyonun belli bir alandaki amaglarim
bagarmada yardimci olan spesifik gelismeler, bagka bir alandaki geligmeleri
engelleyebihnektedir. Fakat buna ragmen siire¢ genelde artan bir gelismeyle

sonuglanmaktadir.

Blau ve Scott (1962)’a gére karar verme siirecinde karsilagilan problemlerin
¢oziilmesiyle elde edilen deneyim kaybedilmez; hatta ortaya ¢ikan yeni problemlerin

¢ozlimiine katkida bulunur.

Hoy ve Tarter (1994)’4d gore etkili karar verme yapisin tiim problemleri ¢dzecegini
beklemek hayalcilik olur. En iyi ihtimalle akillica ve ustaca yiiriitiilen karar verme

stireci daha rasyonel kararlar alinmasini saglar.

Dinamik bir karar verme siireci birbirini takip eden 5 adimdan olugsmaktadir (Hoy ve

Tarter, 1994):
1. Problemi fark etme ve tammlama
2. Varolan durumdaki giicliiklerin analizi
3. Tatmin edici bir ¢dziim igin kriter belirleme
4. Faaliyetler i¢in strateji geligtirme
5. Faaliyet planim baglatma

Bu adimlar gelistirilebilir, {izerinde ¢aligilabilir ve tartigilabilir. Karar verme siireci;
her biri bir sonraki adim igin mantikli bir taban olusturan ve birbirini takip eden
olaylar zincirinin birlesmesiyle olugur. Bu yilizden karar verme bu adimlarin herhangi
birinde goriilebilir. Verilen bu adimlar karar verme siirecinde ve yOnetim
organizasyonlarinda tekrar tekrar ele alinir. Sekil 2.1°de de goriildiigi gibi karar

verme siirecini olusturan bu adimlar birbirlerini siirekli takip eder.



Problemi farketme ve
tanmimlama

Faaliyet planm baglatma
e Programla
Giiglitklerin analizi o Hesapla

o Kontrol et

e Degerlendir

Faaliyet plam geligtirme
o Alternatifleri belirle

Ta‘ltr'nin efdici bi{' ¢0zim \’/ o Sonuglar1 tahmin et
igin kriter belirteme * Segenckleri degerlendir

¢ Faaliyet planim seg

Sekil 2.1 Karar verme siireci (Hoy ve Tarter,1994)

Gordon ve Pressman (1978)’a gore ise karar verme siireci su adimlardan olugabilir:
1. Amacin tanimlanmasi
2. Kontrol edilebilir faaliyetlerin belirlenmesi

3. Kontrol edilemeyen faaliyetlerin tammlanmasi ve bunlarin dogal bir

durum veya rekabet stratejisi tiiriinde olup olmadigimin belirlenmesi

4. Kismen kontrol edilebilen degiskenlerin ve bunlarin kontrol edilebilen
degiskenlerle olan iligkilerinin tanimlanmas1

5. Amaca yonelik olasi her bir kararin etkisinin belirlenmesi ve en iyi

kararin bulunmasi
6. Karar verme
7. Sonuglarin gozlemlenmesi
8. Karar prosesinin tekrar

Karar verme siireci; yukarida verilen adimlara gére ¢ok kolaymg gibi goriilebilir
fakat ashinda oldukca komplekstir. Ozellikle 4. ve 5. adimlar birgok degisken ve
faaliyetler arasindaki iligkileri igeren karmagik iglemleri gerektirmektedir. Genelde
kantitatif teknikler olmadan bu tiir islemlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi gok



giigtiir. KV’ler de geleneksel olarak tahminlere ve kabaca fikirler yiiriitmeye

bagvurmaktadirlar.
Iyi bir karar verme siireci asagidaki alt1 kriteri de gerceklestirmelidir (Hammond
ve dig., 1999):

e Neyin 6nemli olduguna odaklanma

¢ Mantiksal ve tutarli olma

e Nesnel ve 6znel faktorleri kullanma ve ¢oziimsel ve sezgisel diigiinceyi

biraraya getirme
e (oziim igin gerektidi kadar bilgi ve analize gereksinim duyma
e Konuyla ilgili bilgi ve diigiince toplamay: tegvik etme ve yol gésterme
o Dogru, giivenilir, kolay kullamlir ve esnek olma.

2.3. Karar Tipleri

Karar verirken iginde bulunulan sartlar, olaylar ve gerceklenme olasiliklan
birbirinden farklihik g6sterir. Bu farklilik; birbirinden farkli durum ve sartlarda
alinmasi gereken karar tiplerini ortaya ¢ikarir. Bir karar probleminin matris formu ile
belirlenmesi beg farkhh karar problemini olusturur. Olaylar ve ger¢eklenme olasilig1

arasindaki iligkiyi gosteren ayirim su karar tiplerini gerektirmektedir (Halag,1991):

2.3.1. Belirlilik halinde karar verme

Ortaya ¢ikacak olay kesinlikle bilinirse, karar matrisinde bir tek olay s6z konusu olan
problemler belirlilik halinde karar problemi olarak incelenir.

Bu tip karar vermede her bir se¢ime iligkin olarak tam bilgi vardir, karar veren
gelecek ve sonucu konusunda giivenceli bilgiye sahiptir. Belirlilik, karar verenin
haberdar olma durumunu da yansitir. Ortaya ¢ikacagi umulan olayin vuku bulma
olasiliga “bir”(1) olarak varsayilmak zorundadir. KV amacina en uygun olan segenegi

kolayca segebilir.

Dolayisiyla en biiyiik kazang degeri amacin en iyi bagarilma derecesi olur ve karar

kriteri en biiyiik kazancin se¢imidir.



2.3.2. Risk halinde karar verme

Olay sayis1 birden fazla ve olaylanin olasiliklar1 bilinirse risk halinde karar
probleminden s6z edilir. Olasiliklar kesikli olarak verilebilecegi gibi bir dagilimdan

da elde edilebilir.

Belli sayida olaymn s6z konusu oldugu bu karar problemlerinde olaylarn vuku bulma
olasiliklarinin da bilindigi varsayilir. Olaylanin dagilimu bilinerek uygulanacak karar
kriteri, “optimum beklenen degeri” en iyi olan segenegin bulunmast problemidir.
Beklenen deger sonuglara iliskin olasiliklarin c¢arpimi ve bulunan degerlerin
toplanmas: ile elde edilir. Bu tip karar problemlerinde “beklenen deger” kavramu
basitligi sagladi i¢in karar kriteri olarak verilmesine ragmen bir dagilim s6z konusu

oldugu zaman dagilimin diger karakteristikleri de kullanilabilir.

2.3.3. Belirsizlik halinde karar verme

Ortaya ¢ikacagi umulan olaylar, gergeklenme olasiliklar1 veya olaylarin
belirlenemedigi karar problemleri Belirsizlik Altinda Karar Verme kriterleri ile
incelenebilir. Olayin kendisi bilinmezse problemi incelemeye baglamadan 6nce ek
aragtirma yapilmalidir. Muhtemel olaylara iligkin olasiliklar bilinmezse karar verme
icin mecbur oldugumuz bir segenedi benimsememize yardimci olacak olan kriter
sayist ¢ok fazladir. Dolayisiyla kriterler arasindan birinin se¢imi de karar verene
baglt oldugundan bir secenegin benimsenilmesine yardimc: olan en iyi kriter de
yoktur.

Giintimiizde belirsizlik sartlannm1 tasiyan karar problemlerinde bir segenegin
belirlenmesi igin karar teorisi heniiz en iyi kriteri belirlemis degildir. Bunun yerine,
onu dogrulayacak rasyonel bir y6niiniin bulundugu birgok kriter vardir. Bu kriterler

arasindan se¢im yapma, yonetici davranisi ve organizasyon politikasiyla tayin edilir.
Bu kriterlerden bazilar sunlardir:

1. Es olasilik (Laplace) kriteri

2. Kotimserlik (Maximin) kriteri

3. Pismanlik (Minimax) kriteri

4. lyimserlik (Maximax) kriteri

5. Hurwicz kriteri



2.3.4. Kismi bilgi halinde karar verme

Olasilik dagiliminin sekli (Normal, Poisson, Binominal vb.) bilindigi zaman ve
dagilimun parametreleri ile karakteristikleri (6rnegin ortalama, mod, medyan veya
simetrik olgiileri ¢arpiklik ve basiklik) hakkinda bilgi varsa, karar problemi yalnmz
kismi bilgiler ile karar vermeyi gerektirir. Risk halinde karar problemlerinde KV, en
iyi tahminin bulundugu 6n olasiliklara sahiptir. En iyi karar i¢in olaylar hakkinda ek
bilgiler istenebilir. Bu yeni bilgiler diizeltilebilir veya olaylar hakkinda daha gegerli
olasihk tahminlerine dayali son kararlar verilebilmesi igin 6n olasiliklar

glincellestirilir.

Olaylar hakkinda en son bilgi, yani ek bilgiler denemelerin tasarimi yolu ile saglanir.
Hammaddelerin Orneklemesi, mamul testleri ve pazar aragtirmalarnn olaylarin
olasiliklarim giinbellestirme veya diizeltmeye olanak saglayan deneme Ornekleridir.

Olasiliklarin diizeltilmesi isleminin asamalar1 agagidaki sekilde gosterilmektedir.

On Dene;nelerle Bayes Son
olasihklar [ y:naigbaill];illler ——»|  analizi [P olasiliklar

Sekil 2.2 Olasiliklarin diizeltilmesi igleminin agamalar1 (Halag, 1991)

2.3.5. Rekabet halinde karar verme (Oyun teorisi)

Rekabete dayanan problemler bu grupta diistiniiliir. Karar matrisinin siitunlar1 rakip

oyuncunun se¢eneklerini gosterir ve matris elemanlarina “6deme” adi verilir.

Oyun teorisi karar siirecinde matematik yo6nii ile taraflarin seceneklerini formiile
etmeyi amaglamaktadir. Oyun teorisinin lineer programlama ile siki bir iligkisi
vardir.

Oyun teorisinde ¢ok fazla ¢aligma yapilmig olmasina ragmen igletme problemlerine

uygulama, teorik ¢aligma yaninda ¢ok azdir. Etkin uygulama alam olarak savag veya

askeri problemler gosterilmektedir.



3. COK KRITERLi KARAR VERME
3.1. Genel

I¢inde yasadigimiz diinyay: tek boyutlu olarak gdrmemiz; giinliik hayat igerisinde
karsilagtigmmz her durumu veya problemi tek bir kriterle degerlendirmemiz
neredeyse imkansizdir. Insanlar belirledikleri segim kriterlerine bagli olarak
amaglarina ulagsmaya caligirlar. Tek bir kritere dayanarak se¢im yapip tam bir
bagariya ulagmak i¢in s6z konusu problemin gok basit, agik ve rutin bir problem
olmas: gerekir. Ama su bir gergek ki gilinliik hayatta kargilaghinmz ¢ogu problemi

¢ozmek igin birden fazla kriteri goz 6niinde bulundurmamiz gerekmektedir.

KV genellikle gevrenin, siirecin ve kaynaklarn olugturdugu kisitlar: tatmin eden bir
¢oziime ulagsmada birden fazla kriteri g6z 6ntinde bulundurmak durumundadir.
Klasik optimizasyon teknikleri ile karar verme problemi, tek bir kritere dayanan
enbiiyiiklenecek veya enkiigiiklenecek bir amag fonksiyonu ve genellikle birden fazla
kisit denklemi ile temsil edilmektedir. Kisitlar tatmin eden ve amag fonksiyonunu

arzu edilen dogrultuda eniyileyen ¢6ziim “opﬁmum ¢cOziim” diir.

Amag fonksiyonu sayisinin artirilmasi, dolayistyla giinliik hayattaki problemleri daha
gercekei ele alma gayretleri “Cok Kriterli Karar Verme” (Multi-Criteria Decision
Making) bilimini ortaya ¢ikarmustir (Evren ve Ulengin, 1992b).

3.2. Kriterler, Hedefler, Olgiitler ve Amaglar

Cok Kriterli Karar Verme ile ilgili dort onemli anahtar kelime vardir. Bunlar
kriterler, hedefler, olgiitler ve amaglardir. Keeney ve Raiffa (1976)’mn da belirttigi
gibi bu terimlerin evrensel tamimlari yoktur. Birgok yazar bu terimleri birbirlerinin

yerine kullanirken bazilar: da aralarindaki farklar: belirtmislerdir.

Birbirlerinin yerine kullanilan bu doért terim arasindaki farklan agiklamakta fayda

vardir.



3.2.1. Kriterler

Kriter etkinlik i¢in bir 6l¢ii, degerlendirme i¢in bir esastir. Kriterler gergek bir
problemin belirlenmesinde 6lgiitlerin veya amaglarin bir sekli olarak goriiliirler (Loi

ve Hwang, 1994).

Kriterler karar verme siirecinde yol g6steren Olgii, kural ve standartlardir. Karar
verme; farkl 6lgiitler, amaglar ve hedeflerin se¢imi ve formiilasyonu vasitasiyla
yonlendirildiginden, bu ii¢ kategori de kriterlerden yola ¢ikarak tanimlanabilir. Yani
kriterler KV nin verdigi bir kararla ilgili olarak degerlendirdigi tiim &lgiitler, amaglar
ve hedeflerin hepsidir (Zeleny,1982).

3.2.2. Hedefler

Hedefler; varolan isteklerin oncelikli degerleri ve seviyeleridir. Hedefler elde edilir
véya edilemez. Genellikle hedefler kisitlar gibi kabul edilir. Clinkti hedefler limitlere
gore planlanirlar ve alternatiflere tahdit getirirler (Loi ve Hwang, 1994).

Hedefler tamamen KV’nin gereksinimlerine ve isteklerine gore saptanir. Hedeflerin

bir bagka 6zelligi de net ve agik olmalaridir.

1970 yilinda aya ulagsmak bir hedefti, Everest Tepesinin zirvesine ¢ikmak bir
hedeftir, yatirrmlardan %16 oraninda kar etmek bir hedeftir. Fakat Everest Tepesinin
zirvesine uygun olan en kisa zamanda ¢ikmak bir amagtir (Zeleny, 1982).

3.2.3. Olgiitler

Performans parametreleri, bilesenler, faktorler, karakteristikler ve ozellikler Slgiit
terimiyle esanlamli kelimelerdir. Olgiit bir amacmn seviyesinin lgiilmesini
saglamalidir. Her bir alternatif, KV’nin kriter olarak belirledigi bir takim olgiitlerle
karakterize edilebilir. Mesela bir arabanin benzin deposunun kapasitesi, satin alma

maliyeti, motor giicii vs. (Loi ve Hwang, 1994).

Olgiitler gercek amaci tarif etmek icin kullamlir. Olgiitler objektif olarak
degerlendirilen nitelikler olabildigi gibi siibjektif kabul edilen nitelikler de olabilir.
Fakat gercek hayatta maddelerin karakteristikleri olarak kabul edilirler. Bu yiizden
dlgiitler KV’nin degerlerinden ve gergek modelinden ayn olarak kabul edilmemesine
ragmen, karar vericinin isteklerinden ve gereksinimlerinden goreceli olarak bagimsiz

tamimlanabilir ve Slgtilebilir (Zeleny, 1982).
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3.2.4. Amaglar

KV bdlgttleri belirledikten sonra hangi Slgiitlerin hangi seviyede maksimize veya
minimize edilecegine karar vermelidir. iste KV’nin gereksinimlerinin ve isteklerinin

s6z konusu oldugu yerde amaglardan bahsedilir (Loi ve Hwang, 1994).

Amaglar KV’nin gereksinimleri ve istekleri dogrultusunda belirlenir. Bu asamada
KV’nin; enbilyiikkleme ve enkii¢iikleme olmak fizere iki secenegi vardir. Yiikseklik
bir Olgiittiir fakat segenekler arasindan en uzununu bulmak veya bu yiiksekligi
maksimize etmek bir amagtir. Amaglar dl¢iit degillerdir fakat bir veya daha fazla
6lgiit dogrultusunda ortaya cikarlar (Zeleny, 1982).

3.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
Cok Kriterli Karar Verme; segenek sayisina gore iki temel baglik altinda incelenebilir
(Gregory, 1988):

e Cok Amagh Karar Verme ( Multi-Objective Decision Making)

Segeneklerin bir matematiksel programlama yapisi ile dolayli olarak tammlandif: ve

sonsuz sayida oldugu siirekli durumda karar vermeye dayanur.
e Cok Olgiitlii Karar Verme (Multi-Attribute Decision Making)

Segeneklerin agik¢a sonlu sayida bir liste ile tammlandi@i kesikli durumda karar

vermeye dayanir.

Cok Kriterli Karar Verme
| I
Cok Amagh Karar Verme Cok Olgiitli Karar Verme
Hedef Programlama I I
Deterministik Deterministik Olmayan

0-1 Tamsayili Cok
Amagl gram]

a lﬂfm ama Puanlama Modelleri Uzman Sistemler
Di Programl

Hnar © ama Analitik Hiyerarsi Yontemi Oyun Teorisi
ELECTRE Bulanik Xiimeler

Fayda Modelleri
Sekil 3.1 Cok kriterli karar vermenin simiflandirilmasi
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Sekil 3.1°de Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri’nin segenek sayisina gore
stniflandirilmas: gosterilmektedir.
3.3.1. Cok amach karar verme

Klasik tek amag fonksiyonlu matematik programlama sorunlarinin uygulamaya daha
doniik ele alinma g¢abalar1 iki kriterli karar verme (bicriteria decision making)
sorunlaninin  ¢6ziim - yontemlerini ortaya g¢ikarmistir. Dahasi, amag¢ fonksiyonu
sayisimin arttirilmasi, dolayisiyla gercek hayattaki sorunlar1 daha gergekei sekilde ele
alma ¢abalar1 Cok amaéh karar verme bilimini ortaya ¢ikarmmstir (Evren ve Ulengin,

1992b).

Matematiksel olarak bu sorun asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
enb. ( fi(x), £2(X), ....., fn(X) )

Oyle ki
g(x)<0 k=1,2,..,p

Burada x; n boyutlu karar degiskenleri vektériidiir. (x;, X2, ..., Xp) V€ m tane amag
fonksiyonundan olusan bir vektdriin p tane kisit oldugu halde enbiiyiiklemesi s6z

konusudur.

Genel olarak CAKV’yi; segeneklerin bir matematiksel programlama yapisi ile
dolayh olarak tamimlandig1 sonsuz sayida oldugu durumlarda karar verme olarak
tanmimlayabiliriz.

Korhonen ve dig. (1992) CAKYV yontemlerinin agagidaki durumlara bagh olarak

simiflandirilabilecegini 6nermiglerdir:
o Temeli olusturan modelin dogrusal olmasi / olmamasi
o Degiskenlerin siirekli olmasi / tamsay1 olmasi
e Kiriter sayisinin az / ¢ok olmasi
o Kisit ve/veya degisken sayisin biiyiik / kiiglik olmas:
e Degiskenler aras: iligkinin sayisal / s6zel olmasi

e Seceneklerin 6nceden bilinmesi / bilinmemesi.
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Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi CAKV Yontemleri s6yle siralanabilir:
e Hedef Programlama
e (-1 Tamsayili Cok Amagli Programlama

e Dinamik Programlama

3.3.2. Cok olgiitlii karar verme

Cok olgiitlii karar verme; sonlu sayida secenegin segilme, siralanma, siniflandirma,
onceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle aguliklandiriloug, birbirleri ile
¢elisen ve aym olgii birimini kullanmayan hatta bazilar nitel degerler alan ¢ok sayida
Olgiit kullamlarak degerlendirilmesi iglemidir. Genel olarak segeneklerin &lgiitlere
gbre performans degerlerini yansitan bir karar matrisi COKV yontemleri igin
kullamlr.

En klasik COKV yoéntemi Ben Franklin tarafindan zor bir sorunla karsilagip
tavsiyesini isteyen Joseph Priestley isimli bir arkadasma 1772 yilinda yazdif
mektupta tavsiye ettigi degis-tokusa dayali yontemdir. Bu yonteme gore yapilip
yapilmamasma karar verilemeyen bir Oneri ile karsilapjldiginda bir bos sayfay:
ortadan ikiye katlayip bir tarafina Oneri lehinde, diger tarafina aleyhinde olan
diisiinceler yazilmahdir. Oneri ile ilgili tiim diistinceler yazldiktan sonra bu
diistincelerin konu tizerindeki Snemini tahmin edip birbirine esit Snemde olan lehte
ve aleyhte diiglinceleri elemek gerekir. Daha sonra da kagidin bir tarafindaki
diigtincenin agirligina kagidin diger tarafindan toplam agirliklar: egit olan birden
fazla diiglinceyi bulmak ve bunlarin hepsini elemek ve bu sekilde kagidin bir
tarafindaki tiim diiglinceler bitinceye kadar devam etmek gerekir. Kalan fikirlerin
kagidin lehte veya da aleyhte tarafinda olmasina gére Oneri kabul edilir veya

reddedilir (Topgu, 2000).

Sekil 3.1°de de goriildiigti gibi COKV ydntemlerini deterministik ve deterministik
olmayan yontemler olmak iizere iki ana baglik altinda toplayabiliriz. Bu bdoliimde
COKV yontemlerinden bahsedilecektir.

3.3.2.1. Puanlama modelleri

Puanlama modellerinin baglica 6zelligi, yatinm kararina ait bir analitik yaklasimda

parasal olmayan veya ekonomik yonden sayilagtirilmayan unsurlarin g6z Oniine
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alinmasina imkan vermesidir. Puanlama modelleri baslica ii¢ sinifa ayrilirlar (Parsaei

ve Wilhelm, 1989):
o Agirliklandirilmamig 0-1 faktér modelleri
o Agirliklandirilmanmug faktr puanlama modelleri
e Agirliklandirilmis puanlama modelleri

Puanlama modellerinde kullanilan girig verileri, diger modellerde kullanilanlardan
daha siibjektiftir. Bilinen puanlama modelleri arasinda, lineer toplamsal model,
rekabet halindeki alternatiflerin puanlamasi i¢in aragtirmacilar tarafindan en ¢ok

kullamlanidir.

En basit puanlama modeli, agirliklandirilmamig 0-1 faktér modelidir. Bu model,
ilgili faktorler kiimesi segildikten sonra bir veya daha fazla sayidaki analist, her
bir projenin ele alinan faktorii kargilayip karsilamadigina bagh olarak puanlama
yapar.

Puanlarin her bir proje i¢in toplamu, projelerin siralamasinda kullamilir. Bayle bir
prosesin avantaji, basitligi ve birden fazla ol¢iitii ele alabilmesidir. Dezavantajlan ise,
biitiin olgiitlere esit 6nem vermesi ve g¢esitli 6lgiitleri kargilayan 6zel bir proje i¢in
dereceli puanlarin kullanilmasina izin vermemesidir. Tablo 3.1.’de bu modele iligkin
bir 6rnek verilmektedir (Meredith ve Suresh, 1986).

Tablo 3.1. Agirliklandiriimamig 0-1 faktér puanlama modeli

Faktor Proje Numarasi
1 2 3 4
Verim Orani X X X
Uyusma X X
Miktar Esnekligi X X X
Mamul Esnekligi - X X
Kalite Iyilestirme X X
Toplam Puan 2 3 4 3

Tartilanmamg 0-1 faktér puanlama modelinin biraz daha geligmisi tartilanmamig
faktor puanlama modelidir. Bu model, projelerin se¢iminde gz 6niinde bulundurulan

faktorleri 0-1 seklinde puanlamak yerine, 6rnegin 1 ile 5 arasindaki sayilardan olugan
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bir puanlama yapilmasim saglar. Avantaji, projelerin puanlama sonucunda daha
kolay siralanmasim saglar. Dezavantaj1 ise, biitiin faktorlere esit 6nem vermesidir.

Tablo 3.2.’de bu modele iligkin bir 6rnek verilmektedir.

Tablo 3.2. Agirhiklandirilmanus faktér puanlama modeli

' Faktor Proje Numarasi

1 2 3 4
Verim Oranm 2 4 2
Uyusma
Miktar Esnekligi 1 2
Mamul Esnekligi 2 3
Kalite Iyilestirme 2
Toplam Puan 3 7 12 9

T=wi.81 +w2.s2 +....... + W .S 3.1

w;j : 1’nci faktoriin agirhig

si : i’nci faktore verilen puan

Onemlerini gostermek {izere her bir faktére agirliklar vererek, agirliklandirilmamg
faktér puanlama modeli bir adim daha geligtirilebilir. Bu model, agirhiklandirilmig:
faktér puanlama modelidir. En ¢ok kullamlan puanlama modelidir. Genellikle
agirliklar normalize edilir. Her projenin puam, her faktoriin agirhg ile faktore ait
projenin puam ¢arpilarak bulunan agirlikli puanlarin toplanmasiyla elde edilir. Esitlik

(3.1) ile gosterilir.

3.3.2.2. Analitik hiyerarsi yontemi

Analitik hiyerarsi yOntemi insanoglunun karmagik bir problemi nasil algilayip
bi¢imlendirdigini gozler Oniine seren bir modeldir ve ¢esitli gdzlemler sonucunda
olusturulmustur. Gozlemlerden biri, kisilerin bu tip durumlarda &geleri
gruplandirarak problemi hiyerarsik olarak pargalara ayirdiklaridir. S6z konusu
pargalama kisiden kisiye farkli olabilir. Ancak eger Kkisiler sorunu aym sekilde
yargiliyor ise ¢6ziim yaklasik olarak aym olacaktir (Evren ve Ulengin, 1992a).
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Analitik hiyerarsi yontemi sayisal ve sayisal olmayan kriterlerin Slctilmesiyle ilgili
bir yéntemdir. Karar teorisinde, gatigmalarin ¢6ziimiinde ve beyin modellerinde genis
uygulama alam bulunur. Analitik hiyerarsi y6ntemi karar vermede kullanilan
insan bilgi ve tecriibesinin en az kullanlan veriler kadar degerli oldugu prensibine

dayanir.

Kisi ve gruplara kendi varsayimlarim1 denemek suretiyle bunlardan yararli sonuglar
¢ikarma olanag saglar. Kisisel yargilar1 ve nesnel degerleri mantiksal bir sekilde
birlestirip problemin hiyerargisini olusturma, ¢6ziimiin duyarhiligini ve bilgideki

degisimleri sinama yetenegine sahiptir.

Analitik hiyerarsi ve 6l¢tim siireci, Olgiitlerin 6nemini belirlemede kullanilan diger
yaklagimlardan farkl: olarak; baz1 karmagik, ¢cok dl¢iitlii, gok elemanl: ve ¢ok agamahi
problemleri hiyerargik bir sekilde yapilandirir. Hiyerarginin her bir agamasindaki
Ogeler bir tist diizeyde bagli olduklar ge baz alinarak karsilastirildiginda ¢ift yonlii
agirhik matrisleri elde edilir. Bu matrislerin normalize edilmis &zvektorleri ise,
hiyei‘arsi,k yapiy1 son diizeyin agirhiklarina indirgeyerek karmagik yapiya,
¢oziimlenebilir basitlik saglar (Wind ve Saaty, 1980).

Analitik hiyerarsi yontemi, 6geleri arasinda karmasik iligkiler igeren sistemlere ait
karar problemlerinde; sistemi alt sistemleriyle iligkili hiyerarsik bir yapida oldukg¢a
basitlestirerek ifade edip sezgisel ve mantiksal diiiinceyle irdeleyebilen COKV
yontemidir. Karar vermeye uygulandiginda karmagik bir problemi amaglar, kriterler,
yardimei kriterler ve segeneklerden olusan ¢ok seviyeli bir yapiya ayirmak suretiyle

karar verme siirecinin aydinlanmasina yardim eder.

Analitik hiyerarsi yonteminin uygulamast bes temel adimdan olusur (Canada ve
dig., 1996):

1. Karar hiyerarsisinin yapilandiriimasi

2. Verilerin birebir kargilastirmalar ile toplanmasi

3. Nesnel yargilarin tutarliliinin kontrol edilmesi

4. Agirliklarin hesab: i¢in 6zvektér metodunun uygulanmast

5. Karar alternatiflerinin siralamasimin belirlenmesi i¢in agirliklarin bir araya

getirilmesi. &*
&S

4

N
j&

&
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Genellikle problemin ¢dziimiinde belirleyici yontemlerin ¢ok zaman alacagi ve karar
vericiyi karmagik yollara stiriikleyecegi gerekgesiyle, olasiliklara dayali ve
matematiksel olmayan yontemler tercih edilmektedir. Fakat bu ¢oziimler, problemin
basite indirgenmesi ve zamandan kazanilmasi bakimindan karar vericiye kolayhik
saglarken; Gigﬁnﬂerin yeterince saghkli yapilmamasindan dolayi, ¢6ztime smrh
Olgiide ulagilmasim saglar. Cilinkii sonuglar, problemin 6lgiilebilen faktorlerine siki
sikiya bagli olarak ¢ikacaktir. Bilinen bir takim basit nicel yontemlere uydurmak
icin, karmagik karsilastirma faktorlerini basite indirgeyerek olugturulacak problemin
sonucu, elbette gergek sonucundan farkli ¢ikacaktir. Kullanilan modelin gergekei
olabilmesi i¢in soyut, somut her seyin nitel ve nicel olarak probleme katilmasi ve
Olgiilmesi gerekmektedir. Analitik hiyerargi yontemi buna tam anlamiyla olanak
veren bir yontemdir (Yayan, 2001).

3.3.2.3. ELECTRE

“Elimination et Choix Traduisant la Réalite” (Gergegi terctime eden eleme ve
se¢im) deyiminin kisaltilmis sekli olan ELECTRE y6ntemi isminden de anlagilacagi
gibi secim gerektiren sorunlarm ¢dziimii i¢in tasarlanmustir (Evren ve Ulengin,
1992b).

Roy tarafindan 1968 yilinda gelistirilen bu yontemin hedefi, degerlendirmede
kullanilan segeneklerin uzlagik en iyilerinden diger bir deyisle “tercih edilen”lerinden
olusan en kii¢tik alt kiimeyi belirleyip KV’ye sunmaktir (Yoon ve Hwang, 1995).

ELECTRE yontemi ayrintilar1 takip eden paragraflarda anlatilacak olan iki temel
adimda incelenebilir (Vincke, 1992):

1. Ustiinliik iligkilerinin kurulmas:

e Seceneklerin ikili karsilagtirmalart sonucu uyumluluk ve gerekirse

uyumsuzluk géstergelerinin hesaplanmasi
¢ Uyumluluk esigi ile uyumsuzluk egiginin veya kiimesinin belirlenmesi
e Segenek ciftleri arasindaki tistlinliiklerin tanimlanmasi
2. Ustiinliik iliskilerinin kullanilmasi
e Secenek ciftleri arasindaki iistlinliiklere dayanan bir ¢izgenin ¢izilmesi

e (izgenin ¢ekirdeginin bulunmasi
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o Cekirdekteki segeneklerin KV’ye sunulmasi

Segeneklerin birbirlerine gére uyumluluk gostergesini hesaplamak igin; wi, k.
Olgiitin  agirhigmi ve W tiim Olgiitlerin  toplam agiurhigin gostermek iizere; a
segeneginin a; seceneginden daha iyi veya aym performans degerine sahip oldugu
Olgiitlerin agarlik toplamu tiim Slgiitlerin aguhgina boliindir.

cla,a)=( > wx )/W 3.2)

koxa>Xg

Uyumsuzluk gdstergesi; a; segeneginin a; segeneginden iistiin olmas: aleyhindeki
goriigleri temsil ettiginden, a; seceneginin en az bir dlglite gbre a; secenefinden daha
iyi performans degerine sahip olmasi durumunda sifirdan farkli bir deger alir. Bu
durumda; a; segeneginin daha iyi oldugu olgiitlere gore iki segenegin normalize
performans degerleri arasindaki en biiyiik farkin tiim Olgiitlere gére herhangi iki
secenegin normalize performans degerleri arasindaki en biliylk farka (9)

boliinmesiyle hesaplanir:

OCXikZXjk, vk

(a5 ) = (33)
maks(rjx — 1k ) / &

Performans degerlerinin nicel olmamasi durumunda uyumsuzluk gostergesinin bu
denklemle hesaplanamayaca@i agiktir. Bu durumda ise KV’den hangi performans

deger ¢iftleri igin bir segenegin digerine iistiinliigiiniin kabul edilmeyecegini gbsteren
elemanlardan olusan bir Dy uyumsuzluk kiimesi tamimlamasi istenir.

ELECTRE yontemi ilk stiinlilk yontemi olarak literatiire gegmistir. Bu konudaki
yontem bilimsel c¢aligmalarin ve gergek hayat uygulamalarinin baglangic noktasi
olmustur. S6z konusu uygulamalarin ¢oklugu ELECTRE’nin kullanim kolayligim

gosterir.

ELECTRE yonteminin gerektirdigi uyumluluk esiginin ve uyumsuzluk esiginin veya
kiimesinin KV tarafindan belirlenmesi zor bir iglemdir. Cizgenin ¢ekirdegindeki
secenekler tercih edilen segenekler olarak KV’ye sunulur fakat onlarin arasinda bir
tercih olusturulmaz. Bu durumda da tek bir segenek se¢cmek isteyen KV zorlanir.
Yontemin uyumluluk ile ilgili kismumin telafi edici olmamasi da bir diger
dezavantajdir (Topgu, 2000).
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3.3.2.4. Uzman sistemler

US; belli bir faaliyet alanina ait uzmanhk bilgilerini kendine ait bir bilgi tabam
kullanarak birlestiren ve bu bilgileri insana benzeyen bir muhakeme yetenegi ile
derleyerek problem ¢ozmek igin kullanilan bir bilgisayar programidir. Kisacas: US,
bir veya birka¢ insamin uzmanlik yetenegini taklit ederek problem c¢ozebilen bir

sistemdir (Goktepe, 1995).
Rolston (1988)’a gore ideal bir uzman sistemin temel karakteristikleri sunlardir:
. Ilgi alaminda genis dlgekli, belirli bilgilere sahip olma
e Aragtirma teknikleri uygulamalan
e Varolan bilgiden yeni bilgiler elde edebilme kapasitesi
e Sembolik siireg
e Nedenleri ve kanitlan agiklama kabiliyeti

US’ler, yapay zeka ile ugrasanlar tarafindan 1950°1i yillardan itibaren geligtirilmeye
baglandi. Bu dénemde arastirmacilar birkag muhakeme kurah ve giiglii bilgisayarlar
ile insaniistii performans g6sterecek bir uzmam {iretebileceklerine inaniyorlardi. Bu

alandaki galigmalar genel amagh problem ¢oziiciilerine y6nelikti.

Genel amagli problem ¢oziici mantik teorisinden hareketle akilli bir bilgisayar

yaratmaya y&nelik bir ¢abaydi. Bu ¢gaba US’lerin 6nciisii sayilir.

Genel amagli programlardan 6zel amagh programlara gegis 1960’larin ortalarindan
itibaren gelistirilmeye baglandi. Bu donemin sonunda aragtirmacilar, problem ¢6zme
mekanizmasinin akilli bir bilgisayar sisteminin kiigtik bir pargas1 oldugunun farkmna

vardilar ve su sonuglara ulagtilar (Yavuzer, 1996):

e Genel amagh problem ¢oziiciiler, yiiksek performansh US’leri kurmak
i¢in yeterli degildir.

o Insan problem ¢oziiciller (insan-uzman) sadece ¢ok dar bir alanda

caligirlarsa basarili oluyorlar.

e US’ler yeni bilgiler geldikce siirekli olarak yenilenmesi gerekir. Bu da
kurala dayah bir sistemin varhigiyla gerceklesebilmektedir.
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19701i yillarda pek gok US gerceklestirildi. Bu sistemlerde bilginin merkezi roliintin
farkina varan Yapay Zeka aragtirmacilann kapsamli bir bilgi sunum teorisi
iizerinde ¢alismaya bagladilar. Fakat bu kapsamli bilgi sunumunda genel amagh
problem ¢6zme ¢abalarinda oldugu gibi ancak sinirli bagarili bir sonugla karsilasild
ve US’nin basarismnin uzmanin sahip oldugu bilgiden kaynaklandigi sonucuna

varildi,

US’ler 1980°1i yillarin bagindan itibaren akademik hayattan ticari hayata gegis
yapmug ve bu donemde oldukga yogun igerikli programlar uygulamaya konulmustur.
Tiim US’lerin ortak 6zellikleri s6yle siralanabilir (Yapicioglu, 1991):

e Uzmanca inceleme

e Sembol hareketi

e Kesin olmama

e Karmagiklik

e Sonug ¢ikarma ve agiklama

Uzmanca inceleme, biitlin sistemin {izerinde kuruldugu temeldir. Daha sonraki iki

ozellik; sembol hareketi ve kesin olmama kargilikli etkilesim halindedir.

US’lerin son iki karakteristifi; karmagiklik ile sonu¢ ¢ikarma ve agiklama
kapasiteleridir. Bir US’yi ¢aligtiran sonug ¢ikarma mekanizmasi, bir sonuca ulagmak

i¢in ihtfyac; duyulan stratejiyi planlayan kontrol bilgisini igerir.
US’yi bir biitiin olarak ele alirsak, bu sistemin bilesenleri sunlar olacaktir:
¢ Uzman sistem
e Uzman kisi
e Bilgi mithendisi
e Uzman sistem gelistirme araglar
e Kullanict

Uzman sistem (Expert system): Uzman bilgisini kullanarak dar bir alanda
problemlerin ¢6ziimiinde yiksek diizeyde performans gosteren bir bilgisayar

programdir.
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Uzman kisi (Domain expert): Bir alanda problem ¢dzme yetenegine ve yillarca o
alanda deneyim sahibi olmus tam bilgili bir kisidir. Uzman kisi US gelistirme

stirecinde bilgi miihendisi ile stirekli iletigim halindedir.

Bilgi miihendisi (Knowledge engineer): Yapay Zecka alaninda ve bilgisayar
biliminde bilgi sahibi olan ve US’lerin nasil yaratilacagin bilen kigidir.

Uzman sistem gelistirme araglari (Expert system building tools): Yapay zeka
alaninda arag¢ terimi hem programlama dillerini hem de US yaratmada kullanilan

destek ¢evreyi ifade eder.

Kullanic: (End user): US’yi kullanan kisidir. Bu kigi bilgi mithendisi, uzman kisi
veya herhangi bir kullanici olabilir.

Son yillarda gelistirilen bagarili US’ler esas olarak herhangi bir konuda danigmanlik
saglamak igin geligtirilmigtir. Bu danmigmanlik ¢ogunlukla iyi tamimlanmig bir alan,
girdi ve ¢iktilar i¢in Ozel ihtiyaglar, iyi incelenmis Ornek olaylar ve f{izerinde

cahisilabilecek genis 6lgekli literatiir ile bilgi miihendisi tarafindan saglanir.

Bir ¢ok uzman sistem, ilk degerlerden sonug tiretmeden ¢ok ger¢ek bilgiye dayal:
olarak problemleri ¢6zmeye yonelmistir. Uzmanin bilgisi, derlenmis ifadelerde
bulunmaktadir. Boylece ¢oziime ulagmak igin sadece ilgili faktdrlerin gézden
gecirilmesi yeterli olacaktir. Coziime ulagmak igin gerekli sonug cikarmalar, daha
once meydana gelmis aym tip olaylardan elde edilebilir. Sonu¢ ¢ikarma prosesi
sirasinda  alternatif ¢oziimlerin sayisi, olumlu tahminler yapmak ve uygun
yaklagimlar1 kullanmak kaydiyla uzman kigi tarafindan azaltilabilir.

US’ler kullamicilara temel yararlar saglayabilirler. Bu yararlar agafidaki gibi
siralanabilir (Kahraman, 1995):

e Maliyet diigiimii: Cogunlukla kullamlan US’lerle karsilastinnldiginda
uzman kisiler olduk¢a pahalidir.

e (Ciktilarda yiikselme: US’ler insanlardan daha hizli ¢aligabilirler. US
daha fazla ¢ikti, daha az insan ve diisiiriilmiis maliyet anlamina gelir.

e Artan kalite: US, yogun Oneriler saglayarak ve hata oranlarim diigtirerek
kaliteyi yiikseltebilir.

21



e Azalan iglem zamanm: Bircok faaliyet halindeki US yanhs fonksiyonlan
belirleme (teshis etme) ve ikame Oneriler igin kullanilmaktadir. US’leri kullanarak,

isletim zamanim 6nemli l¢iide azaltmak miimkiindiir.

o Esneklik: US’lerin elde edilebilirligi; hizmet sunumunda ve {iriin
yapiminda esnekligi saglayabilir. Ornegin sistem miimkiin oldugu kadar miisteri

isteklerine gore ayarlanmalidir.

e Donamim operasyonu: US’ler kompleks donamimlar1 onlarla daha kolay

caligilir yapar.

e Daha az pahah techizat kullanim: Kiginin gériintiileme ve kontrol igin
pahali araglara giivenmesi gerektigi olaylar vardir. US’ler diigiik maliyetli araglarla

aynm1 gorevi icra edebilirler.

o Tehlikeli c¢evrelerde operasyon: Kisilerin tehlikeli ortamlarda
calismasim gerektiren gorevler vardir. US’ler kisinin bu tehlikeli ortamin diginda

kalmasini saglar.

e Giivenilirlik: US’ler giivenilirdir. Ciinkii onlar yorulmazlar,
hastalanmazlar. Hatta US’ler, biitiin detaylara yogun bir dikkat gdsterecekler ve ilgili
enformasyon ve potansiyel ¢ziimleri gdzard: etmeyeceklerdir.

e Cevap zamam: US’ler bazi durumlara 6zellikle de genig hacimli verilerin
incelenmesi gerektii zaman, uzman kisilerden ¢ok daha hizli cevap

verebileceklerdir,

e Tam olmayan ve belirsiz enformasyon ile caliyma: Geleneksel
bilgisayar sistemlerine zit olarak, US’ler uzman kisiler gibi, tam olmayan
enformasyon ile caligabilirler. Damsma sirasinda sistemin sorularina genellikle
“Bilmiyorum” veya “Emin degilim” cevabi verilebilir. US kesin bir cevap

almamastna ragmen bir cevap liretebilecektir. Yani sistem sonuca varacaktir.

Benzer olarak, eger kullanici (veya uzman) bazi enformasyonlar1 belli olasiliklarla
girerse (6rnegin %80 sans var gibi) US belli bir olasilikta sonuca varacaktir (kesinlik

faktoriinii belirterek).

e Egitim yararlari: US’ler egitim de saglayabilirler. US’ler ile ¢alisan
acemiler, zamanla tecriibe kazanirlar. Agiklama Ozellifi de Ggretim araci olarak
kullanmlmaktadr.
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e Kompleks problemleri dar bir alanda ¢ézme: US’ler insan yetenegini
asan komplekslikteki problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilir. Bazi uzman sistemler
herhangi bir alanda bireyin bilgisini asan problemleri de ¢6zebilir.

Bazz kompleks uygulamalarda, birgok US’nin genel olarak bilgisayar

programlamasini anlamak, hata gidermek, genisletmek ve siirdiirmek zordur.

US’lerin ticari yayilmasini yavaglatan diger problem ve faktorler sunlardir:
- Bilgi her zaman hazir olarak mevcut degildir.
- Uzmanh insanlardan temin etmek zordur.
- Durum tayin etmede her bir uzmanin yaklagim farkl: olabilir.

- Yiiksek seviyede deneyimli bir uzman igin dahi zaman baskis1 altinda iken

durum hakkinda saptamalarda bulunmak zordur.
- Kolay ikna edilemez bir ySneticiye US yaklagim satmak zordur.

- Gergekleri ve iligkileri sunmak igin uzmanlarin kullandign s6zlik ve

terminoloji gogunlukla sinirhidar.

- Nadir olarak bulunan ve ¢ogunlukla pahali olan bilgi miihendislerine
ihtiya¢ duyulur ki; bu kigiler US gelistirmeyi olduk¢a pahal1 yapan bir gergektir.

- Geligtirme maliyeti ve/veya zamani kisitlayici bir faktor olabilir.

3.3.2.5. Bulanik kiimeler

Klasik kiime teorisine gore; evrensel kiimenin elemanlar: iki gruba ayrilmaktadir.
Birincisi; belirlenen kiimeye kesinlikle ait olan {iyeler grubu, ikincisi ise
kiimeye kesinlikle ait olmayan iiye olmayanlar grubudur. Klasik mantifin temsil
ettigi smfa iiye olanlarla olmayanlar arasinda keskin bir aywim vardir. Fakat
yaygin bir sekilde kullamlan uzun boylu insanlar, pahali otomobiller, ¢ok
bulasici hastaliklar, 1°den ¢ok biiyiik olan sayilar veya giinesli giinler gibi siniflarin
birgogu bu karakteristifi gostermezler. Ciinkii bu simiflarin siurlan belirsizdir ve
iiyelige giris veya ¢ikis kesin olmaktan ziyade derecelerle belirlenmektedir. Bu
yiizden bulanik kiime; temsil edilen simfa iiye olanlarla olmayanlar arasindaki keskiq
¢izgiyi ortadan kaldirarak; karmagikhifi Onlemek igin belirsizlik kuramim ortaya
koymaktadir.
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Bulanik kiime, evrensel kiimedeki olasi her elemana bulamik kiimedeki tiyelik
derecesini temsil edecek sekilde bir deger atayarak sayisal olarak temsil edilmesini
saglamaktadir. Elemanlar bulamik kiimeye daha biiylik veya daha kiigtik tiyelik
dereceleri ile; bir baska deyisle daha fazla veya daha az derecelerle bagli olabilir.

Bu iiyelik dereceleri genellikle 0 ve 1 kapali araliginda bulunan gergek sayisal
degerlerle temsil edilirler. Boylece “giinesli” kavramim temsil eden bir bulamk
kiimede %0 bulutlu havaya 1°lik, %20 bulutlu havaya 0,8’lik, %30 bulutlu havaya
0,4’liik ve %75°1ik bir havaya 0’lik bir tiyelik derecesi atanabilir (Klir ve Folger,
1988).

1965 yilinda Lotfi A. ZADEH tarafindan ortaya atilmis olan bulanik mantigin temel
amaci, insanlann tam ve kesin olmayan bilgiler 1s;1gmda tutarh ve dogru kararlar
vermelerini diisiinme ve karar verme mekanizmalarimin modellenmesidir. Giinlikk
konugmalara dikkat edilecek olursa kesin olmayan ve dinleyicilerin yorumuna agik
su tip climleler ile sik sik kargilagilir: “Sagdaki oda oldukga bilyiik.” Bu ctimleyi
duyan bir dinleyici oday1 daha Onceden g6rmemis ise, kendi “olduk¢a biiyiik”
anlayisina, eski deneyimlerine ve eger tanryorsa konusmaci hakkindaki bilgilerine
dayanarak goziiniin 6niinde bir oda canlandirir. Goriilityor ki farkli dinleyiciler farkl:
biiyiikliklerde bir oda hayal edebileceklerdir. Dolayisiyla giinliik hayatta
kargilagilan bir Onermeyi tamamen dogru ya da tamamen yanhs olarak
nitelendirmek hatali bir yaklasim olacaktir. Halbuki klasik, iki degerli mantik
yaklagiminda s6z konusu onerme ya dogrudur ya da yanlhigtir. Arada bir durum soz

konusu olamaz.

Yukarida deginilen bu durum kiime kavramina uyarlanacak olursa, klasik kiime
teorisinde, sd0z konusu evrenin elemanlari bir A kiimesine ait olanlar ve ait
olmayanlar gseklinde birbirinden ayn iki gruba ayrilirlar. Ait olan elemanlara “1”,
olmayanlara da “0” degerleri atanarak, A kiimesine iiye olup olmama durumlan
gosterilir. Halbuki bulamk mantik yaklagiminda, tiye olanlar veya olmayanlar
seklinde kesin bir simiflandirma mevcut degildir. Bulanik kiimelerde s6z konusu
evrenin elemanlarinin bir A kiimesine ait olma derecelerini temsil etmek amaciyla
iyelik fonksiyonlart belirlenir. Bulamk kiimeler, {yelik fonksiyonlar: ile
tanmimlanabilirler. Bu fonksiyonlar elemanlara [0,1] kapali araliginda reel degerler

atayarak elemanlarin A bulamk kiimesi ile temsil edilen kavrama ne derece uygun
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olduklarim veya A bulamk kiimesi ile temsil 6zelliklerini ne derecede tasidiklarim

gosterirler. Bir A bulamk kiimesinin {iyelik fonksiyonu su sekilde gosterilir:

pa(x) — [0,1], x € X

Burada x, X evrensel kiimesinden alinan elemanlari, pa (x) ise x elemaninin A

bulanik kiimesine iiyelik derecesini gostermektedir.

Bu tip bir {iyelik fonksiyonu ile atanan degerin “1” olmast, o x elemaninin A bulanik
kiimesi ile temsil edilen kavrama tamamen uydugu veya A bulamk kiimesi ile temsil
edilen 6zelligi tamamen tasidigini, “0” olmas: da bunun tam tersi durumu gosterir. O
halde iki degerli klasik kiime yaklagimi, bulamk kiime kavraminin 6zel bir hali

olarak goriilebilir.

Ik onceleri sadece teorik bir aragtirma alam olarak ortaya ¢ikmig olan bulamk
mantik, izleyen yillarda pek ¢ok farkli alanlarda uygulama alami bulmugtur. Bu
uygulama alanlar1 arasinda en belirgin olanlar; bilgisayar bilimleri, kontrol,
meteoroloji, tip, sosyal bilimler, psikoloji, yonetim bilimleri, yapay zeka ve uzman
sistemler 6rnek olarak sayilabilir. Ancak 80°li yillarda endiistriyel bulanik mantik
uygulamalarinin ortaya ¢ikmasi ile endiistri kuruluglarimn da ilgisi bu alana

kaymusgtir.

Bulanik mantik bir kiginin digeriyle konugmasi veya digerine agiklama yapmasina
benzer olarak “soguk”, “sicak”, “yiiksek”, “al¢ak™ gibi dilsel degiskenleri kullanir.
Ikili durumlart kullanan (sicak-soguk gibi) ikili mantiktan farkhi olarak bulamk
mantik, degiskenler i¢in ara durumlan da (az sicak- az soguk gibi) kullanir.

Bulanik mantigin elemanlarn sunlardir:
e Bulanik kiime dilsel degiskenleri gostermek i¢in kullanilir.

e Upyelik fonksiyonlart bir bulanik kiimede (sicak-yiiksek hizli) bir fiziksel
degiskenin (1stnma derecesi, basinci, hizi gibi) tiyelik derecesini tanimlamak igin

kullanilir.

e Bulanik operat6rler bulamk ifadeler arasinda mantiksal iligkilere iz verir.
Bunlarla EGER-O HALDE (IF-THEN) tiiriinden {iretim kurallari, uzman sistemlerde
kullamlan metoda benzer olarak, sembolik yoldan yani dilsel olarak formiile

edilebilir.
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e Bulamk ¢ikarim, mevcut olan bilgiden, kurallara dayanarak yeni bilgiler

elde etme yoludur (Kahraman, 1995).

3.3.2.6. Oyun teorisi

Iktisadi hayatin temel 6gelerinden biri de rekabettir. Piyasada faaliyette bulunan her
firmanin rakipleri vardir. Bu nedenle bir isletmenin i¢ biinyesi ile ilgili sorunlara en
iyi ¢6ztimii bulmasi, bagarith olmasina yetmeyecektir. Isletmeler isletme disa
faktorlerin de etkilerini g6z oniinde tutmak, kontrolii diginda olan rakiplerin
davramslarina gore kendini ayarlamak ve rakiplerine ragmen kendisine maksimum

geliri saglayacak stratejiyi saptamak zorundadirlar.

Bireylerin, orgiitlerin, devletlerin ve zaman zaman da ordularin bir olayda
cikarlarinin ¢eligmesi, aralarinda siddetli gatismalara neden olur. Bu durumlarda,
birbirine rakip iki veya daha fazla taraf vardwr ve taraflardan birinin yapacagi
herhangi bir hareketin bagarili olup olmamasi diger tarafin hareketine baglt olacakhr.

Catigma-rekabet durumlarinin analizini yapmak amaci ile “OYUNLAR TEORISI”
denilen 6zel matematiksel teknikler gelistirilmistir. Teorinin amaci, ¢atisan grup veya

sahislar i¢in rasyonel hareket yollarini incelemek ve bulmaktir.

Oyun teorisi ilk olarak 1921 tarihinde matematik¢i Emil BOREL tarafindan ortaya
atilmugtir. Diger bir matematik¢i John Von Neumann, teorinin esaslarim ortaya
koymustur. Neumann ile Morgenstern’in birlikte yapmis olduklann caligmalar,
teorinin gelismesini saglamg, kazang (6deme) matrisleri, dogrusal programlama ve
simpleks metodu da teorinin siirli da olsa uygulanmasim olanakli kilmigtir
(Toraman, 1982).

Oyun teorisi birden fazla KV’yi igeren bir ¢atisma durumuna ¢6ziim bulmak i¢in
kullanulir. Bu teorinin matematiksel formu; genel strateji oyunlar1 olan poker, tic-tac-
toe, dama, bri¢ ve satrang¢ oyunlarinin temsil ettii durumlara birgok bakimdan
benzerlik g@sterir. Catigma durumlary, iki veya daha fazla tarafin elde etmeye
caligtigr hedefler ¢akistiginda ortaya gikmaktadir. Oyun teorisini kullanmanin asil
amacy; sdz konusu oyuncularin rasyonel davramglarim belirlemek igin faaliyet
planlart hazirlamaktir. Bu planlar her oyuncu i¢in optimal stratejileri temsil
etmektedir (Przemieniecki, 1994).
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isletme ve ekonomi kaynaklarinda “Oyun” zamanla ortaya gikacak olan belli
sdemeleri onceden kestirmek i¢in karar verme. zorunlulugunda kalan taraflarin (veya
oyuncularin) menfaat gatigmalarim1 veya rekabetini yansitir. Oyun teorisi karar
siirecinde matematiksel yonii ile taraflann segeneklerini formille etmeyi
amaglamaktadir. Oyun teorisinin lineer programlama ile siki bir iligkisi vardir ve

lineer programlama yontemi ile ¢6zilim ayrica verilmektedir (Halag, 1983).

Bir igletmenin rakipleri vardir. Dolayisiyla igletmenin i¢ problemlerine en iyi
¢bziimleri bulmast yetmeyecektir. Ustelik bu defa, umumiyetle kontrolii disinda olan
rakiplere gére kendisini ayarlamasi1 ve rakipleri karsisinda kendisine miimkiin
maksimum geliri (6demeyi) temin edecek bir strateji tayin etmesi gerekecektir

(Karayalgin, 1979).

1- Bu sahslarin, milesseselerin, devletlerin, devlet gruplarinin, ordularin bir
hadisede menfaatlerinin kargilagmas: halinde aralarinda bir oyun oynanmaktadir

diyecegiz.

2- Taraflar oynamayi kabul ettikleri veya oynamaya mecbur kaldiklar
takdirde oyun baglar.

3- Bir oyuna istirak edenlerin sayis1 muhtelif olabilir. Hatta bir kisi

tarafindan oynanan oyunlar da vardir.

4- Taraflar oyunu kazanmak i¢in veya oyunun sonunda kazanglarim azami

kilmak i¢in oynarlar.

5- Umumiyetle, rakipler birbirlerinin nasil oynayacaklarindan haberdar
degildirler. Daha 6nce taraflar arasinda aym oyun tekrarlanmaigsa, tecriibeye dayanan
bazi tahminleri olabilir.

6- Oyunlarin kaideleri vardir. Taraflarin bu kaidelere uyacag: kabul

edilecektir. Bu kaideler taraflarca bilinecek ve aym gekilde tefsir edilecektir.

7- Oyunda taraflarin yapmalari miimkiin hareketlerin hepsine taraflarin
miimkiin hareketleri veya yollar1 diyecegiz. Miimkiin olan bu yollardan, belirli
oyunda segecekleri yollarin (hareketlerin) takimina taraflarin stratejisi (veya tabyas)

diyecegiz. Strateji igin de, alt stratejiler, alternatif stratejiler tarif edilebilir.

8- Oyunlan gerekli hamle sayisina gore de tasnif edebiliriz. Tek hamleli,
sonlu n hamleli veya sonsuz hamleli oyunlar tarif edilebilir.
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9- Hamlelerin bir kisminda bir oyun (alt strateji) digerinde diger bir oyun
tatbik edilirse, karma strateji takip edildigi s6ylenebilir.

10- Oyunlarda taraflarin, her hamle sonunda birbirine &dedikleri veya
ddemeye mecbur kaldiklar1 miktarlara oyun parasi veya 6deme denir. Bir taraf ddese,
diger taraf alsa dahi alan tarafinki pozitif olmak {lizere her iki taraf da &dedi veya

Odemedi denir.
+ 6deme
— 6deme
tarifleri kullanilarak oyun modelleri kurulur.

11- Oyunlarda taraflarin gayeleri vardir. Bu gayelere yaklagma miktarini,
gayeleri gergeklestirmedeki tesirliligi 6lgmek igin de bir 6lgii segilir ve buna da
tesirlilik dl¢iisii denilir.

12- Bunlar, mesela isletmeler igin, daha ¢ok mal satmak, daha gok sayida
miisteriye mal saﬁnak, daha uzun bir siire satig yapabilmek, daha ¢ok bolgede satig
yapabilmek vs. olabilir.

13- Taraflarin muhtelif stratejileri ig¢in yapacaklarn &demelerin bir tablo
halinde gosterilmesine, 6demeler matrisi denmektedir. Cok sayida taraf bulundugu

takdirde, 6demeler matrisi de uzay matrisi haline gelir.

iyi stratejilerin tayini demektir.
15- Taraflarin yaptif1 6demelerin toplamu bazi hallerde sifir, bazi hallerde

sifirdan farkli olabilir. Bunlara sirasiyla sifir toplamli ve sifirdan farkli toplaml
oyunlar denmektedir.

16- Oyuncularin miimkiin “segme” sayist (strateji sayisi) esit olan iki tarafli
oyunlara kare oyunlar, farkl: olan oyunlara ise dikdértgen oyunlar denmektedir.

17- Oyunlarda taraflar igin en iyi bir veya birkag strateji bulunursa bunlara
TEPECIKLI oyunlar denir.

3.3.2.7. Fayda teorisi

Karar kuraminda, modern yaklagimla incelenen fayda kavram, genel ekonomide ele

alinan faydadan farklidir. Geleneksel ekonomi biliminde fayda kavrami; psikolojik
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kazang ve kayiplar bigiminde olgillen ve malin sagladipn dogal doyum olarak
tammlanir. Buna gore fayda kavrami; ekonomide tiiketici agisindan ele alinarak,

tiikketilen malin tiketiciye sagladifi doyuma dayanmaktadir.

Karar kuraminda s6z konusu fayda kavram; ilk kez John Von Neumann ve Oscar
Morgenstern’in 1947 yilinda yaymnladiklari Theory of Games and Economic
Behaivor adl1 yapitinda agiklanmustir. Diigiiniirlere gére modern fayda kavramu; karar
verici tarafindan strateji se¢iminde s6z konusu olmakta ve risk karsisinda bagvurulan
deger Olgiisii olarak tanimlanmaktadir. Bdylece karar kuraminda fayda; malin yeﬁne
parasal degerlerin ve psikolojik doyum 6lgiisii yerine de risk karsisinda beliren deger
Slgtisti bigiminde incelenmektedir. Bununla birlikte gerek ekonomide ve gerekse
karar kuraminda fayda kavramimin ortak ozelligi; siibjektif deger dl¢iisli olmasidir.
Karar kuramindaki faydamn siibjektifligi; kisiden kisiye oldugu kadar, kisideki

psikolojik ve sosyo-ekonomik durumun degigmesine de baglidir.

Neumann ve Morgenstern’e gore karar vericinin risk ortamindaki davramigim
aciklayan kurama ‘kardinal fayda kuram” (cardinal utility theory) denir. Genel
olarak kardinal fayda kuramimn 6zt sudur (Demir ve dig., 1985):

e Her kisinin fayda olarak belirlenen sonuglarin beklenen degerini

eniyileyecek bigimde davranigta bulunacagi,

e Her kisi igin parasal degerlerle fayda arasinda fonksiyonel bir iligkinin
saptanabilecegi gercegine dayanmaktadir.

Iste KV agisindan parasal degerlerle fayda arasindaki iligkiyi belirleyen fonksiyona
“kigisel fayda fonksiyonu” denir. Bu fonksiyon; KV’nin risk karsisinda siibjektif
davramglarim (tercih) belirleyerek, her bir parasal sonuca karsilik olan géreli fayda
degerini verir. KV’nin kigisel fayda fonksiyonunu belirlemede, dikkat edilmesi

gereken iki nokta vardir:

e Kisisel fayda fonksiyonu siibjektif tercihlere iligkin egilimleri
icerdiginden, bu fonksiyonun dogruluk derecesi tartigilabilir. Bununla birlikte bir
karar verme problemi, kigisel fayda fonksiyonundaki oOnemsiz degisiklikler
karsisinda yiikksek duyarlibk gostermediginde, kisisel tercihlerin olurlu bir
yaklagimin belirten bir fayda fonksiyonunun elde edilmesi gii¢ degildir.

29



e Kisisel fayda fonksiyonu zaman iginde sabit kalan bir fonksiyon
niteliginde degildir. Kiginin yasaminda zamanla ortaya c¢ikan maddesel ve diger
etkenlerdeki degisiklikler, siibjektif tercihlerini belirleyen deger sistemini etkiler. Bu
etki ile kigisel fayda fonksiyonunun bigimi degisir. Bir bagka deyisle, kisisel fayda
fonksiyonunun; konveks durumdan konkavliga ya da konkaviiktan konvekslige
d6niisiimiine neden olur. Béylece karar vericinin risk karsisinda degisik tiplerde

olabilecegi gergegiyle karsilagalir.

KV’nin kigisel fayda fonksiyonu belirlendiginde;
e Riskten kacan (risk avoider, risk averse)
» Riske giren (risk taker, risk seeker)

e Riske kars1 notr (risk neutral) ya da risk karsisinda kayitsiz (indifferent to
risk)
olmak iizere ti¢ farkli KV tipi ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak, n 6lgiit (x1, X2, ......, Xn) i¢in gerceklesen (x1, X2, ......, Xn) sonuglarimn
herhangi bir kpmbinasyonu olan U(x) = U( x1, X2, ......, Xn ) faydasi, ayr1 ayn U;(x;),
Uz (X2), ceveene ,Un(Xp) fayda fonksiyonlarinin;

1. Toplamsal veya
2. Carpimsal
fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Kahraman, 1995).

Fayda teorisi hakkinda daha ayrntih bilgi dérdiincii bslimde Cok Olgiitlii Fayda

Modeli konusu igerisinde verilecektir.
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4. COK OLCUTLU FAYDA MODELI
4.1. Fayda Kavramm

Giinlik hayatta verdigimiz her karari, tamamen finansal kazanglar nedeni ile degil,
¢ikt1 sonucunda elde ettigimiz memnuniyet veya tatmin nedeni ile veririz. Mesela
evde oturmaya nazaran daha fazla para harcayacagimiza bilmemize ragmen
sinemaya, tiyatroya, futbol magina gider veya tatile gikanz. Biz bu tiir kararlan;
yaptifimuiz faaliyet sonucu elde edecegimiz memnuniyet veya tatmin duygusunun
maliyeti kargilayacag inanciyla veririz. Aym zamanda hepimiz bu tiir kararlarin net
finansal getirisinin sifir olacaginin bilincindeyiz. Bu nedenle, bir faaliyete karar
verirken aslinda s6z konusu segim sonucunda algiladifimz fayda &nem
kazanacaktir. Bu tiir bir faaliyet sonucunda maliyet ile memnuniyet arasinda
stibjektif bir karsilagtirma yapip, bu tatmin degeri igin bir gesit alt simr koyma s6z

konusu olacaktir.

Ornegin bir futbol magina gitmeyi diistindiigiimiizde bu mag1 seyretmek icin ne kadar
para verip, magi tribliniin hangi bsliimiinden seyredecegimiz konusunda bir karar
problemiyle karsilagirtz. Tribiiniin farkli béliimlerine ait biletlerin fiyati 5 milyon TL
ile 25 milyon TL arasinda degissin. Segenekler; futbol magim seyretme zevkimiz,
bulundugumuz yere gore rahathifimz ve bilet igin ayirabilecegimiz para miktan gibi
birgok faktore baglidir. En ucuz olan iistii agik triblinden bilet alirsak mag1 ayakta
seyretmek zorunda kaliniz. Hava yagmurlu ise islanabiliriz veya 6nlimiizde duran
uzun boylu bir seyircinin goriis alanimiz1 kapatma riskiyle kars1 karsiya kalabiliriz.
Eger daha pabali olan kapal tribiinden bilet alirsak daha rahat bir ortamda mag:

seyretme imkanina sahip oluruz.

Tim bu. agiklamalardan da anlagildipx gibi; aslinda karar verme durumunda her
zaman segeneklere bir deger veririz ve bu deger kisiden kisiye ve kisinin finansal
kaynaklarina da bagli olarak farklilik gésterir. Fayda kavraminin temelinde de iste bu
diistince yatar (Gregory, 1988).
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Neumann ve Morgenstern (1964) tarafindan ortaya atilan “fayda teorisi”’ne gore; KV,
her karar segenegi igin bir fayda fonksiyonu tamimlar ve beklenen deger kriterine
benzer bir yontemle segenekten bekledigi fayday: heséplar. Fayda teorisine gore
kullamlacak kriterin beklenen deger kriterinden farki, ¢iktimn kendisi yerine
faydasimin dikkate alinmasidir. Sonugta beklenen faydasi en yiiksek olan secenck

tercih edilecektir.

Fayda teorisinin amaci; kigisel oncelikleri ve degerleri incelemek, bu tiir 6nceliklerin
ve deferlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi igin gerekli olan sayisal tahmin
degerlerini ortaya koymaktir. Sonugta fayda teorisi; kigisel oncelik ve tercihler,

degerler ve kiymetler ile ilgili bir model olusturmay: saglar (Rivett, 1980).

Fayda teorisinin gegerliliginin saglanmasi i¢in bazi temel noktalarin gergeklenmesi

gerekecektir (Evren ve Ulengin, 1992b):

e KV ¢iktilan siralayabilmelidir. Diger bir deyisle iki ¢iktinin (V; ve Vy)
oldugu bir durumda Srnegin V>V, veya V,>V, gibi bir siralama yapabilmelidir.

e Daha 6nceki karar kriterlerinde de temel sart olan tutarlilik saglanmalidir.
Ornegin V>V, ve V>V; denmigse mutlaka V>V; sart1 saglanabilmelidir.

e Olasiliklara dayali birlesik piyangolar, basit bir piyangoya
indirilebilmelidir. Ornegin elimizde asagidaki gibi verilen iki piyango olsun:

p olasilikla x ¢iktis1

(1-p) olasilikla y ¢iktisi

q olasilikla x ¢iktis

» 3

Yukanida verilen kosula gore B bilesik piyangosu, basit tek bir C piyangosuna

(1- q) olasilikla A piyangosu

indirgenebilmelidir. Diger bir deyisle B’ye esdeger bir piyango olarak asagidaki C
piyangosu kurulabilmelidir.

q+ (1-q) - p olasilikla x ¢iktis1

c
(1-q) - (1-p) olasilikla y ¢iktist
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o KV, kesin ¢iktilarla olasiliklara dayah g¢iktilar arasinda tutarli tercihler

yapabilmeli ve “belirlilik egsdegerini” bulabilmelidir.

o Herhangi bir piyango igin her zaman esdeger bir piyango miimkiin

olmalidir. (Bu kosul aslinda C kosulu igin iligkilidir).

e Piyangolarin tercihi agisindan da tutarlilikk olmalidir. Diger bir deyisle
eger 1. piyango 2.’ye; 2. de 3.’ye tercih ediliyorsa 1. piyango 3.’ye tercih ediliyor

olmas: gerekir.

¢ Elimizde L; ve L, adl1 iki piyango olsun. Birincisi p; olasilikla Cyp, (1- pi)
olasilikla C,, ¢iktilarim, ikinci piyango ise pj olasilikla C, ve (1- pj) olasilikla Cy
¢iktilarin1 saglasin. Cy>C,, ise, bu durumda birinci piyangonun ikinciye tercih

edilmesinin ancak ve ancak p;> pj olmasi halinde miimkiin olmas: gereklidir.

4.2. Klasik Fayda Yaklagim

Sonuglarin fayda birimleri ile Sl¢limlenmesinde uygulanan bu yaklagim, ekonomi
bilimindeki fayda yasalarimin kamtlanmasi niteligindedir. Bu nedenle, karar
kuraminda yalmizca tarihsel bir degeri vardir. Klasik fayda yaklasgimu ile ilgili iki
teknik asagida agiklanmgtir (Demir ve dig., 1985).

4.2.1. Bernoulli teknigi ve fayda fonksiyonu

Bir karar sorununun édeme matrisi bi¢imine getirilmesi ile elde edilen tiim olanakli
Odemelerin, yani parasal degerlerin, fayda birimleriyle nasil 6l¢iimlenecegine ilk
olarak 1730 yi1linda Daniel Bernoulli deginmistir. Bu taninmig Isvigre’li matematikgi;
paranin faydasimin, kigiler arasinda nasil degistiini dikkate almamistir. Bernoulli,
yalmizca parasal degerlerin artmasiyla elde edilen toplam faydanin, azalan marjinal

fayda yasasina uygunluk gosterdigini kanitlamigtir.

Bernoulli parasal degerlerin fayda birimleri cinsinden lgtimlenmesinde, logaritma

tekniginden yararlanmigtir. Bagka bir deyigle, belli bir parasal degerin faydasi, onun

logaritmik degeridir.
Kisaca;

UM) : logM’dir.
Burada;
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M : Parasal deger (moneter deger)
U (M) : Parasal degerin faydasini gostermektedir.

Parasal degerlerin karsiligi olan fayda birimlerini saptamada bagvurulan logaritma
tekniginin kullamilmasinda higbir 6zel neden yoktur. Yalnizca bu teknik, paranin
faydasimn azalan marjinal fayda yasasina uygunluk sagladifim gOstermektedir.
Teknik deyisle elde edilen parasal degerler arttikga, ek parasal degerin faydasi

azalacaktir.

Ote yandan parasal degerlerin logaritmik degerlerinin, onlarin faydas1 bigiminde
benimsenmesi ile St. Petersburg paradoksu ¢éziimlenmektedir. S6z konusu paradoks;
ikinci para oyunu i¢in katilma iicreti kisiye gére ¢ok yiiksek diizeyde oldugunda,
birinci para oyununun beklenen kazanci co TL olmast nedeni ile, katilma {icreti ne
olursa olsun, ikinci oyunun segilmesi gerekmektedir. Iste Bernoulli, parasal degerler
yerine onlarin faydasimin hesaplanmasi ile, ikinci oyunun beklenen degerinin parasal
degerlemede oldugu gibi sonsuz TL olmayip belli bir deger aldig: ve bu degerin de 4
TL oldugu kanitlanmgtir. Bylece, katilma ticreti bu belli degeri astiginda (4 TL den
biiyiik olmas1), kisinin oyuna katilmas: diisliniilemez.

Ote yandan, parasal degerlerin fayda birimleri cinsine doniigtiiriilmesinde, Bernoulli
teknigi cogu kez elverigsizlik gostermektedir. Ornegin, 0 TL nin faydasini bulmak
igin, log0 = — o degerini almasi nedeniyle ortaya ¢dziimlenmesi gereken bir sorun
cikmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in U(M) = log (1+M) gibi bir logaritmik
fonksiyonun kullanilmasi Snerilmigtir. Ancak, 6deme matriksinde yer alan parasal
degerlerin pozitif (yani kazanglar) olmasi yanminda negatif (yani zararlar) de
olabilecegi diisiiniildiiglinde, oOnerilen bu tip logaritmik fonksiyonun da yetersiz
kalacag1 aciktir. Ciinkii, negatif degerlerin logaritmik degerleri gercel degildir
(karmagik, kompleks). Béyle bir sorunun ¢oziimii ancak logaritmik fonksiyonun;

UM) = log (A+M) bigiminde ele alinmasi ile yapilabilir.
Burada,
M : Parasal deger,

A : Odeme matriksindeki negatif parasal degerler iginde en kiigiik degerin
mutlak degerinden biiyiik bir pozitif parasal deger, yani;

A>|-M| dir.
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Bernoulli agisindan parasal degerlerin fayda fonksiyonu incelendiginde, iki onemli

sonug elde edilir. Soyle ki:
e Fayda fonksiyonunun grafigi ¢izildiginde elde edilen egri konkavdir
(negatif diisey eksen yoniinde i¢biikey).

e Fayda fonksiyonu siirekli ve artan bir fonksiyondur. Ancak, ekonomide
oldugu gibi hi¢bir zaman doyuma varmamaktadir. Bu nedenle negatif marjinal fayda

durumu s6z konusu degildir. Durum, Sekil 4.1°de agiklanmugtir.

U=log(M)

5,00

U=f(M)=log(M)

4,30

4,00

3,70 ~

3,00

1000 5000 10000 20000

Sekil 4.1 Bernoulli teknigine gére fayda fonksiyonu

4.2.2. Cramer teknigi ve fayda fonksiyonu

Isvigre’li matematikcilerden Cramer ise, parasal degerlerin faydasim karekok
degerleri olarak tamimlamustir. Teknik deyisle, belli bir parasal degerin karekoki

onun faydasidir. Kisaca;
UM)=+M “dir

Goriildiigii.  tizere Cramer, Bernoulli’ye benzer bir yaklasimla fayday:
tammlamaktadir. Burada da karekok igindeki parasal degerlerin pozitif, yani
kazanglar bi¢iminde olmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi negatif degerlerin karekokii
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gergel degildir (sanal). Fayda fonksiyonu da Bernoulli fayda fonksiyonu ile benzer

ozelliktedir.

4.3. Modern Fayda Yaklagim

Karar kuraminda, modern yaklagimla incelenen fayda kavraminin, genel ekonomide
ele alinan faydadan farkli oldugu bilinmelidir. Geleneksel ekonomi biliminde
fayda kavramu; psikolojik kazang ve kayiplar bi¢iminde olgiilen ve malin sagladig
dogal doyum olarak tammlanir, Buna gore, fayda kavrami; ekonomide tiiketici
agisindan ele alnarak tiiketilen malin tiiketiciye sagladigi doyuma dayanmaktadir.
Karar kuraminda s6z konusu fayda kavramm; ilk kez John Von-Neumann ve
Oscar Morgenstern’in 1947 yilinda yaymladiklari Theory of Games and Economic
Behaviour adli yapitinda agiklanmugtir. Diigiiniirlere gore, modern fayda kavramu;
KV tarafindan strateji segiminde s6z konusu olmakta ve risk karsisinda bagvurulan
deger Olgiisii olarak tamimlanmaktadir. Boylece, karar kuraminda fayda; malin
yerine parasal degerlerin ve psikolojik doyum olgiisii yerine de, risk karsisinda
beliren degerler Olgiisii  bigiminde incelenmektedir. Bununla birlikte gerek
ekonomide ve gerekse karar kuraminda fayda kavrammmin ortak 6zelligi; siibjektif
deger oOlgiisti olmasidir. Karar kuramindaki faydanmin siibjektifligi, kisiden kisiye
oldugu kadar, kisideki psikolojik ve sosyo-ekonomik durumun degismesine de
baghdir.

Neumann ve Morgenstern’in s6zii edilen ve Swalm’in deyimi ile anitlagan yapitinda,
KV’nin risk ortamundaki davramigim agiklayan kurama; kardinal fayda kurami
(cardinal utility theory) adi verilmistir. Genel olarak, kardinal fayda kuraminin 6zii
su sekilde agiklanabilir (Grant ve dig., 1982):

e Her kiginin, fayda olarak belirlenen sonuglarin beklenen degerini

eniyileyecek bigimde davranigta bulunacagi,

e Her kisi i¢in parasal degerlerle fayda arasinda fonksiyonel bir iligkinin
saptanabilecegi gergcegine dayanmaktadir.

KV acgisindan parasal degerlerle fayda arasindaki iligkiyi belirleyen fonksiyona
“kigisel fayda fonksiyonu” denir. Bu fonksiyon; KV’nin risk karsisinda siibjektif

davramiglarimi belirleyerek, her bir parasal sonuca karsilik olan goreceli fayda

36



degerini verir. KV’nin kigisel fayda fonksiyonunu belirlemede, dikkat edilmesi
gereken iki nokta vardir (Schroeder, 1981):

e Kisisel fayda fonksiyonu siibjektif terciblere iligkin egilimleri
icerdiginden, bu fonksiyonun dogruluk derecesi tartigilabilir. Bununla birlikte bir
karar verme problemi; kigisel fayda fonksiyonundaki Onemsiz degisiklikler
karsisinda yiikksek duyarlihk gOstermediginde, kisisel tercihlerin olurlu bir
yaklagimum belirten bir fayda fonksiyonunun elde edilmesi gii¢ degildir.

e Kisisel fayda fonksiyonu zaman iginde sabit kalan bir fonksiyon
niteliinde degildir. Kisinin yasaminda zamanla ortaya ¢ikan maddesel ve diger
etkenlerdeki degisiklikler, siibjektif tercihlerini belirleyen deger sistemini etkiler. Bu
etki ile, kigisel fayda fonksiyonunun bigimi degisir. Bir bagka degisle, kisisel fayda
fonksiyonunun; konveks durumundan konkavhiga ya da konkavliktan konvekslige
d6niistimiine neden olur. Béylece, KV nin risk karsisinda degisik tiplerde olabilecegi
gercegi ile karsilagilir.

KV’nin kigisel fayda fonksiyonu belirlendiginde;
e Riskten kagan ( risk avoider, risk averse )
e Riske giren ( risk taker, risk seeker )

e Riske kargi notr ( risk neutral ) ya da risk kargisinda kayitsiz ( indifferent
to risk )

olmak {iizere ti¢ farkli KV tipi ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.1. Riskten kacan karar verici

Genel olarak, kisisel fayda fonksiyonu;

U=f(M) 4.1)
Bigiminde gosterilir. Burada,

U : fayday:

M : parasal degeri

f : fonksiyonel iligkiyi

gOsteren simgelerdir.
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Buna gore, (kisisel) fayda, parasal degerin bir fonksiyonudur. Fayda fonksiyonu
monoton olarak artan bir fonksiyondur. Monoton artig; fayda fonksiyonlarinin
genel Ozelligidir. M; parasal deger olarak tammlandiginda bu 6zellik, kisilerin

normal olarak daha fazla paraya daha ¢ok fayda atadiklar, bagka bir kisisel fayda

UM)
1,0 —
0,9 —
0,8 / I\‘U=U(M)
/;),7/ RISKTEN
6 KACAN
0,5 —
0,4 —
0,3 —
0,2 —
0,1 —
P | ] | I U D R D M
E2§E5E°88888888¢8 ¢

Sekil 4.2 Riskten kagan KV nin kigisel fayda fonksiyonu

fonksiyonunun grafigi belli teknikler yardimiyla belirlendiginde, bulunan egri
konkav bi¢imde ise, bu tip KV’ye riskten kagan KV denir. Durumu agiklamak iizere
Sekil 4.2 ¢izilmistir.

Bu tip KV, iginde bulundugu olumsuz finansal kogullar nedeniyle risk karsisinda
tutucudur. Bir bagka deyisle KV; kendisine Onerilen para oyunlarindan riski
igermeyenini, yani kesin olarak kazanaca@ birinci oyunu, ikinciye oranla beklenen
parasal degeri daha diigiik olsa da segmek egilimindedir.

Bu durum Sekil 4.2 incelendiginde agikca goriilmektedir ki; egrinin egimi kazang
arttikca kiigiilmekte zarar arttik¢a biiylimektedir. Bunun anlamu, belli bir kazang

artigimn saglach@ faydanin, esit zarar azalmasinin sagladigi faydadan az olacagidur.
Sekil 4.2°de goriildiigii lizere zararin 200°den 100’e diismesi yaklagik 0,06 birimlik
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yarar artisi saglarken kazancin 100°den 200’e ¢ikmast ancak yaklasik 0,03 birimlik
bir yarar artis1 saglamaktadir. Yani kazamlan parasal deger arttiginda, KV artan
parasal degere daha kiigiik siibjektif deger vermektedir. KV agisindan, kazanilan
parasal deger artisinin, stibjektif olarak daha az deger yaratmasi, ekonomide azalan

marjinal fayda yasas1 adiyla bilinmektedir (Demir ve dig., 1985).

4.3.2. Riske giren karar verici

KV’nin kigisel fayda fonksiyonunun grafigi konveks bir egri bigiminde ise bu tip
KV’ye riske giren KV denir.

Riske giren KV, oOnerilen para oyunlarindan riski igerenini, yani ikinciyi se¢me
egilimindedir. Bir bagka deyisle, riski igeren para oyununu, yani birinciye oranla
beklenen degeri daha biiyiik olam segmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde, kazanilan
parasal deger arttikca egrinin egimininde biiylidiigli goriilmektedir.

uM)

0,9 —

Sekil 4.3 Riske giren KV’nin kigisel fayda fonksiyonu

Bu durum belli bir kazan¢ artisinin faydasimin, esiti olan zarar azalmasimn
faydasindan daha biiyiikk oldugunu agiklamaktadir. Yani kazamlan parasal deger
artifinda KV artan her bir para birimine bir 6ncekinden daha biiyiik bir siibjektif
deger verdigi anlami ¢ikmaktadir. Kazanilan parasal deger artiginin, siibjektif olarak
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daha biiylik bir deger yaratmasi, artan marjinal fayda yasasi bi¢iminde formiile
edilebilir (Demir ve dig., 1985).

4.3.3. Risk karsihginda kayitsiz kalan karar verici

KV’nin kisisel fayda fonkéiyonu dogrusal oldugunda, bu tip KV risk karsisinda
kayitsizdir denir. Bu durum KV’nin Onerilen her iki para oyunu karsisinda se¢im
yapamamasi, yani kayitsiz kalmasidir. Sekil 4.4 incelendiginde kazamilan parasal
deger arttiginda, dogrunun egimini degismedigi, yani sabit oldugu goriilmektedir.
Bunun anlamu belli bir kazang artigiin faydasinin, esiti olan zarar azaligimin
faydasina esit oldugudur. Kazanilan parasal deger artiglarinin esit siibjektif degerler
yaratmasi, bir bakima sabit marjinal fayda yasas: bigiminde formiile edilebilir. Bu
durumda KV; en biiylik parasal deger 6lgiitiinii uygulamakla, beklenen fayday: da en
biiyiiklemis olur. Boylece en biiyiik beklenen deger dlgiitiiniin parasal ya da fayda
birimlerine dayali  olarak uygulamiginda, aymt stratejinin se¢imi s6z konusu
olmaktadir.

UM
1,0 |
0,9 |
0,8
0,7 —
0,6 —
05 — \—>U,=U(M)
RISKE -
KARSI
s KAYITSIZ
0,2
0,1 —
S R Y A Y B Y B AR
§§§§§§°§§§§§§§§§§

Sekil 4.4 Risk kargisinda kayitsiz kalan KV nin kisisel fayda fonksiyonu

40



UM)

Fayda

i

< >
—— Riskten —
— kagma
Riske bolgesi ——
girme
bolgesi

~M(zarar) /é Co M(kazang)

Riskten kagma

bolgesi —

HIRS DUZEYI

Sekil 4.5 Friedman-Savage’a gore kisisel fayda fonksiyonu

KV’nin yukarida agiklanan bu fi¢ tipten hangisine iligkin oldugunu gosteren kigisel
fayda fonksiyonlarindan hig birinin, uygulamada tek bagmma gercegi yansitmadiklar
ileri siiriilmiigtiir. Ayrica kardinal fayda kuraminda, konkavlik &zellifi gosteren
kisisel fayda fonksiyonunun incelenmesinin higbir ayricaligi olmadig:  belirtilmisgtir.
1948 yilinda Friedman ve Savage, fonksiyonun yalmzca konkav ya da konveks
olarak belirlenmesinin yerinde olmadig diisiincesiyle her ikisini de birlikte igeren bir

fayda fonksiyonu 6nermiglerdir.

Sekil 4.5°den goriildiigii tizere KV; once risk karsisinda tutucu, sonra hirs diizeyi
noktasina degin kazancim arttirmak amaci ile riske giren, bu noktadan baslayarak
yine riskten kagan olmaktadir. KV’ nin kazancinin belli bir noktaya ulagmasiyla,
onun Sl¢iilit davramg tipini benimsedigi C noktasina hirs diizeyi (level of aspiration)

ad1 verilmektedir (Demir ve dig., 1985).
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4.4. Fayda Analizi

Bireysel tercihlerin basit temsillerini olusturmadaki temel énem, farkli Slgiitlerin
¢esitli miktarlar icin KV’nin tercihleri arasinda bulunabilen belirli bagimsizhik
ozelliklerinin gerceklenmesi ve kullamlabilmesidir. Bagimsizlik durumlarimm birgok

cesidi Cok Olgiitlii Fayda Teorisinde ortaya gikmustir.

Kwak ve dig. (2001); Kore’nin Seul kentinde hava kirliliginin sebep oldugu
zararlar1  belirlemek igin rasgele segilmis bir grup {izerinde COFM’ni
uygulamuglardar.

COFM; insamin dogal yapisi ve KV’nin karmagsik problemlere karsi geligtirdigi
stratejilerle uyum gosteren analiz ve tahlil agamalarim1 benimsemektedir. KV nin
cevresel olaylan degerlendirmesine ve bunu ifade etmesine olanak veren COFM’ nin
deger atama Ozellifine dayandirilarak yapilan bu ¢ahgma sonucunda, bu modelin
gevresel degerlerle ilgili kullammmu igin birgok faaliyet sahast oldugu
vurgulanmaktadir.

Bedford ve Cooke (1999) ise belirsizlik ortaminda karar vermeyi destekleyen yeni
bir COFM gelistirmiglerdir. Bu modelde kullamlan araglar; uzman olmasalar dahi

COKYV teorisini uygulayabilen mithendis ve yoneticiler i¢in hazirlanmugtir.

Konu hakkinda daha spesifik bilgilere sahip olmak igin, KV’nin amaglarinin
kargilanma derecesinin Xj, Xa, ...., Xy Olgiitlerine dayanarak layikiyla tarif edildigini
varsayalim. X;’nin spesifik bir miktann x; ile gosterilirse temel problem;
U(x1, X2, ....Xn) fayda fonksiyonunu belirlemektir. Bunu hemen gergeklestirmek ¢ok

zor oldugundan, fayda fonksiyonunun bir temsili elde edilmeye ¢alisilir.

U( X1, X250enee ’ Xn) = f[ f] (X]), fz(Xz), ...... 5 fn(Xn) ] (4.2)

Burada f; (i = 1, 2,....., n) sadece X Sl¢iittiniin fonksiyonlaridir. Eger boyle bir temsil
f’nin basit bir forma sahip oldugu durumda elde edilebilirse , U’nun bastan sona
kiymetlendirilmesi biiyiik oranda basitlestirilebilir. X;’nin bir skalar veya bir vektorel

nitelik olabilecegi unutulmamalidir (Eppen ve Gould, 1979).

4.4.1. Deger bagimsizhgx

Kiime anlaminda tammlanan oyunlar {izerindeki tercihler, sadece kiimenin
elemanlarinin marjinal olasilik yoéunluk fonksiyonlarina bagliysa ve onlarin ortak
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olasilik yogunluk fonksiyonuna bagli degilse, Slgiitler kiimesi degerce bagimsizdir.
Bu 6zelligin, digerlerinden degerce bagimsiz olan bir &lgiitten ¢ok, birbirinden
degerce bagimsiz olan o&lgiitler kiimesinin biitiin elemanlarim1 vurguladigina dikkat

etmek gerekir.

Iki boyut s6z konusu oldugunda, X; ve X, nin degerce bagimsiz olmas: igin esdeger

bir durum su sekildedir:
Y (X1, X2) . Y (x1,X2)
ve
A (x1,%x2) A (X1, X2)

Oyunlar x;, xl' , X Ve X ’niin biitiin degerleri i¢in esit sekilde tercih edilebilir
olmalidir. Bu iki oyunun her birinde, X; veya X,' sonucuna sahip olma olasih@ ¥ dir.
Tek fark, X; ve X, degerlerinin nasil birlestirildigidir. Eger bir kimse, oyunlar
arasinda Kkararsiz kalirsa, o kimse degerlerin nasﬂ birlestirileceginde kararsiz
kalmigtir ve bundan &tiirii degerlerin derece bagimsizliginda da kararsizdir. Bu iki
boyutlu durumdan anlagilmaktadir ki X;’e X, den degerce bagimsiz sahip olabilmek
anlamh degildir. X; ve X, kiimelerin elemanlar1 ya birbirlerinden degerce
bagimsizdir ya da degildirler. Bu durum bagimsizlik durumlarimn diger gesitleri igin
gegerli degildir.

Deger bagimsizli1 ile anlatilmak istenen-temel teorem genellikle asagidaki formla
ifade edilir (Keeney ve Raiffa, 1976):

Sonug 1. Eger X; (i = 1, 2,....., n) Olgiitler kiimesinin elemanlari degerce bagimsiz ise,
toplamsal bir fayda fonksiyonu vardir:

n

U (X1, X200, Xn ) = Y, ki Ui (%) 4.3)

i=1

U ve U, 0 dan 1’e kadar deger alan fayda fonksiyonlaridir ve

,ZZI: ki= 1’°dir. g@
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4.4.2. Faydaca bagimsizhk

Degerce bagimsizhik miktar olarak aymt zamanda degisen birden fazla olgiitlii
oyunlar igin s6z konusu olan tercihlerle ilgilenirken, faydaca bagimsizlik sadece bir
olgiit lizerindeki oyunlarla ilgilenir (bu &l¢iit bir vektér olmasina ragmen). Eger X;
iizerindeki sabit bir X;- seviyesinde tutulan diger Slgiitlere sahip oyunlar i¢in yapilan
tercihler, bu sabit seviyelerin ne olduguna bagh degilse, X; diger 6lgiitlerden faydaca

bagimsizdir ve Xj- olarak gosterilir. X;, Xj-’den sadece ve sadece,

Ux;, xi-) = g (xi-) + h (%3-). U (x5, Xi-°) (biitlin x;-’ler i¢in) 4.4)

ise faydaca bagimsizdir. g ve h skalar degerli fonksiyonlardir ve x;-°, x;- Olgtitlerinin

spesifik bir seviyesini temsil eder (Starr ve Zeleny, 1977).

Faydaca bagimsizlik refleksif bir 6zellik degildir. Eger X, X;-’den faydaca bagimsiz
ise, X;-’nin Xj;’den faydaca bagimsiz olmasi gerekmez. Bundan bagka, her bir
X; (@ = 1, 2,...., n) kendisine karsi gelen X;-’den faydaca bagimsiz olmasim
gerektirmez. Faydaca bagimsizlig: ilgilendiren 6nemli teoremlerden biri:

Sonu¢ 2. Eger her bir X;-, X; (i = 1, 2, ..., n)’den faydaca bagimsiz ise, fayda
fonksiyonu ya toplamsaldir:

n

U (X1, X2pseeens Xn) = Z ki- U; (Xi) (4'5)
i=1
ya da ¢arpimsaldar:
1+k- Uy, X X)= [ | [1+k ki - Ui(x)] (4.6)

i=1

Burada U ve U, 0°dan 1’e &l¢iilendirilmis fayda fonksiyonlandir ve k ile k;
dlgiilendirme sabitleridir. Eger U, toplamsal ise ) ki=1'dir ve » ki#1 ise
i=1

i=1
1+k =] (1+k-ki) dir. (4.4) yeterlilik kosulu kullamlarak, hem (4.5), hem
i=1

de (4.6) esitliginin; X;’nin biitlin i’ler i¢in X;-"den faydaca bagimsiz oldugunu ifade
ettigi fark edilebilir. Béylece, X;-, biitiin i’ler i¢in X;’den bagimsizdir. Tersi dogru
olmadigindan, egdegerlik kosullan gergceklesmemektedir (Starr ve Zeleny, 1977).



Sonug 3. Eger X;, biitiin i’ler i¢in X;-’den faydaca bagimsiz ise:
U (X1 Xz Xn) = D ki Uix) + D, 30 ki~ Ui(xi) - Uj(xy)

i=1 i=1 >l

+ et K1 - Uy (%1) weveeee Un (Xn) @.7)

Burada U ve Uj, 0’dan 1’¢ dlgiilendirilir. k’lar 6lgiilendirme sabitleridir.

Sonug¢ 3 veya Sonug¢ 2 kosullart verildiginden; (4.5) ve (4.7)’den agikca
anlagilmaktadir ki, toplamsal fayda fonksiyonu diger olanaklar mevcut olmasina
ragmen uygun olabilir. Béylece bunlar1 Sonug 1 ile kargilastirarak agikga goriiliir ki
degerce bagimsizlik, faydaca bagimsizlik kosullarimin kiimelerinin her ikisini de
ifade etmektedir. Gergekten degerce bagimsizlik, X;’nin herhangi bir alt kiimesinin o
alt kiimede olmayan diger 6lgiitlerden faydaca bagimsiz oldugunu ifade eder. Diger
taraftan faydaca bagimsizlik kosullar1 kendi kendilerine degerce bagimsizhig ifade
etmezler. Boylece, Sonug 2 ve 3’in faydaca bagumsizlik kogsullari, degerce
bagimsizhk igin gerekli kosullar degildirler. Sonu¢ 1’in degerce bagimsizlik kosulu,
faydaca bagimsizlik kosullaninin kiimeleri i¢in yeterli bir kosuldur.

Cogu durumlarda, Slgiitlerin baz alt kiimeleri diger olgiitlerden faydaca bagimsiz
olabilir. Fakat 1, 2 veya 3 sonuglan igin gerekli kosullarin hicbirinin saglanmasi
gerekmez. Boyle durumlarda (4.6)’ya benzer bir esitlik bize U( x1, X2,....., Xn ) i¢in
temsili teoremlerin tiiretilebildigi uygun fayda bagimsizlik kosullarim kolayca ele

gegirilebilecek matematiksel ifadelerini verir.

4.4.3. Tercihsel bagimsizhk

Tercihsel bagimsizlik fayda bagumsizligina bir bakimdan benzer sekilde tamimlamr.
Ancak tercihsel bagimsizlik, oyunlardan daha gok sonuglar igin yapilan tercihlerle
ilgilenir. Yine de, bu sonuglar dejenere oyunlar olarak diigiiniilebilir. Eger sadece X;
olgiitiine bagh olarak fark eden sonuglar i¢in yapilan tercibler, sadece x; degerine
bagliysa ve X;-’nin ortak degerine bagh degilse, X; diger X;- 6l¢iitlerinden tercihsel
olarak bagimsizdir. Boylece, drnegin X;, X;-’den tercihsel olarak bagimsiz ise ve
(xi, x;-) sonucu, X;-’nin bir degeri igin (x;", x;-)’ye tercih edilirse, tiim miimkiin

x;-"ler igin tercih edilmelidir.

X; skalar bir 6lgiit oldugunda, Xi’nin X;-’den tercihsel olarak bagimsiz olarak
bagimsiz oldugu gercegi, basit bir gekilde tercihlerin X;-’nin degeri ne olursa olsun
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X;i’de monoton olarak artan oldugunu ifade edebilir. X; bir vektor oldugunda, X;’nin
Xi-’den tercihsel olarak bagimsiz olmasi kosulu, Xi’nin elemanlarmin gesitli
seviyeleri arasindaki biitlin §diinlesmelerin X;-’nin degeri ne olursa olsun aym olmast

gerektigini ifade eder.

Aciktir ki tercihsel bagimsizlik faydaca bagimsizliktan daha zayif bir koguldur.
Tanmima gore, eger X;, X;-’den faydaca bagimsiz ise Xi, Xi-’den tercihsel olarak

bagimsizdir. Tersinin saglanmasi sart degildir.

Tercihsel bagimsizlik kosullarindan ¢ikan agagidaki esas sonug, biitiin sonuglara
skalar tayin eden sirali fayda fonksiyonu V(x;, Xa,....., Xpn) ile ilgilidir. Soyle ki,
sadece ve sadece (X1, X2,..eees Xn), (X1, X2',....., Xn')’€ tercih edilirse V(x1, X2,...., Xn),
V(x1', X2',......, Xp')’den daha biiyiiktiir. Yine de, bir kardinal fayda fonksiyonu U’nun
beklenen degeri ile olan durumdaki gibi, oyunlar arasindaki sirali tercihler igin V’nin
beklenen degerini kullanmak muhakkak ki uygun degildir. V fonksiyonu pozitif

monoton doniiglimler igin essizdir.

Biitiin Xj’lerin skalar Slgiitler oldugu durumu diisiintiniiz. Bu durumda, eger sadece
X; ve Xi’ye gore fark eden sonuglar igin yapilan tercihler, sadece x; ve x;’nin
degerlerine bagliysa ve diger olgiitlerin ortak miktan x;-"ye bagh degilse {X;, X;}
Slgiitler ¢iftinin diger 6lgiitlerden tercihsel olarak bagimsiz oldugunu s6yleyebiliriz.

Sonu¢ 4. n>3 verildiginde, eger {X; ,X;} biitin i ve j’ler igin diger olgiitlerden
tercihsel olarak bagimsiz ise sirali fayda fonksiyonlan V; vardir:

n

VX1, Xy Xn) = Y, Vi (%) (4.8)

i=]

V(x1, X2,.....,Xn) lizerinde bir fayda fonksiyonu elde edilebilir. Bu, U [V(x, X2,.....,Xn)]
sadece bir 6l¢iitlii fayda oldugundan U(x, Xa,.....,Xn)’in dogrudan takdir edilmesinden
daha kolaydir.

Tercihsel bagimsizligi kullanmanin bir bagka 6nemi, ¢esitli yliksek dereceli faydaca
bagimsizlik kogullarin1 olusturmakta yatar. Simdiye kadar anlatilanlardan ¢ikarilacak

esas sonug sudur:
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Eger {X;, X}, diger Xjj- Ol¢iitlerinden tercihsel olarak bagimsiz ve eger X;, Xj-’den

faydaca bagimsiz ise, o zaman {X;, X;}, Xj-’den faydaca bagimsizdir.

Sonug 5. Eger X;, X;-’den (bir i i¢in) faydaca bagimsiz ve eger {X;, X;}, biitiin j#i
i¢in Xj-’den tercihsel olarak bagimsiz ise, U(x1, X2,.....,Xn) Sonug 2°de belirtildigi

gibi ya toplamsal ya da ¢arpimsaldir (Kahraman, 1990).
4.4.4. Ikl olciitlii durum

iki olgutlii bir problem iizerinde durmak konunun anlagilmasi agisindan faydali
olacaktir. Bu durumda, Sonug 2 ve 3 i¢in gerekli kogullar tektir ve fayda fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilir (Keeney ve Raiffa, 1976):

Ui, x2) =k - Ui (x1) + k- Uy (x2) + k - Ui (x1)* Uz (x2) (4.9)

Burada U, U; ve U,, 0°dan 1’e kadar 6l¢iilendirilmistir. (4.9)’dan k; + k, + k = Idir.
k = 0 oldugunda toplamsal fayda fonksiyonu i¢in s6z konusu olan k; + ky =1
esitligi saglanir. Bu durumda (k = 0), &rnegin xj, X;' den daha fazla tercih.edilen
X" *ye degistigi zaman U(x;,x;) faydasindaki artis X nin seviyesine bagh degildir.
Xo’nin degeri tarafindan etki edilen X; miktarlarimn degerinin higbir tesiri
yoktur. Bundan dolayi, durumu ifade etmek igin “degerce bagimsiz” kelimelerini
seceriz. k720 oldugu zaman anlamay1 kolaylagtirmak ic¢in (4.9)’u asagidaki gibi

yazabiliriz:
U(x1, x2) = ka- Uz (x2) + [k +k - Uz (x2)] - Ui (x1) (4.10)

(4.10)’dan agiktir ki k pozitif ise, U(x1, X2), X, daha fazla tercih edilen degerlere
sahip oldugunda (U; (x;) daha biiyiik) x;', X" *ye doniistiigli zaman daha fazla artar.
Xy’in daha fazla tercih edilen miktarlar1 X, nin daha fazla tercih edilen miktarlarim
tamamlar. Tam tersi, k negatif oldugunda dogrudur. Burada, X; ve X, nin daha fazla
tercih edilen miktarlari, birbirleri igin ikame oluyor gibi disiiniilebilir. Boéylece, k
parametresi, olasilik teorisindeki lineer korelasyon katsayisina biraz benzer olan
bir “katsay1 degeri” olarak diigtiniilebilir. k=0 oldugunda, X; ve X, degerce

bagimsizdir.

Motavalli ve Islam (1997); birbirini takip eden problemler tizerine ¢ok kriterli

optimizasyon formiilasyonunun elemanlarim1 tamimlamiglardir. Kriterler toplam
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zaman ve tekrar yOnelme ogelerinden olugmaktadir. Bu iki kriter; tek bir amag
fonksiyonu elde etmek icin COFM kullanilarak birlestirilmistir.
4.4.5. Toplamsal ve ¢carpimsal fayda fonksiyonlar:

Genel olarak n 6l¢lit (X;, Xo,....., Xy) igin gergeklesen (X, Xa,....., Xn) sonuglarinin
herhangi bir kombinasyonu olan U(x) = U(xj, Xa,......Xn) faydasi, ayn ayn
Ui (x1), Uz (x2), ....., Un(Xn) fayda fonksiyonlarinin;

* Toplamsal veya
e Carpimsal
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Her olciit ¢ifti;

1. Digerlerinden tercihsel olarak bagimsizdir. (Herhangi bir 6lgiit ¢ifti igin
sonuglarin tercih kurali, diger 6lgiitlerin kabul edildigi seviyelere bagli degildir.)

2. Digerlerinden faydaca bagimsizdir. (Herhangi bir olgiit ¢ifti igin sadece
seviyelerdeki degisiklikleri iceren oyunlar igin sarta bagh tercih kurah diger biitiin
Slgiitlerin kabul edildigi seviyelere baglt degildir.) (Canada ve White, 1980).
4.4.5.1. Toplamsal fayda modeli

Olgiitler toplamsal olarak bagimsiz olmahdir. (iki veya daha fazla 6lgiit iceren
oyunlarda yapilan tercihler, sadece onlarin marjinal olasilik dagilimlarina baghdir ve
ortak olasilik dagilimina bagh degildir). Bu (4.11) esitliginde veﬁldig}/gibi, modelde

kombinasyonunun U(x) faydas: (Whittaker ve Sprauge, 1986):
U= Y U xi9) =, ki Ui (x) (4.11)
= =

Burada:

U(xi, xi-°)= i. oOl¢lit X; igin gergeklesen sonucun ve i. Olgiit Xi~° ’nin
tamamlayanlar1 i¢in en Kkotii olast sonucun faydasidir. (Not: i. Olgiitiin
tamamlayanlari, i. 6l¢iit disindaki diger biittin 6lgiitler demektir.)

ki = i. lgiitiin agirth@

U; (x;) = 1. dlgiit i¢in x; sonucunun faydasi
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Toplamsal fayda modeli igin diger kosullar ve ifadeler asagidadur:

1. U, U®E1° Xx2°%....., Xn°) = 0 ve U(x1*, X2*,....., X, ¥) = 1 ile normalize edilir.
(Not: x;°, x;’nin en kétii sonucu, x;*, Xj’nin en iyi sonucu demektir.)

2. Ui, Uixi®) = 0 ve Ui(xi*) = 1 (i = 1, 2,....., n Ol¢iit igin) ile normalize
edilen x;’nin kosullu fayda fonksiyonudur.

3. ki =U*, x-°); (=1, 2,....., n 5l¢iit igin)

Yukarida bahsedildigi gibi, toplamsal model Z k; = 1,0 oldugu zaman uygulamr.
Aksi takdirde garpimsal model uygulanir.

4.4.5.2. Carpimsal fayda modeli
n Olgilitin sonuglarmin herhangi bir kombinasyonunun U(x) faydasi asagidaki
esitsizligin ¢6ziimiinden elde edilir (Canada ve White, 1980):

k-Ux)+1= ] [k-ki-Ui(x;)+1] (4.12)

i=1

U(x) ¢oziiliirse:

n

H [k'ki'Uj(Xi)-l-l]

U®R)= (4.13)
k
Burada:
1. U; U(x1° X2°%,....0,Xn° ) = 0 ve U(x1*, x2¥,......xn* ) = 1 ile normalize edilir.
2. Ui(xi); Ui(xi®) =0 ve Uixi*) =1 (i =1, 2,....., n bl¢iit i¢in) ile normalize

edilen x; {izerinde kogullu fayda fonksiyonudur.
3. ki = U(Xi*, Xi-°)

4. k, asagidaki egitlikten hesaplanan bir sabittir:
1+k= J] Q+k-k)

i=}

iteratif olarak bulunmalidir. Faydaca bagimsizlik uygulandigi zaman, modele gére
—1<k <0’dur.
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Dean Ting ve dig. (1999) imalat endiistrisine mamul miihendisliginin erken tasarim
agamalarinda yeni teknolojilerin maliyetini degerlendirme yetenegi kazandiran etkin
modeller 6nermektedirler. Bulamk COFM olarak adlandinlan bu model, her

mamuliin maliyet indeksini degerlendirmek i¢in kullamlabilmektedir.

Raju ve Pillai (1999) ise COFM’ni sulama sistemi gelistirme stratejileri arasinda en
iyi segenegi bulmak i¢cin kullanmigtir. Cesitli fakt6rlerin sulama sistemi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in bir dizi deney yapan Raju ve Pillai, kriterlerin agirliklarini

belirlemek i¢in Analitik hiyerarsi yonteminden faydalanmuglardir.

4.4.6. Ayn olgiitler i¢cin fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi

Yukaridaki modellerden birini kullanmak ig¢in, her o&lgiit icin Ui(x°)=0 ve
Ui(xi*)=1,0 olan bir fayda fonksiyonu belirlenmelidir. Bagka bir ifadeyle, her 6lgiit
icin en kotii sonuca 0°lik bir fayda atanmalidir ve her 6lgtit igin en iyi sonuca 1,0°lik
bir fayda atanmalidir. Her fayda fonksiyonunun sekli, KV’nin gesitli sonuglarin
goreceli istenirliligi tizerindeki siibjektif yargisina baglidir. Bu, agagidaki gibi bir

takim sorulara cevaplar vererek yapilabilir.

X 6lgiitii igin, hangi belirli x; sonucu, esit olarak en yiiksek sonucun %P gergeklesme
olasilig1 ve en diisikk sonucun %(1-P) gergeklesme olasiligi kadar gekici olacaktir?
Bu durum x;* ve x;° ug¢ degerlerini U(xi= ?) =P - U( x7*) + (1-P) - U( x,°) esitliginde
kullanarak fayda terimleri ile ifade edilebilir.

Fayda fonksiyonu igin noktalar1 igaretlemek iizére, P istenildigi gibi degistirilebilir.
Alternatif olarak sirli degerler arasindaki belirli x; sonucu tayin edilebilir ve su
sekilde sorular sorulabilir: Hangi P°de belirli bir x; sonucu, esit olarak
P.U(xi*) + (1-P) - U( x;°) kadar ¢ekici olacaktir?

Durumu bir 6rnekle ag¢iklamak yararh olacaktir (Canada ve White, 1980):

Omek: Farz ediniz ki bir prosesin sebep oldugu cevre kirleticilerin sayis1 igin
yaklagik bir fayda fonksiyonu tanimlanmak istensin. Diistiniilen en iyi say1 3 ve en
kotli say1 15 olarak saptanmugtir. Bu sayilara sirasiyla 0 ve 1 fayda degerleri
verilecektir. “Ne miktarda belirli gevre kirleticisi, %50 olasihk ile 3 ve %50
olasilikla 15 kadar gekici olacaktir?”” sorusu sorulabilir. Eger cevap 6rnek olarak 12

ise, yeni fayda degeri agagidaki gibi hesaplanabilir:
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Ux=12) = 0,5 - U(x=3) + 0,5 - U(x=15)
Ux=12)=0,5-1,0+0,5-0

U(x=12)=0,5

Sekil 4.6 buraya kadarki sonuglart noktalarla belirten olast bir egriyle
gOstermektedir. Diger noktalar, fayda fonksiyonunun dogrulugu ile ikna olunana
kadar igaretlenebilir ve hesaplanabilir. Alternatif olarak, sezgisel yarg: kullanilarak
gergege yakin bir tahmin yapilabilir en iyi sonug sagda ve en kdtii sonug solda olacak
sekilde siraya konulan &lgiitler i¢in ¢izilmis diyagram tipiktir fakat bu istenirse
tersine ¢evrilebilir. Her nasil olursa olsun, Ol¢iit degerleri ve fayda degerleri,

grafiksel  karsilagtrmanin  kolaylagtirilmasi  i¢in  lineer  diyagramlarinda

gosterilmelidir.
1,0—
Z 087
5 06
,§ b
e 0,4
0,2

! ! ! I I i.0l¢lit i¢in gevre
15 12 9 6 3 kirleticilerinin say1s1 [x;]

Sekil 4.6 Fayda egrisi

4.4.7. Agirhklandirma faktdrlerinin belirlenmesi

Biitiin 6lgiitler igin fayda fonksiyonlari1 belirlendikten sonra, oteki adim her &lgiit
igin k; agirlipim belirlemektir. Hem toplamsal hem de garpimsal fayda modelleri
igin yapilan agiklamalardan, 0 < k; < 1 olacak sekilde k; = U( x;*, x;-°)’dir.
Eger i. olgiit igin sonug en iyi degeri (x;*)’yi aliyorsa ve i. 6lglit digindaki tiim
Slgiitler igin sonuglar, ayr1 ayr1 en kotii degerlerini (x;-°)’yi aliyorsa k; , faydadir.
ki’leri olusturmak igin kullanilan sorular agagida verilmistir (Canada ve White,
1980):
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Soru A. Hangi olasilikla agagidaki iki durum arasinda kayitsiz kalmaktasiniz?

1. P olasthg ile x*(=x1*, x*,.....xp*) ve (1-P) olasiligi ile
x°(= x1-°, X2-%,....., Xp=°)’1 veren oyun.
2. (X1%.eees Xic1% Xit1% -eeerr Xn°) SONUCU.

Yukaridaki durumlar diyagram seklinde Sekil 4.7°de gOsterilmektedir. Boyle bir

degerlendirmenin sonucu P = k; ’dir.

X]*, Xz*, ..... ,Xn*
(Biitiin 6lgiit sonuclar1 en
P iyi seviyelerindedir.) X1%eeees Xie1% Xi¥, Xi1%eeneer Xn®
(1. olgiit i¢in sonug en iyi
seviyesindedir ve diger
1-p biitlin Slgiitle igin sonuglar
X1%, X2-%uurees Xi=° en kotii seviyelerdedir.)
(Biitiin 6lgiit sonuglar1 en
kétii seviyelerindedir.)

Sekil 4.7 1. olgiit i¢in agirhklandirma fakt6riinii bulmak {izere a sorusunun izahi

Soru B. Bir X; seviyesi (6rnegin xi') ve bir X; seviyesi seginiz ki difer biitiin

Olgiitlerin seviyeleri igin agagidaki iki durum arasinda kayitsiz kaliniz:
1. x' ve x;° 1 birlikte hasil eden bir sonug.
2. xj' ve x;° 1 birlikte hasil eden bir sonug.

Boylece, ki.Ui(xi) = k;.Uj(xj) bagmntisi, bilinmeyene bagh olarak k; veya k;’yi
¢ozmek igin kullanilabilir. ki’leri olusturmakta Onerilen uygulama, onlar1 ilk 6nce
siralamak, sonra en biiylik ki’yi degerlendirmek iizere A sorusunu kullanmak, daha
sonra en biiyiik ki’ye gore veya 6nceden hazirlanmig olan herhangi bir diger k;’ye
gore diger k;’lerin biiyiikliigiinii degerlendirmek igin bagarili bir gekilde B sorusunu
kullanmaktir. k;’lerin siralanmasi, sezgisel yarg: ile veya karar vericiye drnek olarak,
(x1*, x1°)’1 veya (x2*, x2°)’1 tercih edip etmedigini sorarak yapilabilir. Eger, ilki tercih

edilirse, k;>k,’dir ve eger ikincisi tercih edilirse ky> k;’dir.
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Asagida konuyla ilgili bir drnek verilmistir (Canada ve White, 1980):

Ornek: Bir karar problemi igin 6lgiitler en kotiiden en iyiye dogru 6nem sirasina gére

asagida verilmigtir.

Olgiit Sira Aralik
X1 kar indeksi 1 0-10
X kirletici say1s1 2 15-3
X3 kalite seviyesi 3 90-99
X4 bogta bekleme 4 18-8

Olgiitlerin her biri i¢in fayda fonksiyonlan Sekil 4.8’de verilmistir. Bunlarin k;
agirlik faktorlerinin nasil belirlenecegini gdstermesi istenir. Ilk dnce en yiiksek aralik
X; Olgiitii igin agirlik faktoriinii bulmak tizere A sorusunu kullanacagiz. Soru
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Hangi olasilikla en kotii seviyelerinde olan biitiin 6l¢iit sonuglarma karsi en iyi
seviyelerinde olan biitiin 6l¢iit sonuglari, en iyi seviyesinde olan kar ve en kétii

seviyelerinde olan diger biitiin 6l¢iitler kadar ¢ekici olacaktir?

Farz edelim ki yukaridaki soruya verilen cevap 0,4’diir. Boylece kar kriteri igin
agirlik faktorii; ky = 0,4 kabul edilir.

Simdi B sorusunu kullanarak kalite seviye 6lgiitii igin agirhik faktorii ks’lin nasil
bulunacagim gosterelim. Soru asagidaki gibi sorulabilir:

En kotii kalite seviyesi verilen (6rnegin 90) hangi kar indeksi, en kotili kar seviyesi

verilen (6rnegin 0) hangi kalite seviyesi kadar gekici olacaktir?
Cevabin;
Kar indeksi igin x;1'=5;

Kalite seviyesi igin x3'= 98 oldugunu varsayalim.
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Ui(x1) Ua(x2)

1,0 1,0
0.8 -~ 56; 600 8095 0.8 50,90 4,098
0,6 %070 0,6
0,4 0,4 12; 0,45
0,2 : 0,2
0,0 Xi 0,0 Xa
0 2 4 6 8 10 15 12 9 6 3
Us(x3) Ua(x4)
1,0 1,0
0.8 98; 0,95 0.8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 94; 0,35 0.2
93; 0,20 ?
0,0 X3 0,0
90 93 926 99 % 18 16 14 12 10 8

Sekil 4.8 Omek problemdeki 6lgiitler igin fayda egrileri
Simdi asagidaki bagintiy1 ve fayda degerlerini bulmak i¢in Sekil 4.8°deki grafikleri
kullanabilir ve k3 igin ¢6zebiliriz.
ky - Ur(x1)= ks - Us( x3")
ki-Ui(5)=ks-Us(98)
ki- 0,85 =k3- 0,95
k3 = 0,894 - k;
k;=0,894-0,4
k3 = 0,357

Diger Olgiitler i¢in agirlik faktorleri, kayitsizlik esdegerlerini bulmak ve sonra bunlar
istenilen faktorlere gevirmek tizere B sorusunun basarili bir gekilde kullamlmas: ile

elde edilebilir. Tablo 4.1.’de yukaridakine benzer sekilde k, ve k4 igin elde edilen
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sonuglar1 Ozetlemektedir. Asagidaki hesaplamalar Tablo 4.1.°de ifade edilen
kayitsizlik esdegerlerine dayahdir,

Tablo 4.1.in sagindaki siitundan, agirlik faktérlerinin toplaminin k; = 1,235 oldugu
gortiilmektedir. Bu toplam 1,0’a esit olmadigindan toplamsaldan daha ¢ok ¢arpimsal
fayda modeli uygundur. Simdi modelin segeneklerinin degerlendirilmesi igin nasil

kullamldigim anlatalim.
ko’yi bulmak igin ( X;:3 ~ X5:6 ):
ki - Ui(%1) = ko Ua( x2)
ki-Ui(3)= k- Ux(6)
ki-0,7= k- 0,9
k, =0,778 ki

kz = 0,311

k4’yi bulmak igin ( X3:94 ~ X4:9 ):
k3- Us(x3) = ks Us(x4)
k3 Us(94)= ks Us(9)
k3- 0,35= k4-0,75
ks = 0,467 - k3

k4= 0,167

Tablo 4.1. Ornek problem igin afirliklandirma faktorleri

_— Kayitsizlik Goreceli Agirlik Agirlik
Olgit Aralik Esdegeri Faktoril Faktori (k;)
X, Kar 0-10 ] K 0,400
X, Kirletici 15-3 X113 ~ Xy:6 kp= 0,778 Xy 0311
say1s1
X5 Kalite 90-99 X;:5~X3:98 |  ks=0,894 Kk 0,357
SeVlyeSI
X4 Bosta OA - =
posa 18-8 Xi94~X9 | ke=0467ks 0,167
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Farz edelim k;, iki biiylik yatmi degerlendirmek igin yukandaki 6lgiitler, fayda
fonksiyonlar1 ve agirlik faktorleri kullamlacaktir. Asagidakiler her Oolgiit igin

beklenen sonuglara ait bilgilerdir.

Seceneklere gore

) X; sonuglart
Olgiit I n
X kar indeksi 8 6
X; kirletici sayisi 12 4
X3 kalite seviyesi 94 93
X4 bosta bekleme 9 15

Yukandaki sonuglar, Sekil 4.8°deki egriler kullanilarak fayda degerlerine kolayhkla
cevrilebilir. Sonuglarin yaklagik faydalan asagida verilmistir:

Secenekler igin Fayda Uj(x;)

Olciit I II

X 0,95 0,90
X 0,45 0,98
X3 . 0,35 0,20
X4 0,75 0,10

Carpimsal fayda fonksiyonu uygulamak igin ilk &nce —1< k < 0 araligindaki k degeri
bulunmalidir.

n

k=[] a+k-k)-1

i=1

Tablo 4.1.’deki agirlik faktorlerini kullanarak:
k=(1+0,4k)- (1+0,311k ) - (1+0,357k ) - (1+0,167k ) -1

Buradan k, yaklagik olarak —0,47 bulunur. Simdi, ¢arpimsal model uygulanabilir.
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n

IT [k k-U(x)+1]-1

i=1

Ux) =
k
Segenek I i¢in;
(0,47 - 0,4 - 0,95 +1)......... (-0,47-0,75-0,167 +1) -1
Ux) =
-0,47
= 0,682
Secenek II igin;
(0,47 - 0,4 - 0,90 +1)......... (—0,47-0,167- 0,10 +1) -1
URx) =
—0,47 -
= 0,676

Segenck I, Secenck II’den daha biiyllk bir faydaya sahip oldugundan tercih

edilecektir.

Mussi (1999); COFM uygulamasinda uzmanlarin dlgiitler icin atadiklan agirhk
faktorlerini kolay bir yolla belirlemelerine yardimci olacak bir faaliyet zinciri
tammlamigtir. S6z konusu faaliyet zinciri; uzmanin problemi ¢6zerken iginde

bulundugu faaliyetlerin kronolojik bir siralamasidir.

Olgiitlerin aglrlik faktorlerinin belirlenmesinin bir uzman i¢in ¢ok kolay bir isg
olmadigimi vurgulayan yazar, bu zor gorevin bagarilmasi igin goéreceli agirlik
faktorlerinin bir dizi faaliyet zinciri yardimiyla kolaylikla elde edilebilmesini

saglayan bir metot gelistirmistir.
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5. TURK SIiLAHLI KUVVETLERI’NDE KULLANILAN MAKINELI
TUFEKLERIN KARSILASTIRILMASI

5.1. Cok Olgiitlii Fayda Modeli Ile Karsilagtirilacak Makineli Tiifekler
5.1.1. MG3 Makineli tiifegi

5.1.1.1. Tanmim

Almanya 1938 yilinda 7,62 mm. ¢apinda hava ile soguyan MG 34’leri gelistirdi.
MG3 ve MG1 A3’lerin ilk modeli MG 34’lerdir. 1968 yilindan itibaren G3 P.Tf leri
ile birlikte MKE kurumunda imal edilen MG3’ler bugiin ordumuzda kullanilan
M1919 A4 ve M1919 A6’larin yerini almigtir. Piyade mangalarinda hafif makineli
tifek (sehpasiz), Takim Karargahlarinda ise agir makineli tiifek (sehpali) olarak
kullanilmaktadir. MG3 diger makineli tiifeklere ﬁazaran atig siirati yiiksek bir
silahtir.

MG3 Makineli Tiifegi; hava ile soguyan , serit ile dolan, barut gazinin geri tepmest,
yerine getiren yayn ileri itmesi ile otomatik olarak ¢aligan, piyade smifinin destek
silahidir (Piyade Okul Komutanhigi, 1993).

MG3 geri tepmeyle cahsan bir silahtir. Bu silahta mermilerin stiriilmesi ve
doldurulmasinda oldugu gibi bos kovanlarin ¢ikarilmasi ve firlatilmasinda geri
tepmeden istifade edilir. Mithimmat gesitleri; egitim, normal, izli ve manevra

fisegidir (Kara Kuvvetleri Komutanligi, 2000a).

5.1.1.2. Teknik ozellikleri:

Cap1 : 7,62 mm.
Catal Ayakli Agirlig: : 11,5 kg.
Catal Ayaksiz Agirlig: : 10,5 kg.
Namlu Agirhig : 1,8kg.
Uzunlugu : 1225 mm.
Namlu Uzunlugu : 565 mm.
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1k Hiza : 820 m./sn.

Azami Menzil : 4000 m.
Etkili Menzil : 1200 m.
Etkili Menzil (diirbiinlii) : 1600 m.
Yiv-Set Adedi : 4

Atig Siirati

(550 tip mekanizma,N tipi tampon): 1150+ 150 atim/dk.

(950 tip mekanizma,R tipi tampon) : 700-900 atim/dk

Caligma Sistemi : Geri Tepme

Atesleme Sistemi : Otomatik

Nisangah Taksimati : 200-1200

Tetik Diigtirme Kuvveti : 6-8kg.

Tuzla Tipi MG3 Sehpa Agirlig : 17,5kg.

Uretici Firma : Almanya patenti ile MKE kurumu
Kullanan Ulkeler : Turkiye-Almanya

5.1.2. M1919 A4 Makineli tiifegi

5.1.2.1. Tanim

Genel anlamda ilk makineli tiifek Amerika tarafindan {iiretilen 1904 modeli, su
sogutmali MAXIM olmugstur. MAXIM’den sonra birgok modeller firetilmistir. John
BROWNING, 1917 yilinda A6’nin ilk modeli olan 1917 Al’i yapmistir. 1917
Al’den sonra M1919 A4 ve A6 modelleri iiretilmigtir.

A4 makineli tiifegi 7,62 mm capinda barut gazinin geri tepmesi, icra yayimn ileri
itmesi ile galisan, hava ile soguyan, seritle dolan, otomatik olarak galigan bir silahtir.
Sehpa ile kullamldigi zaman agir makineli tiifek, sehpa ile kullamlmadigi zaman
hafif makineli tiifek sinifina geger.

A4 makineli tiifegin mithimmat gesitleri; egitim, manevra, normal, ¢elik ¢ekirdekli,
izli ve yangin figekleridir (Kara Kuvvetleri Komutanlify, 2000a).
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5.1.2.2. Teknik ozellikleri:

Cap ¢ 7,62 mm.

M2 Ug Ayakli Agirhigs . 20,350kg,

M2 Ug Ayaksiz Agirhig : 14 kg.

Namlu Agirhi : 3,350 kg.
Namlu Uzunlugu : 610 mm.

1k Hiz : 824-854 m./sn.
Azami Menzil : 3200 m.

Etkili Menzil : 2000 m.
Yiv-Set Adedi : 4

Atis Siirati : 400-500 atim/dk.
Nisangah Taksimati : 2400 yarda
Ug Ayak Agirh

M1919 Al : 24kg.

M2(Hf{) : 6,350 kg.
Caligma Sistemi : Geri Tepme
Atesleme Sistemi : Otomatik
Uretici Firma : ABD
Kullanan Ulkeler : Tiirkiye-ABD

5.1.3. M1919 A6 Makineli tiifegi

5.1.3.1. Tanim:

M1919 A6 ile A4 makineli tiifekleri ayn1 zamanda tiretilmiglerdir. Calisma sistemleri
aymdir. Yalmz aralarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bunlari su sekilde

siralayabiliriz:
e A6’da dipgik tertibatinin olmasi.

¢ A4’{in namlusunun agzinin olmasi.
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e A6’da catal ayaklarin bulunmas:.

e A6’da tasima kolunun olma'SL

e A6’da alev gizleyicinin olmasi.

e A6’da manevra ve harp cihazlarmn olmas:.

e A6’nin daha kullamigh olmasi (Kara Kuvvetleri Komutanligi, 2000a).

5.1.3.2. Teknik ézellikleri

Cap1 : 7,62 mm.
Catal Ayak ve Dip¢ikli Agirhg 14,750 kg.
Namlu Agirhig : 2,100 kg.
Namlu Uzunlugu : 610 mm.

Ik Hiz : 824-854 m./sn.
Azami Menzil : 3200 m.

Etkili Menzil : 1100 m.
Yiv-Set Adedi : 4

Atig Siirati : 600-675 atim/dk.
Nigangah Taksimati : 2400 yarda

M74 Ug Ayagimin Agirhig : 12,500 kg.
Calisma Sistemi : Geri Tepme
Atesleme Sistemi : Otomatik
Uretici Firma : ABD

Kullanan Ulkeler : Tiirkiye-ABD

5.1.4. PK/PKS (BiXi) Makineli tiifegi

5.1.4.1. Tanim

PK, PKM ve PKS makineli tiifekleri Kalesnikov serisi silahlarin gelistirilmesi ile

dizayn edilmis olup, otomatik mekanizma ve kilit sistemi (mekanizma bagligr)

¢alisma prensibi AKM’de oldugu gibidir.



PK, PKM ve PKS Makineli Tiifegi; 7,62 mm. ¢apinda, barut gazinin geri tepmesi,
yerine getiren yay ve milin ileri itmesi ile otomatik olarak g¢alisan, seritle sagdan

beslenen ve hava ile soguyan bir destek silahidur.

PK c¢atal ayakh, uzun ve genis delikli bir tahta dipgige sahiptir. Sag taraftan
doldurulur. Yekpare metal serit kullamlarak 7,62 mm. kenarl: figek atar. 100, 200, ve
250’lik seritle beslenir.

PKM Makineli Tiifegi tasinmasi kolay, hafif ve atiga hazirlanmasi basit bir makineli
tiifektir. Hafifligi nedeniyle otomatik tiifek olarak kullamlmaya elveriglidir. Mermi
kutusunun aym zamanda tambura olarak kullamlmasi tek kisi tarafindan tasinip
kullanilmasim saglar. Hava ve arazi sartlarindan az etkilendiginden bakim ihtiyaci da
azdir. Bu nedenle Kalesnikov Piyade Tiifegi gibi gayri nizami harp harekatinda
Ozellikle tercih edilen bir silahtir.

PKS Makineli Tiifegi 4,75 kg. agirhginda hafif bir sehpa olan Stepanov ii¢ ayak

iizerine monte edilebilen bir silahtir.

Bu silah savunma ve taarruzda etkili ateg glicline sahiptir. Suya ve ¢amura maruz
kaldiginda atisa devam etme 6zelligine sahiptir. Kolay namlu degistirme 6zelligi, az
tutukluk yapmasi , hafif olmasi ve bir kisi tarafindan kullanilabilmesi, hafif makineli
tiifek olarak dstiin kullanim 6zelligi saglar. Catal ayak ve sehpa ile kullanilabilir.
Sehpa ile kullamldiginda agir makineli tiifek 6zelligini kazanir (Kara Kuvvetleri
Komutanlig1, 2000b).

5.1.4.2. Teknik ozellikleri

Cap1 : 7,62 mm.
Catal Ayakh Agirhig : 92kg.
Uzunlugu : 1200 mm.
Namlu Uzunlugu : 590 mm.

Ik Haza : 825-855 m./sn.
Azami Menzil : 4000 m.

Etkili Menzil : 1500 m.
Yiv-Set Adedi : 4
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Atig Siirati 1 600 atim/dk.

Calisma Sistemi : Geri Tepme

Atesleme Sistemi : Otomatik

Nisangah Taksimati : 1500

Ug Ayak Sehpa Agirhig : 8,200 kg.

Uretici Firma : Dogu bloku tilkeler

Kullanan Ulkeler : Tiirkiye ve dogu bloku {ilkeler

5.2. Makineli Tiifeklerin Karsilagtirilmasmda Kullamlacak Olgiitler

Makineli tiifeklerin karsilagtirilmasinda 7 adet o6lgiit kullamlacaktir. Amacimiz
makineli tiifeklerin teknik O6zelliklerini kargilagtirmak oldufundan; uzmanlarla
yapilan goriigmeler neticesinde bu olgiitlerin  kullamlmasinin  uygun olacag:

degerlendirilmigtir.

5.2.1. Etkili menzil

Atigin yapildign mesafe uzadikea, atiglara iligkin standart sapma da dogal olarak
biiytir ve atig hattindan hedefe dogru genisleyen bir huni yapar. Bu huniye “dagilma
konisi” denir. Dagilma konisinin agiz ¢apinin, bas hedefinin gapiyla esit oldugu
mesafeye, dagilma konisini olusturan silahin “etkili menzili” denir. Diger bir deyisle
etkili menzil, silahin bag hedefini vurabildigi en uzak noktadir (Kahraman, 1999).

Makineli tiifeklerin kullanimi; muharebe sahasinda birligin aldig1 géreve gore
degisiklik gosterir. Taarruzda; birligin, gerekirse komgu birligin ateglerini
desteklemek i¢in kullamlirken, savunmada kendi ates bolgelerinin biyiik kismin,
komsu takimlarin bolgelerinin bir kismini ates altina almak i¢in kullanilabilme; hava

hedeflerini ates baskisi altina alabilmektedir.

Her ne durumda olursa olsun silahin genel amaci hedefi etkisiz hale getirmektir.
Muharebe sahasinda diisman silahlariin etkili menziline girmeden hedefi etkisiz
hale getirebilmek igin kullandigimiz silahlarin hedefi miimkiin olan en uzak
noktadan etki altina almasi gerekmektedir. Bu durumda da kullandidimiz makineli

tiifegin etkili menzili 6nem kazanmaktadir.
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5.2.2. Silahm agirhg

Silahin  agirh@, kullamcimin silahi  kolaylikla tasiyabilecegi ve ustalikla
kullanabilecegi ol¢iide olmalidir.

Giinlimiiziin muharebe sahasinda; {istiin ates giicii ile birlikte {istlin hareket
kabiliyetine sahip birliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir askerin muharebe sahasinda
kullanabilecegi her tiirlii silah ve teghizat da bu diigiinceyi destekler niteliklere sahip
olmalidir. Yani kullanilan silah ve teghizat diismam etkisiz hale getirebilecek
ozelliklereé sahip olmakla birlikte; onu kullanan askerin de Kkolaylikla hareket
etmesini saglayacak hafiflikte olmalidir.

Bu noktadan hareketle; kullanilan makineli tiifegin agirligy; etkin ve fistiin hareket
kabiliyetine sahip birlikleri olusturma bakimindan 6nem tagimaktadir.

5.2.3. Hedefte yaptiga etki

Bir silahin hedefte yaptigy etkiyi hesaplayabilmek i¢in o silahin isabet olasiligi ve
hedefi saf dis1 birakma oram g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Silahin hedefteki isabet olasihigim hesaplamak igin; silahla gesitli mesafelerden
atig yapilarak atiglarin standart sapmalar: bulunur. Bulunan standart sapmanin
yardimyla da atilan bir merminin hedefi vurma olasilign hesaplanabilir.
Isabet olasihgnin yiiksek olmasi, o silahin muharebe etkinliginin yiiksek oldugunu
gosterir.

Hedefi saf dig1 birakma etkinligi ise hiz ve mermi kiitlesinin fonksiyonu olan kinetik
enerji ile agiklanmaktadir. Degisik ¢ap ve markalardaki silahlarin hiz ve mermi
kiitleleri farkln olup; hedefi saf dig1 birakma etkinligine esas olan kinetik enerjileri de
farklidir (Kahraman, 1999).

Bir silahin hedefte yaptigh etki; o silahun etkinliginin degerlendirilmesi asamasinda
O6nemli bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
5.2.4. Tutukluk

Elde olmayan sebeplerle silahin mekanik ¢aligmasinin herhangi bir safhada
duraksamaya ugramasina tutukluk denir.



Bir silahin tutukluk yapmamasi veya tufukluluk oraninin minimum olmasi, tutukluk
goriiliiyor ise bunun basit, hizli ve emniyetli bir sekilde giderilmesi tercih

nedenlerinden bir tanesidir. Hatta bazen hayati 6neme sahiptir.

Mubharebe sahasinda bir makineli tlifegin ihtiya¢ aninda sorunsuz olarak kullanilmasi
icin iglevliginin stirekli olmasi gerekir. Eger silah ihtiyag duyuldugu kritik bir
zamanda tutukluk gibi bir sebeple kullanilamazsa bunun bedelinin insan hayatiyla

Odenebilecegi de unutulmamalhidir.

5.2.5. Basitlik

Silahin ¢aligma diizenegi, silah hakkinda hi¢ egitim almamig bir erin dahi sokiip,
temizleyip, takabilecegi sekilde basit olmalidir. Er, silahin temizlenmesini,
pargalarimin sokiiliip takilmasim, ekstra gayret ve dikkat sarf etmeden, 6zel aletler

kullanmadan yapabilmelidir.

Muharebe sahasinda bir erin silahiyla veya mithimmatiyla sorun yasamasi, o erin
muharebe dist kalmasina, Olmesi veya yaralanmasina ve hatta muharebenin
kaybedilmesine kadar uzanan sonuglar dogurabilir. Dolayisiyla muharebe sahasinda;
silahla ilgili olas1 bir sorunun kullanici tarafindan kolaylikla giderilmesi
gerekmektedir.

5.2.6. Emniyetlilik

Muharebe sahasinda “Once emniyet sonra hareket” ilkesi g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Her tiirlii silah ve teghizatin kullaniciya zarar vermemesi igin
gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu noktada emniyetlilik hususu 6nem

kazanmaktadir.

Silah, kullanimi esnasinda ani geri tepme sonucu kullamicinin omuzuna veya yiiziine

zarar vermemelidir.

Bir makineli tiifek, silahin doldurulup emniyete alinarak taginmasina imkan verecek;
aymi zamanda silahin taginmasi, kullanilmasi, temizlenmesi ve bakimu esnasinda
kazara faaliyete gecmesini Onleyecek bir koruma ve emniyet sistemine sahip

olmalidir.
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5.2.7. Ozel cihazlarla birlestirilebilme tzelligi

Makineli tiifek segilirken 6zel malzemelerle birlikte kullamlabilme &zelligi goz
Oniinde bulundurulmalidir. Silah, 6zel tasarim askeri elbiseler, celik baglik, gaz

maskesi, eldiven, giines veya kar gozligii ile birlikte kullanilabilmelidir.

Gece atiglarinda da giindiiz yapilan atiglardaki bagari isteniyorsa, gece sartlarinda
gbrmeyi, nisan almay1 ve atis yapmay1 kolaylagtiracak tedbirler alinmalidir. Silah,
lizerinde gece goriis cihazinin kolayca monte edilmesini ve kullanilmasini saglayacak

montaj tasarimlarina sahip olmaldir.

5.3. Anket Cahymasi

Anket formlar1 Ekler boliimiinde verilmigtir. Anketlerin tiimii; askeri uzmanlardan
olusan 30 kisilik bir gruba uygulanmustir.

Uzmanlar tarafindan belirlenen araliklarin en kii¢iik degerinin faydas1 0 (sifir), en
biiyiik degerinin faydas: 1 (bir) kabul edilmis ve fonksiyonlarin olusturulmasinda bu
noktalar dahil toplam 6 nokta kullanilmustir.

Fayda fonksiyonlarinin elde edilmesinde, her bir uzmana birbirini izleyen dort farkh
soru sorulmus ve yamtlann alinmigtir. Verilen cevaplarin aritmetik ortalamalan
ahnmug ve fayda fonksiyonlar: elde edilmisgtir.

Etkili menzil olgiitiiniin agirlik faktoriintin belirlenmesi igin SORU A, diger
Olgiitlerin agirlik faktérlerinin belirlenmesi i¢in ayri ayrn SORU B sorulmustur.

5.4. Uygulama

Makineli tiifeklerin kargilastinlmasinda kullanilacak olgiitlerin agiklamasi Boliim
5.2.’de yapildi. Oncelikle bu 6lgiitler igin fayda fonksiyonlar1 belirlenecektir. Bir
sonraki agamada her bir 6lgiit i¢in aguhik faktdrleri bulunacak ve uygun model

belirlenerek alternatif makineli tiifeklerin faydalar1 hesaplanacaktir.

Tablo 5.1.°de bu &lgiitler ve uzmanlarla gdriigmeler sonucunda elde edilen; dlgiitlerin

fayda fonksiyonlarini belirlerken kullanacagimiz aralik degerleri verilmektedir.
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Tablo 5.1. Makineli tiifeklerin kargilagtirilmasinda kullamlan 6lgiitler ve

arahik degerleri

OLCUTLER ARALIKLAR
Etkili menzil 600-2000
Silahin agirlig1 25-9,2
Hedefte yaptig etki 10-20
Tutukluk 45-20
Basitlik 20-35
Emniyetlilik 5-15
Ozel cihazlarla birlestirilebilme 15-25
ozelligi

5.4.1. Her olgiit icin fayda fonksiyonlarmin belirlenmesi

Ugiincii bsliimde de ayrintili olarak agiklandig: iizere; olgiitlerin fayda fonksiyonunu
bulmak i¢in 6ncelikle sorulara verilen cevaplar dogrultusunda dlgiite ait egri ¢izilir.
Bu egrinin konveks veya konkav olma durumuna gore asagidaki formiillerden

yararlanilarak fayda fonksiyonu belirlenir.

y =a- bx (5’1)
Iny = Ina + x-Inb (Ina=c, Inb=4d olarak kabul edilirse)
Iny =c+dx
A= 3 (Iny—c-dx) (5.2)
o A?

=( Zlny=nc+d2x (5.3)
oc
o A?

=0 Y xly=c ) x+d ). x* (5.4
od

Burada;

X= Xi’yia

y = Ui(Xj) ’yi temsil etmektedir.
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5.4.1.1. Etkili menzil él¢iitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Karsilagtirmalarini yapacagimiz makineli tiifeklerin etkili menzil l¢iitii i¢in yaklagik
bir fayda fonksiyonu belirlememiz gereklidir. Etkili menzil i¢in diistiniilen en kotii
deger 600 ve en iyi deger 2000 olarak belirlenmistir. Oncelikle asagidaki sorulara

gereken cevaplar verilerek bulunan degerlerle fayda egrisi belirlenir:

1. Hangi etkili menzil %50 olasilikla 600 ve %50 olasilikla 2000 kadar gekici

olacaktir?
Cevap: 1200
U( x3=1200)= 0,50 - U( x; = 600) + 0,50 - U( x; = 2000)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1,000)
= 0,500
2. Hangi etkili menzil %50 olasilikla 600 ve %50 olasilikla 1200 kadar gekici

olacaktir?
Cevap: 1100
U(x; = 1100)= 0,50 - U( x; = 600) + 0,50 - U( x; =1200)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,500)
= 0,250
3. Hangi etkili menzil %50 olasilikla 600 ve %50 olasilikla 1100 kadar ¢ekici

olacaktir?
Cevap: 1000
U(x3=1000)= 0,50 - U(x; = 600) + 0,50 - U( x; = 1100)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,250)
=0,125

4. Hangi etkili menzil %50 olasilikla 1000 ve %50 olasilikla 2000 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 1300

U(x1=1300)= 0,50 - U( x; = 1000) + 0,50 - U( x; = 2000)
= (0,50 - 0,125) + (0,50 - 1,000)
=0,5625
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Ui(x1)

1,000 2000: 1,000
1300; 0,5625
0,500 1200; 0,500
0,250
1100; 0,250
1000; 0,125
0 S I X
600 1000 1100 1200 1300 2000

Sekil 5.1 Etkili menzil dl¢iitiiniin fayda egrisi

Tablo 5.2. Etkili menzil 6l¢iitii i¢in belirlenen fonksiyon degerleri

Xi Ui(x1) In(Us(x1)) X1 - In(Us(x1))
600 0,000 4 _
1000 0,125 ~2,079 —2079,442
1100 0,250 ~1,386 —1524,923
1200 0,500 ~0,693 831,776
1300 0,5625 ~0,575 — 747,973
2000 1,000 0,000 0,000

D X;=6600 > InUix))y=-4,734 D =-5184,114

> (X1)? = 9340000

Formdil (5.3) ve (5.4)den;
—4,734 = 5¢ + 6600d

—5184,114 = 6600c + 9340000d

c= —3,184728
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d= 0,0016954

a=¢ a=¢ > =0,0413895

b=¢! b =¢ %00 = 10016968
Etkili Menzil 6lgiitlintin fayda fonksiyonu;

Ui(x1) = a - b* =0,0413895 - (1,0016968)" *dir.

5.4.1.2. Silahin agirh@ Glgiitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Silahin agirh@ igin diisiiniilen en kotii deger 25 ve en iyi deger 9,20 olarak
belirlenmistir. Oncelikle asagidaki sorulara gereken cevaplar verilerek bulunan

degerlerle fayda egrisi belirlenir:

1. Hangi agirhk %50 olasilikla 25 ve %50 olasilikla 9,20 kadar gekici

olacaktir?
Cevap: 12
U(x2=12)=0,50 - U(x2=25)+ 0,50 - U( x2 = 9,20)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1,000)
=0,500

2. Hangi agulik %50 olasilikla 25 ve %50 olasilikla 12 kadar g¢ekici

olacaktir?
Cevap: 13
U(x2=13)=0,50 - U(x2=25)+ 0,50 - U(x2=12)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,500)
= 0,250

3. Hangi agirhik %50 olasilikla 25 ve %50 olasilikla 13 kadar ¢ekici

olacaktir?
Cevap: 15
U( x2=15)=0,50 - U(x2=25)+ 0,50 - U( x2=13)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,250)

=0,125

70



4. Hangi agirlik %50 olasilikla 13 ve %50 olasilikla 9,20 kadar gekici

olacaktir?
Cevap: 11,50
U(x2=11,50)= 0,50 - U( x, = 13) + 0,50 - U( %> = 9,20)
= (0,50 - 0,250) + (0,50 - 1,000)

= 0,625
Uz( Xz)

1,000 9.20; 1,000

0,625 11,5; 0,625

0,500

0,250—

13; 0,250

0 T I 1 ™ X,
25 20 15 13 12 9,20

Sekil 5.2 Silahin agirlig: Slgiitiiniin fayda egrisi

Tablo 5.3. Silahin agirhig 6l¢iitii i¢in belirlenen fonksiyon degerleri

Xz Ua(x2) In(Ua(x2)) X3 - In(Uz(x2))
25 0,000 - -

15 0,125 ~2,079 -31,192
13 0,250 -1,386 - 18,022

12 0,500 0,693 -8,318
11,5 0,625 ~0,470 — 5,405
9,20 1,000 0,000 0,000

Y X2=60,7 D In(Ux(x2))=—4,628 » =-62,937

> X2y = 754,89
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Formiil (5.3) ve (5.4)’den; |
— 4,628 = 5c + 60,7d

— 62,937 = 60,7c + 754,89d

c= 36310024

d= -0,3753379

a=e¢° a=eP0% =37 750639
b=¢' b=¢ %" =0,687057

Silahin Agirhigr Slgiitiintin fayda fonksiyonu;
Uy(x2) = a - b*=37,750639 - (0,687057)* *dir.

5.4.1.3. Hedefte yaptig1 etki ol¢iitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Hedefte yaptig1 etki 6lgiitii i¢in diistiniilen en kétii deger 10 ve en iyi deger 20 olarak
belirlenmistir. Oncelikle asagidaki sorulara gereken cevaplar verilerek bulunan

degerlerle fayda egrisi belirlenir:

1.Hangi hedefte yaptig1 etki derecesi %50 olasilikla 10 ve %50 olasilikla 20
kadar gekici olacaktir?
Cevap: 18

U(x3 = 18)=10,50 - U(x3 = 10) + 0,50 - U( x3 = 20)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1,000)
=0,500

2. Hangi hedefte yaptig1 etki derecesi %50 olasilikla 10 ve %50 olasilikla 18
kadar ¢ekici olacaktir?
Cevap: 17

U(x3=17)=0,50 - U(x3=10) + 0,50 - U(x3 = 18)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,500)

= 0,250
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3. Hangi hedefte yaptig1 etki derecesi %50 olasilikla 10 ve %50 olasilikla 17

kadar ¢ekici olacaktir?
Cevap: 16,5
U( x3=16,5)= 0,50 - U(x3=10) + 0,50 - U( x3 =17)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,250)
=0,125

4. Hangi hedefte yaptig1 etki derecesi %50 olasihikla 16,5 ve %50 olasilikla

18 kadar ¢ekici olacaktir?
Cevap: 17,5
U(x3=17,5)=0,50 - U(x3=16,5) + 0,50 - U( x3 = 18)
= (0,50 - 0,125) + (0,50 - 0,500)

=0,3125

Us(x3)
1 ’000__‘ 20; 1,000
0,500—
17,5; 0,3125
0.250—
0 I T — X;
10 15 165 17.5 20

Sekil 5.3 Hedefte yaptig: etki olgtitiintin fayda egrisi
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Tablo 5.4. Hedefte yaptig1 etki 6lgiitii icin belirlenen fonksiyon degerleri

X3 Us(x3) In(Us(x3)) X3 - In(Us(x3))
10 0,000 - -
16,5 0,125 -2,079 —34,311
17 0,250 -1,386 ~23,567
17,5 0,3125 ~1,163 —20,355
18 0,500 — 0,693 ~ 12,477
20 1,000 0,000 0,000
D X3=89 > In(Us(xz))=-5322 . =-90,710

> (Xs)’ =1591,5

Formiil (5.3) ve (5.4)’den;

—5,322 =5c + 89d

90,71=89¢c + 1591,5d

c= -10,870493

d= 0,5509041

ec

Il

a

b=¢!

a=¢ 10870493 = 0 000019

b=e %3904 = 1 7348208

Hedefte yaptiga etki 6l¢iitiiniin fayda fonksiyonu;

Us(xs) = a - b*= 0,000019 - (1,7348208)" *dir.

5.4.1.4. Tutukluk &l¢iitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Tutukluk icin disiiniilen en kotii sayr 45 ve en iyi sayr 20 olarak belirlenmistir.
Oncelikle asagidaki sorulara gereken cevaplar verilerek; bulunan degerlerle fayda

egrisi belirlenir:

1. Hangi tutukluk derecesi %50 olasilikla 45 ve %50 olasilikla 20 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 25
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U( x4=25)= 0,50 - U( x4 =45) + 0,50 - U( x4 = 20)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1,000)
= 0,500

2. Hangi tutukluk derecesi %50 olasilikla 45 ve %50 olasilikla 25 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 28
U( x4 =28)=0,50 - U(x4=45) + 0,50 - U( x4 =25)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,500)
=0,250

3. Hangi tutukluk derecesi %50 olasilikla 45 ve %50 olasihkla 28 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 30
U( x4 =30)=0,50 - U( x4 =45) + 0,50 - U( x4 = 28)

= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,250)

=0,125

Ua( x4)

1,000—

0,500—

0,250—

45 30 28 25 20

Sekil 5.4 Tutukluk olgiitiiniin fayda egrisi
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4. Hangi tutukluk %50 olasilikla 30 ve %50 olasilikla 20 kadar cekici

olacaktir?
Cevap: 24
U(xa=24)= 0,50 - U( x4 = 30) + 0,50 - U( x4 = 20)
= (0,50 - 0,125) + (0.50 . 1,000)

=0,5625

Tablo 5.5. Tutukluk 5l¢iitii i¢in belirlenen fonksiyon degerleri

X4 Us(x4) In(Ua(x4)) X4+ In(Us(x4))
45 0,000 - _
30 0,125 -2,079 — 62,383
28 0,250 -1,386 - 38,816
25 0,500 - 0,693 ~17,329
24 0,5625 ~0,575 ~13,809
20 1,000 0,000 0,000
D X4=127 Y In(Usxa))=—4,734 > =-132337
> (X4)* =3285
Formiil (5.3) ve (5.4)’den;

—4,734=>5c+127d

—132,337 = 127¢ + 3285d

c= 42419222
d=—0,2042804
a=e¢° a=e**19222 = 69 541393

b=¢! b= 2042804 — (8152337

Tutukluk 6l¢iitiiniin fayda fonksiyonu;

Us(x4) =a - b*=69,541393 - (0,8152337)" *dir.
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5.4.1.5. Basitlik dlgiitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Basitlik i¢in diisiiniilen en ké6tii deger 20 ve en iyi deger 35 olarak belirlenmisgtir.
Oncelikle asagidaki sorulara gereken cevaplar verilerek bulunan degerlerle fayda

egrisi belirlenir:

1.Hangi basitlik %50 olasilikla 20 ve %50 olasilikla 35 kadar ¢ekici
olacaktir?

Cevap: 32
U(x5=32)=0,50 - U(x5=20)+ 0,50 - U( x5 =35)
=(0,50-0)+ (0,50 1)
= 0,500

2.Hangi basitlik %50 olasiikla 20 ve %50 olasilikla 32 kadar gekici

olacaktir?
Cevap: 30
U(x5=30)= 0,50 - U( x5 =20) + 0,50 - U( x5=132)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,500)
= 0,250

3. Hangi basitlik %50 olasiikla 20 ve %50 olasilikla 30 kadar ¢ekici
olacaktir?

Cevap: 29
U(x5=29)=0,50 - U(xs = 20) + 0,50 - U( x5 = 29)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,25)
=0,125

4. Hangi basitlik %50 olasilikla 30 ve %50 olasilikla 32 kadar cekici

olacaktir?
Cevap: 31
U(x5=31)=0,50 - U( x5 =1400) + 0,50 - U( x5 = 32)
= (0,50 - 0,25) + (0,50 - 0,500)

=0,375
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Us( xs)

1,000

0,500—

0,250

0 | | n I Xs
20 25 30 32 35

Sekil 5.5 Basitlik Sl¢iitiiniin fayda egrisi

Tablo 5.6. Basitlik olgiitii i¢in belirlenen fonksiyon degerleri

Xs Us(xs) In(Us(xs)) Xs - In(Us(xs))
20 0,000 - =
29 0,125 ~2,079 — 60,304
30 0,250 ~1,386 —41,589
31 0,375 - 0,981 —30,406
32 0,500 ~0,693 ~22,181
35 1,000 0,000 0,000
> Xs=157 > In(Us(xs))=—5,140 > =—154,479
> (Xs)* = 4951
Formiil (5.3) ve (5.4)’den;

—5,14 =5¢c+157d

— 154,479 =157c +4951d

c=-11,27299

d= 0,326274
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a=¢ a=¢ 1779 =12712:107
b=¢ b =e 2™ = 1385794
Basitlik 6l¢iitiiniin fayda fonksiyonu;

Us(xs) = a’b* = 0,0000127 - (1,385795)* *dir.

5.4.1.6. Emniyetlilik dlgiitiiniin fayda fonksiyonunun belirlenmesi

Emniyetlilik i¢in diigiiniilen en kotii deger 5 ve en iyi deger 15 olarak belirlenmisgtir.
Oncelikle asagidaki sorulara gereken cevaplar verilerek bulunan degerlerle fayda

egrisi belirlenir:

1. Hangi emniyetlilik derecesi %50 olasilikla 5 ve %50 olasilikla 15 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 12
U(x6=12)=0,50 - U(x6=15) + 0,50 - U( %6 = 15)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1)
= 0,500

2.Hangi emniyetlilik derecesi %50 olasilikla 5 ve %50 olasilikla 12 kadar
cekici olacaktir?

Cevap: 10,5
U(x6=10,5)=0,50 - U( x6=1100) + 0,50 - U( x6 =1650)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,50)
=(),250

3. Hangi emniyetlilik derecesi %50 olasilikla 5 ve %50 olasilikla 10,5 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 9,5
U(%6=9,5)=0,50 - U(x6=5) + 0,50 - U( x6 = 10,5)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,250)

=0,125

79



4. Hangi emniyetlilik derecesi %50 olasilikla 10,5 ve %50 olasilikla 15 kadar
¢ekici olacaktir?

Cevap: 13
U(x6=13)=0,50 - U( x¢ = 10,5) + 0,50 - U( x¢ = 15)

= (0,50 - 0,25) + (0,50 - 1)

=(,625

Us( x6)
1,000— 15; 1,000
0,500
0,250

9.5, 0,125
0 1 I ™ X,
5 9,5 10,5 12 13 15

Sekil 5.6 Emniyetlilik 6l¢iitiiniin fayda egrisi

Tablo 5.7. Emniyetlilik Sl¢iitii igin belirlenen fonksiyon degerleri

Xs Us(%6) In(Us(x6)) X * In(Us(x6))
5 0,000 - -
9,5 0,125 ~2,079 -19,755
10,5 0,250 -1,386 - 14,556
12 0,500 ~0,693 ~8318
13 0,625 — 0,470 ~6,110
15 1,000 0,000 0,000
D Xe=160 Y In(Us(xe))=—4,629 > =-48,739
> (X’ =738,5
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Formiil (5.3) ve (5.4)’den;
—4,629=5¢ + 60d

—48,739=60c + 738,5d

¢ =—5,342449

d= 0,368054

a=¢° a=¢g 3" =0,0047841
b=¢’ b= e %385 =1.4449201

Emniyetlilik 6l¢iitiintin fayda fonksiyonu;

Us(xg) = a - b* = 0,0047841 - (1,4449201)* *dir.
5.4.1.7. Ozel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi Slciitiiniin fayda fonksiyonunun
belirlenmesi

Ozel Cihazlarla Birlestirilebilme &zelligi igin diisiiniilen en kotii deger 15 ve en iyi
deger 25 olarak belirlenmistir. Oncelikle asapidaki sorulara gereken cevaplar

verilerek; bulunan degerlerle fayda egrisi belirlenir:

1. Hangi 6zel cihazlarla birlegtirilebilme 6zelligi %50 olasilikla 15 ve %50
olasilikla 25 kadar cekici olacaktir?

Cevap: 22
U(x7=22)=0,50 - U(x7=22) + 0,50 - U( x7 =25)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 1)
= (0,500

2. Hangi 6zel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi %50 olasilikla 15 ve %50
olasilikla 22 kadar gekici olacaktir?

Cevap: 20
U(x7=20)=0,50 - U(x7=15)+ 0,50 - U( x7=22)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,50)

= 0,250
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3. Hangi 6zel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi %50 olasilikla 15 ve %50
olasilikla 20 kadar ¢ekici olacaktir?

Cevap: 19
U(x7=19)=0,50 - U(x%7=15)+ 0,50 - U(x7=20)
= (0,50 - 0) + (0,50 - 0,25)
=0,125

4. Hangi 6zel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi %50 olasilikla 20 ve %50
olasilikla 25 kadar gekici olacaktir?

Cevap: 23
U(x7=23)=0,50 - U(x7=20) + 0,50 - U(x7 = 25)
= (0,50 - 0,25) + (0,50 - 1)

= 0,625

Us(x7)

1,000 25; 1,000

0,500—
0.250—
0 7 I X7
15 19 20 2 23 25

Sekil 5.7 Ozel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi 6l¢littintin fayda egrisi
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Tablo 5.8. Ozel cihazlarla birlestirilebilme 6zelligi 5lgiitii igin belirlenen

fonksiyon degerleri

X7 Ur(x7) In(U(x7)) X7 * In(Un(x7))

15 0,000 - -

19 0,125 ~2,079 ~39,509

20 0,250 ~1,386 ~27,726

22 0,500 —0,693 — 15,249

23 0,625 - 0,470 -10,810

25 1,000 0,000 0,000
> X;=109 > In(Ur(x7)=—4,629 > =-93,295
> (Xq)’ =2399

Formiil (5.3) ve (5.4)’den;
—4,629=5c + 109d

—-93,295=109c +2399d

c= —8,208721
d= 0,3340789
a=¢° a =¢e 2208721 = 0 0002723
b=¢’ b= e ™ = 13966533
Ozel cihazlarla birlestirilebilme &zelligi 6l¢iittiniin fayda fonksiyonu;

Us(x7) =a- b* =0,0002733 - (1,3966533)" *dir.

5.4.2. Agirhklandirma faktorlerinin belirlenmesi

Bolim 5.4.1.°de olgiitlerin her biri icin fayda fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu
boliimde ise k; agirlik faktorleri bulunacaktir.

Agithk faktorlerinin belirlenmesi i¢in EK-E’de verilen anket wuygulanmistir.
Oncelikle etkili menzil 6l¢iitli (X;) i¢in agirhik fakt6riinii bulmak {izere A sorusu
kullamlmugtir:
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Hangi olasilikla en kotii seviyelerinde olan biitlin ol¢lit sonuglarma kars1 en iyi
seviyelerinde olan biitiin 6lg¢iit sonuglari, en iyi seviyesinde olan etkili menzil ve en

kétii seviyelerinde olan diger biitiin lgtitler kadar ¢ekici olacaktir?

Yapilan anket sonucunda bu soruya verilen cevaplara gore elde edilen deger
0,200’diir. Boylece etkili menzil 6lgiitii i¢in agirhik faktorii k; = 0,200 olur. Elde
edilen bu deger yardimiyla diger olgiitlerin agirlik faktdrlerinin belirlenmesi igin
sirayla B sorusu sorulmustur.

5.4.2.1. Silahm agirhg dlciitiiniin agirhk faktoriiniin belirlenmesi

Silahin agirhig Slgiitiiniin agirhik faktoriintin bulunmas i¢in B sorusu sorulur:

Soru B: En diigiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi agirlik, en fazla agirlik
verildiginde (X,=25) hangi etkili menzil kadar gekici olacaktir?

Xy =1200
Xy =11,65
ki - Ui(x1) =kz - Ua(x2))
k; - Uy(1200) = ky. U(11,65)
0,200 0,317 =k»- 0,476

k, = 0,133

5.4.2.2. Hedefte yaptigx etki dlciitiiniin agirhik faktdriiniin belirlenmesi

Hedefte yaptign etki Olgiitiiniin agirlik faktSriintin bulunmasi igin B sorusu
sorulur:

Soru B: En diisiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi hedefte yaptig1 etki, en
az hedefte yaptiz1 etki verildiginde (X3=10) hangi etkili menzil kadar cekici

olacaktir?
X;' = 1400
X3' =17,76
ki - Ui(x1") =ks - Us(x3)

ki - Ui(1400) = k3. Us(17,76)



0,200 - 0,444 =k3* 0,337
k3 = 0,263
5.4.2.3. Tutukluk &l¢iitiiniin agirhk faktoriiniin belirlenmesi
Tutukluk dl¢iitiiniin agirhik faktoriintin bulunmas: igin B sorusu sorulur:

Soru B: En diisiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi tutukluk derecesi, en
fazla tutukluk derecesi verildiginde (X4=45) hangi etkili menzil kadar ¢ekici

olacaktir?
X;'=1550
X4'=24,1
ki- Ui(x1") = ks - Us(x4)
k; - Up(1550) = ks. Us(24,1)
0,200 - 0,572=k4 - 0,506

ks = 0,226

5.4.2.4. Basitlik dciitiiniin agirhk faktoriiniin belirlenmesi
Basitlik olgiitiiniin agirhk faktSriiniin bulunmasi igin B sorusu sorulur:

Soru B: En diisiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi basitlik derecesi,
en az basitlik derecesi verildiginde (Xs=20) hangi etkili menzil kadar g¢ekici

olacaktir?
Xy = 1600
Xs' =334
ki - Ui(x1") =ks - Us(xs")
ki - Ui(1750) =ks. Us(33,4)
0,200 - 0,623 =ks- 0,686

ks =0,182
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5.4.2.5. Emniyetlilik dlciitiiniin agirhk faktoriiniin belirlenmesi
Emniyetlilik ol¢iitiiniin agirlik faktoriiniin bulunmasi i¢in B sorusu sorulur:

Soru B: En diisiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi emniyetlilik dérecesi, en
az emniyetlilik derecesi verildiginde (X¢=5) hangi etkili menzil kadar ¢ekici

olacaktir?
X;' =1550
X¢ =13,38
ki - Us(x1") = ke - Usg(x6)
ki - Ui(1550) = ke . Ug(13,38)
0,200 - 0,572 = ke 0,658
ks = 0,174
5.4.2.6. Ozel cihazlarla birlestirilebilme dzelligi olgiitiiniin agirhk faktoriiniin
belirlenmesi

Ozel silah ve cihazlarla birlestirilebilme &zelligi Olgiitiiniin agirlik faktdriiniin

bulunmasi i¢in B sorusu sorulur:

Soru B: En diigiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi 6zel silah ve
cihazlarla Dbirlestirilebilme 6zelligi derecesi, en az &6zel silah ve cihazlarla
birlestirilebilme 6zelligi derecesi verildiginde (X¢=15) hangi etkili menzil kadar
cekici olacaktir?

X;'= 1600
X7 = 23,88
ki - Ui(x1) =k7 - Us(x7)
ky - Up(1600) = ky. Us(23,88)
0,200 - 0,623 = k7 - 0,793
ks = 0,157

Yukarida bulunan sonuglara gore; Olgiitlerin kayitsizlik esdegerleri, goreceli agirhik

faktorleri ve agirlik faktorleri Tablo 5.9.’da verilmigtir.
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Tablo 5.9. Agirhiklandirma faktorleri

Goreceli Ak
Olgiitler Araliklar Kayitsizlik Esdegeri Agirlik EIr1X
' - Faktorii
Faktorii
X;: Etkili menzil 600-2000 — K 0,200
X,: Silahin agirhg 25,000-9,200 | Xi'=1200 ~ X;'=11,65 | ko= 0,665k; 0,133
X5 Hedefte 10,000-20,000 | X,=1400 ~ Xs=12,57 |ks=1315k, | 0.263
yaptig: etki
X4: Tutukluk 45,000-20,000 | X;=1550~Xs=24,1 |k4=1,130k; 0,226
Xs: Basitlik 20,000-35,000 | X;=1600 ~ X5'=33,4 |ks=0,910k, 0,182
Xs: Emniyetlilik 5,000-15,000 | X;=1550 ~ X¢'=13,38 | k= 0,870k, 0,174
X7! C)zel
cihazlarla 15,000-25,000 | X;'=1600 ~ X;=23,88 | k7=10,785k; 0,157
birl.6zelligi
1,335

Yukaridaki tablodan da goriilecegi tizere Agirlik Faktorleri Toplamu 1,335 ¢ikmustar.

Bu deger 0 (sifiry’dan biyiik bir deger oldugundan g¢arpimsal fayda modeli

uygulanacaktir.

5.4.3. Carpimsal fayda modelinin uygulanmasi

Ek E’deki anket sonuglarina gére, degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmig; makineli

tiifeklerin 6lgiitleri kargilama dereceleri Tablo 5.10.’da verilmigtir.
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Tablo 5.10. Alternatiflerin 6lgiitleri karsilama dereceleri

OLCUTLER ve ALTERNATIFLER
ARALIKLAR MG3 Ad A6 BIXi
Etkili menzil
1200 2000 1100 1500
[600;2000]
Silahin agirlig
SHE! 11,500 20,350 14,750 9,200
[25,000:9,200]
Hedefte yaptiin
etk 19,167 19,533 19,133 18,066
[10,000;20,000]
Tutukluk
29,267 29,200 29,200 21,400
[45,000;20,000]
Basitlik
32,267 28,667 30,967 34,200
[20,000;35,000]
Emniyetlilik
12,300 10,033 10,467 13,800
[5,000;15,000]
Ozel cihazlarla
birl. dzelligi 22.200 18,433 19,333 23,667
[15,000;25,000]

Tablo 5.10.’da verilen degerlerin faydalarinin bulunmasi gereklidir:
Makineli tiifeklerin etkili menzil 6lgiitiine gore faydalan:

U1(1200) = 0,0413895 - ( 1,0016968)'2°° = 0,500

U1(2000) = 0,0413895 - ( 1,0016968)*°® = 1,000

U31(1100) = 0,0413895 - ( 1,0016968)1%° = 0,250

U1(1500) = 0,0413895 - ( 1,0016968)"°% = 0,563
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Makineli tiifeklerin silalin agirhig: Slgiitiine gore faydalar:
Ux(11,500) = 37,750639 - (0,687057)'°% = 0,625
U2(20,350) = 37,750639 - (0,687057)*%° = 0,018
Ux(14,750) = 37,750639 - (0,687057)'*7°° = 0,149
Ux(9,200) = 37,750639 - (0,687057)°2%° = 1,000

Makineli tiifeklerin hedefte yaptig1 etki Slgiitiine gore faydalar:
Us(19,167) = 0,000019 - (1,7348208)'*'6 = 0,732
U5(19,533) = 0,000019 - (1,7348208)"*°* = 0,896
Us(19,133) = 0,000019 - (1,7348208)'>1* = 0,715
Us(18,066) = 0,000019 - (1,7348208)"%%6 = 0,399

Makineli tiifeklerin tutukluk Slgiitiine gore faydalari:
U4(29,267) = 69,541393 - (0,8152337)*%" = 0,176
U4(29,200) = 69,541393 - (0,8152337)*2% = 0,179
U4(29,200) = 69,541393 - (0,8152337)*2% = 0,179
U4(21,400) = 69,541393 - (0,8152337)*"4% = 0,878

Makineli tiifeklerin basitlik 6lgiitiine gore faydalar::
Us(32,267) = 0,0000127 - (1,385795)**%%7 = 0,474
Us(28,667) = 0,0000127 - (1,385795)*%%" = 0,147
Us(30,967) = 0,0000127 - (1,385795)*>%7 = 0,310
Us(34,200) = 0,0000127 - (1,385795)°***% = 0,891

Makineli tiifeklerin emniyetlilik dl¢iitiine gore faydalan:
Ue(12,300) = 0,0047841 - (1,4449201)'%°% = 0,443
Ue(10,033) = 0,0047841 - (1,4449201)!%%* = 0,192
Us(10,467) = 0,0047841 - (1,4449201)'%7 = 0,225

Us(13,800) = 0,0047841 - (1,4449201)*%° = 0,769
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Makineli tiifeklerin 6zel cihazlarla birlegtirilebilme 6zelligi dlgiitiine gre faydalar::

U+(22,200) = 0,0002723 - (1,3966533)*2% = 0,453

U(18,433) = 0,0002723 - (1,3966533)!%%% = 0,129

U+(19,333) = 0,0002723 - (1,3966533)"*** = 0,174

U+(23,667) = 0,0002723 - (1,3966533)*% = 0,739

Tablo 5.11. Alternatiflerin Slgiitleri karsilama derecelerinin fayda degerleri

OLCUTLER ve ALTERNATIFLER
ARALIKLAR MG3 A4 A6 BIXI
Etkilimenzil | Uy(1200) U1(2000) U1(1100) U1(1500)
[600;2000] = 0,500 =1,000 =0,250 =0,563
Silahin agirhgn | Ux(11,500) | Ux(20,350) | U(14,750) U2(9,200)
[25,000;9,200] | = 0,625 =0,018 =0,149 = 1,000
Hedef:kyiap“g‘ Us(19,167) Us(19,533) | Us(19,133) | Us(18,066)
(1000020000 =732 = 0,896 =0,719 = 0,399
Tutukluk Us(29.267) | Ux29200) | Ux29,200) | Us(21,400)
[45,000;20,000]| =0,176 =0,179 =0,179 =0,878
Basitlik Us(32,267) | Us(28,667) | Us(30,967) | Us(34,200)
[20,000;35,000]] = 0,474 =0,147 =0,310 =0,891
Emniyetlilik | Ug(12,300) | Ug(10,033) | Ug(10,467) | Ug(13,800)
[5,000;15,000] | = 0,443 =0,192 =0,225 =0,769
Ozel cihazlarla
birl, zelligi | U7(22200) | Un(18:433) | Ux(19,333) | Uy(23,667)
[15’000;25’000] = 0,453 = 0,129 = 0,174 = 0,739
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Carpimsal fayda modelini uygulayabilmek igin oncelikle —1<k<0 arahigindaki k

degeri bulunmalidir.
k=[H(1 +k-ki)]-1
=

Tablo 5.9.’daki agirlik faktorlerini kullanarak:
k = (1+0,200K) - (1+0,133k) - (1+0,263k) - (1+0,226k) - (1+0,182K) -
(1+0,174k) - (1+0,157k) -1

k = (0,00000787k’ + 0,000301k® + 0,004919k> + 0,04427k* + 0,23738k> +
0,7581k* + 1,335k + 1) -1

Buradan k, yaklagik olarak —0,518 bulunur. Simdi ¢arpimsal model uygulanabilir.

[Tk k- Ux)+1]-1
i=1
Ux) = formiiliinden;
k

MG3 Makineli Tiifegi alternatifi i¢in;
[(-0,518-0,200-0,500+1) - (—0,518-0,133-0,625+1) - (—0,518-0,263-0,732+1) -
(-0,518:0,226-0,176+1) - (—0,518-0,182-:0,474+1) - (—0,518:0,174-0,443+1) -

(0,518-0,157-0,453+1)] -1

Uk =
—0,518

=0,566

A4 Makineli Tiifegi alternatifi icin;
[(-0,518-0,200-1,000+1) - (—0,518-0,133-0,018+1) - (—0,518:0,263-0,896+1) -
(-0,518-0,226-0,179+1) - (—0,518-0,182-0,147+1) - (—0,518-0,174-0,192+1) -

(~0,518-0,157-0,129+1)] -1

UR) =
-0,518

= 0,506

91



- A6 Makineli Tiifegi alternatifi igin;
[(-0,518-0,200-0,250+1) - (-0,518-0,133-0,149+1) - (—0,518-0,263-0,719+1) -
(-0,518-0,226-0,179+1) - (-0,518-0,182-0,310+1) - (—0,518-0,174-0,225+1) -

(~0,518-0,157-0,174+1)] -1

U =
—0,518

=0,389
BIXI Makineli Tiifegi alternatifi icin;
[(-0,518-0,200-0,563+1) - (-0,518-0,133-1,000+1) - (—0,518:0,263-0,399+1) -
(-0,518-0,226-0,878+1) - (-0,518-0,182-0,891+1) - (—0,518-0,174-0,769+1) -

(-0,5180,157:0,739+1)] -1

U(X) = -
—0,518

=0,780

Yukaridaki sonuglara gore:
BIXI Makineli Tiifeginin faydast  : 0,780
MG3 Makineli Tiifeginin faydasi : 0,566
A4 Makineli Tiifeginin faydas1 : 0,506
A6 Makineli Tiifeginin faydasi : 0,389

olarak bulunmustur. Buna gére fayda degeri en yiiksek makineli tiifek BIXI olurken,
bunu sirayla MG3, A4 ve A6 makineli tiifekleri izlemektedir.
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6. SONUC VE ONERIiLER

Insanoglu hayati boyunca amaglar1 dogrultusunda hep daha iyi sartlarda yasamak
istemig ve yaptig1 yeniliklerle hayatim siirekli kolaylagtirmaya calismigtir. Gegmisten
glintimiize yeniliklere agik organizasyonlar gibi TSK da amacina uygun en iyi
hizmeti verebilmek i¢in; imkanlan elverdigi ol¢iide biinyesindeki birimleri daha iyi
duruma getirmeye c¢aligmaktadir. Bu diigiinceden hareketle; TSK’da etkin ve ateg

giicli daha yiiksek birlikler olugturmak igin ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Ihtiyaglara cevap verebilecek silah sistemlerinin aragtinlmasi, bulunmas,
incelenmesi, sec¢imi, tiretim teknolojisinin kurulmasi ve {iretilmeye baslanmasi hem
maddi agidan oldukga kiilfetli, hem de uzun zaman alan bir siiregtir. Bu siireg
igerisinde; mevcut silah sistemlerini kullanan, bu konuda tecriibe edinmis uzman
kisilerin goriis ve diisiincelerinden faydalamlmas: gerektigi de goz ardi edilmemesi

gereken bir husustur.

TSK’da kullanilan makineli tiifeklerin Cok Olgiitlii Fayda Modeli ile karsilastimldig

bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglara gore:
BIX1 Makineli tiifeginin faydas: : 0,780

MG3 Makineli tiifeginin faydast  : 0,566

A4 Makineli tiifeginin faydas: : 0,506
A6 Makineli tiifeginin faydas: : 0,389
olarak bulunmustur.

Buna gore; su an ¢ogunlukla MG3, az da olsa A4 ve A6 makineli tiifeklerinin
kullamldiga birliklerde; daha etkin, kullamsh ve faydali olmasi1 bakimindan BIXI
makineli tiifeginin kullamilmaya baslanmas: gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
MG3 makineli tifeginin, MKE kurumu tarafindan halen {iretimine devam edilmesi;
bunun yerini alacak yeni bir iiriin igin gerekli olacak maliyet ve zaman faktorleri de

ayrica degerlendirilmesi ve irdelenmesi gereken hususlar arasinda yer almaktadir.
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Bu ¢alismada asil amag; TSK’da etkin ve ates giicli daha yiksek birliklerin
olusturulmas: asamasinda, kullanlan hafif silahlarin etkinligi ve faydas: hakkinda bir
goriis ortaya koymak; bu veya benzeri diger ¢aligmalarda s6z konusu modelin

kullamlabilirligini gdstermektir.

Tiim bunlarla birlikte; bu ¢aligmada kullamlan fayda kavrami, genellikle kesin
olmayan bir kavrama kati bir kesinlik getirmesi nedeniyle c¢esitli elestirilere
ugramaktadir. Uygulamada boylesi bir fayda kavraminin var oldugu ve kigiden kigiye
degistigi bir gergektir. Kigilerin tutumu gercekten riskten kagan, risk seven vs.
Ozellikleri gosterir ve karsilamayi kabul ettikleri riski belirlemek veya nitel faydalar
icin ne &deyebileceklerini saptamak tizere gesitli hesaplar yapmasalar da, belirli

faydalar ve bunlarin maliyetleri konusunda oldukga kesin yargilara sahiptirler.

Fayda kavramumi gerek savunan, gerekse elestirenlerin dayandigi temel nokta;
uygulama safhasina gegildiginde teorinin biiyiik olglide ihlal edildigidir. Kisilerin
fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii fonksiyonun
olusturulmas: sirasinda kigilerin yanli veya bilingsiz cevaplar verebilmeleri
miimkiindiir (Evren ve Ulengin, 1992a).

Fayda teorisinin amaci; kigisel dncelikleri ve degerleri incelemek, bu tiir 6nceliklerin
ve degerlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi igin gerekli olan sayisal tahmin
degerlerini ortaya koymaktir. Sonucta fayda teorisi; kisisel oncelik ve tercihler,
degerler ve kiymetler ile ilgili bir model olugturmay: saglar (Rivett, 1980).

Kérar verme durumunda her zaman segeneklere bir deger veririz ve bu deger kigiden
kisiye ve kiginin finansal kaynaklarina da bagli olarak farklihik gosterir. Fayda
kavraminin temelinde de iste bu diigiince yatar (Gregory, 1988).

Bu ¢alisma hazirlanirken, fayda kavrami hakkinda yapilan elestiriler dikkate alinmus;
uygulama boélimiindeki fayda fonksiyonlarmin belirlenmesi asamasinda, s6z konusu
silah sistemleri hakkinda uzman goriislere sahip kisilerle yapilan goriismeler titizlikle
yliriitiilmiigtiir.

Cok Olgiitlis Fayda Modeli’nin kullanildigz bu ¢alismanin bir sonraki agamasinda,
son zamanlarda literatiirde sik sik rastlanan Bulamk Cok Olgiitlii Fayda Modeli

incelenebilir.,
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EK A

OLCUTLERIN FAYDA FONKSIYONLARININ BELIRLENMESI

SORU: Hangi A %50 olasilikla araligin en kiiciik degeri ve %50 olasilikla
araliin en biiyiik degeri kadar ¢ekici olacaktir?

Cevap: B

Tablo A.1. Olgiitlerin fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in anket formu

A B

Bi | B Bs | B4 | Bs | B¢ | B | Bs | Bo | Byo

Etkilimenzil | By | Biz | Bis | Bisa | Bis | Big | Bi7 | Bis | Bio | Bao

Bai1 | B2 | Bas | Baa | Bas | Bas | B2z | Bas | Bag | Bao

Bi | Bo | Bs | B4 | Bs | B¢ | B | Bs | Bog | Bio

Silahm aguligt | By; | Bia | Bis | By | Bis | Bis | Bi7 | Bigs | Bio | Bao

Boi | By | Bas | Bag | Bas | Bag | B2z | Bas | Bao | Bao
Bi | B | Bs | B4 | Bs | B¢ | By | Bg | Bo | Byo

Hedefte yaptigs
Bii | Biz2 | Bis | Bisu | Bis | Bis | Bi7 | Bis | Big | Bao

etki
Ba; | Bz | Bz | Bas | Bas | Bas | Ba7 | Bag | Bag | Bao

By | B | Bs | Bs | Bs | B¢ | B | Bs | Bo | Bro

Tutukluk Bii | Biz | Bis | Bis | Bis | Big | Biz | Bis | Bio | Bao

Bo; | Box | Bas | Baa | Bas | Bas | B2z | Bas | Bag | Bao
By | B2 | Bs | Bs | Bs | B¢ | By | Bs | Bo | Bro

Basitlik Bii | Bi2 | Bis | Bia | Bis | Big | Bi7 | Bis | Bio | Bao

B | B2 | Baz | Bas | Bas | Bas | Baz | Bag | Bao | Bao
By | Bo | Bs | Ba | Bs | B¢ | B | Bs | Bo | Bio

Emniyetlilik Bii | Bi2 { Bis | Bis | Bis | Bis | Bi7 | Bis | Bio | Bao

B21 | Bx2 | Bas | Baa | Bas | Bas | B2z | Bag | Bao | Bao
By | Bo | Bs | B4 | Bs | B¢ | B/ | Bs | Bo | Bo

Ozel cihazlarla
Bii { Bi2 | Bis | Bia | Bis | Bis | Bi7 | Bis | Bio | Bao

birl. 6zelligi
Bai | B2z | Baz | Baa | Bas | Bas | Baz | Bas | Bag | Bao
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EK B

OLCUTLERIN FAYDA FONKSIYONLARININ BELIRLENMESI

SORU: Hangi A %50 olasilikla araligin en kiigiik degeri ve %50 olasilikla
30
ORTALAMA B degeri kadar ¢ekici olacaktir? ( ORTALAMA B = (Z Bi)/ 30)

CEVAP: C

Tablo B.1. Olgiitlerin fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi igin anket formu

i=1

A
Ci | C | C | C | Cs | Cs | C | Cs | Co | Cro
Etkilimenzil } Cij | Ci2 | Ci3 | Cia | Cis | Ci6 | Ci7 | Cis | Cio | Co
Car | C2o | Ci3 | Coa | Cos | Co6 | Cop | Cas | Co | C3o
Ci | C | CG | C | C | Co|C| Cs | Cof Cyo
Silahmagrlg [ Cu | C2 | Cis [ Cia [ Cis | Cis | € | Cis | Cio | Cao
Car | C2 | Co3 | Cog | Cos5 | Co6 | Cop | Cas | Co9 | C3o
Hedefte yaptifa Ci | G | GG | C | C | C | Cb | C | C | Cro
otk Ciit | Ci2 | Ci3 | Cia | Ci5 | Ci6 | Ci7 | Cig | Cro | Cxo
Ca | C2 | Co3 | Coa | Cps | Co6 | Cyp | Cas | Coo | Cao
Ci | C | CG [ C [ C | C | C | C | C | Cuo
Tutukluk Cii | Ci2 | Ci3 | Cua|Cis | Cis| Ciz| Cis | Cio| Coo
Car | C2 | Coi3 | Coa | Cos | Co6 | Cop | Cog | Co9 | Cao
Ci | C | CG | C | C | C | C | C | C | Cupo
Basitlik Cit | C2 [ Ci3 | Cia | Cys | Ci6 | Ci7 | Cis | Cio | Coo
Cot | Cop | Ci3 | Coa | Cos | Co6 | Cop | Cog | Co9 | Cao
Ci | G |G | C | C | C | C | C | C | Cro
Emniyetlilik | C;; | Ci2 | C13 [ Cia | Cis | Cis | Ci7 | Cis | Cio | Cao
Car | Co2 | Co3 | Cog | Cos | Co | Cyp | Cog | Co9 | Cao
Ozl cibazlarla |21 3 [ 4 | G 1 Ce 1 G| G | G | G
birl, Szelligi Ciu | Ci2 | Ci3 | Cia | Cis | Cis | Cin | Cis | Cio | Coo
Ca [ C2 | Co3 | Coa | Cos | Co6 | Cop | Cas | Co9 | C3o
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EK C

OLCUTLERIN FAYDA FONKSIYONLARININ BELIRLENMESI

SORU: Hangi A %50 olasilikla araligin en kiigiik degeri ve %50 olasilikla
30
ORTALAMA C degeri kadar gekici olacaktir? ( ORTALAMA C = (Z G/ 30)

CEVAP: D

Tablo C.1. Olgiitlerin fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi igin anket formu

i=1

A D
Dy | Do | D3 | Ds | Ds | D¢ | D7 | Dg | D9 | Dio
Etkilimenzil | D;y | D12 | D13 | Dia | Dis { Dis | D17 | Dis | Dig | Do
Da; | D22 | D3 | Daa | Das | Dog | Doy | Dag | Dag | D3
D D, | D3 | Dsa | Ds | D¢ | D7 | Dg | Do | Do
Silahin agirhift | Dyy | Di2 | D13 | Dis | Dis | Dis | D17 | Dis | Do | D2o
D21 | Do | D23 | Dag | D2s | Dag | Doz | Das | Dag | Dso
Hedefte yaptign D Dy, | D3 | Ds | Ds | Ds¢ | D7 | Dg | Dy | Dio
otk Dii | Di2 | D13 | Dia | Dis | Dig | D17 | Dis | Do | Dao
D21 | D | Das | Dog | Dos | Dag | Doy | Dag | Dag | D3
D | D | Ds | Ds | Ds | D¢ | Dy | Dg | Do | Dyo
Tutukluk Dii | Dia | D13 | Dig | Dis | Dig | D17 | Dis | Do | Dao
Dai | Do | Doz | Dag | Das | Das | Doz | Das | Dag | D3
Dy Dy | D3 | Da | Ds | Ds¢ | D7 | Dg | Do | Dio
Basitlik Diy | Diz2 | Di3 | Disa { Dis { Dis | D17 | Dis | Do | Dao
Do; | D22 | Doz | D2s | Dos | Dag | Doy | Dag | Dy | D3
Dy | Do { Ds | Dy | Ds | Ds | D7 | Dg | Do | Dio
Emniyetlilik | Dy | Dia { Di3 | Dia | Dis | Dig | Di7 | Dig | Dio | Dy
D2y | D22 | Das | D2s | D2s | Dag | Doz | Das | Dy | D3
Ozel cihazlarla Dr D> | Ds Do | Ds | Ds | D7 | Ds | Do | Duo
birl. ozelligi Dyy | Diz | Di3 { Dia | Dis | Dig | D17 | Dis | Dio | Do
Da; | Dz | D23 | Daa | D2s | Das | D27 | Das | D2g | D3

102




EK D

OLCUTLERIN FAYDA FONKSiYONLARININ BELIRLENMESI

SORU: Hangi A %50 olasilikla araligin X degeri ve %50 olasiikla Y degeri
kadar g¢ekici olacaktir?

CEVAP: E

Tablo D.1. Olgiitlerin fayda fonksiyonlarimin belirlenmesi i¢in anket formu

A X Y E

Ei|Eo | Es | E4 | Es | Es | E7 | Es | Eo | Ejo
Etkili menzil 1000 | 2000 {Eii |Ei2 | E13| Eisa | Ei5 | E16 { E17 1 E1s8 | E19 | E2o
Eoi | Exz | E23 | Eos | Eos | Exe | Ex7 | E2g | Eao | Eso

Ei | E2 | E3 | E4 | Es | E¢ | E7 | Es | Eo [Eyo
Silahin agirh@ 13 9,20 | Ei1 |E12 | E13 | E14 | Eis | E16 | E17 { Eis | E19 | E2o
Eo1 | Exz | E23 | E24 | Eas | Ez6 | Ea7 | E2s | E2o | E3o

Ei |E2 | Es | Esa | Es | Es | E7 | Es | Eo |Eqo
16,5 18 {E1n |Ei2|Ei3 |E14 | Eis | Ei6 | E17 | E1s | E19 | E2o
Eo1 | Exz | E23 | Eo4 | Eas | Eze | E27 | E2s | E29 | E3o

Hedefte yaptign
etki

E1 | Ex |Es | Es | Es | Es | E7 | Es | Eg [Eno
Tutukluk 30 20 {Eu |Ei2 | E13 |E14 | Eis | Eis | E17 | E1s | E19 | E2o
Ezi | Exz | Exs | Eos | Eas | Eae | Ea7 | E2s | Eao | Eso

Ei |E; | Es | Esa | Es | Es | E7 | Es | Eo | E1o
Basitlik 30 32 Ei1 |Eiz | Ei3 | E14 | E15 | E16 | E17 | E1s | E19 | Enp
Ezi | E2z | E23 | Ezq | Eos | Eze | Ea7 | E2s | E20 | E3o

Eiy |Ey | Es | Es | Es | Es | E7 | Es | Eo [Eio
Emniyetlilik 10,5 15 Ei1 {Ei2 | E13| E14{ Ei5 | E16 | E17 { E1s | E19 | Ego
Ez; | Exz | E23 | Eaa | Eos | Eoe | E27 | E28 | E29 { Eso

Ei |Ex |Es | E4 | Es | Es | E7 | Es | Eo |Eo
20 25 | Eu1 |Ei2 | E13 |Ei4 | Eis | E16 | E17 | E1s | E19 | Exo
Ex1 | E2z | E23 | Eoa | Eas | Eze | Ea7 | Eas | Eao | Eao

Ozel cihazlarla
birl. 6zelligi
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EK El

AGIRLIKLANDIRMA FAKTORLERININ BELIRLENMESI

SORU A: Hangi olasilikla en kétii seviyelerinde olan biitlin 6l¢iit sonuglarina kars
en iyi seviyelerinde olan biitlin Slglit sonuglar, en iyi seviyesinde olan Etkili Menzil

ve en kotii seviyelerinde olan diger biitiin Slgtitler kadar gekici olacaktir?

CEVAP: F

Tablo E.1. Agirliklandirma faktorlerinin belirlenmesi i¢in anket formu

F

Fi F, F; F4 Fs Fe F, Fg Fo Fio

Fur Fi2 Fi3 Fus Fis Fie F17 Fis Fro Fao

F2 Fy Fx Fy Fas Fae Fay Fas Fao F3p

SORU B: En diisiik etkili menzil verildiginde (X;=600) hangi A, en kotii seviyedeki
A verildiginde hangi etkili menzil kadar ¢ekici olacaktir?

CEVAP: G
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So1

omﬁ.nxu.. Nv ouﬁ_hvﬁ. 3 Nv wNA.hvmu. _VO RA.N.VA“. 1 vc wuﬁ.nxm. _vnv muﬁ.hvnu.cc vnbhxm._ua mNA.hvmm. _vnv NNQ.NM. JO I NA.»VAW. _umv m Mm _HON@
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cmA.mvm m__vmv mNA.mvm m._xv wmﬁ.mx m._Nv Rﬁ_mx m._xv wNA.mvm W.JO mNA.num ﬂ.ﬁunv QNA_mvm m__vO mNA_va m._vc NNA.mvm m._xv ﬁuﬁ.mx M.JO
e X)) | SEXUX) | BEEN | A0 | MEX 0 | SIEX) | TEE) | (AN | B | K ) e 1gndes oyspaH
OCEX WX) | HEXNX | AEXWX) | XX | AEXR) | SN | MEXEO | XWX | AEXC | WX W)
omﬁ.mvﬁ._ Xv ombmxw._ vO wNA.NVAm. ! vO hmm.mxm. ! Nv wmﬁ.uvmm. 1 VO mNA_Numm. i vO wmﬁ.mvmm. _vO mNA.NNM. 1 VO NNA.NVAN. JQ _NA.Nvmm. _vmv
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EK F

ALTERNATIF MAKINELi TUFEKLERIN OLCUTLERE GORE
DEGERLENDIRILMESi

Asagidaki tabloda goriilen 6lgiitlere; belirlenen araliklar igerisinde deger atayiniz.

Tablo F.1. Alternatif makineli tiifeklerin dlgiitlere gore degerlendirilmesi i¢in
anket formu

ALTERNATIF MAKINELI TUOFEKLER

OLCUTLER —
MG3 Ad A6 BixXi

Etkili Menzil
[600;2000] 1200 2000 1100 1500

Silahin Agirhis
[25,000;9,200] 11,500 20,350 14,750 9,200

Hedefte Yaptig:

Etki

{10,000;20,000]

Tutukluk

[45,000;20,000]

Basitlik

[20,000;35,000]

Emniyetlilik

[5,000;15,000]

Ozel Cihazlarla

Birl. Ozelligi

[15,000;25,000]
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EK G

MG3 VE M1919 A4 MAKINELi TOFEKLERI

Sekil G.1 MG3 Makineli tiifegi

Sekil G.2 M1919 A4 Makineli tiifegi
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EKH

M1919 A6 VE BiXi MAKINELI TUFEKLERI

Sekil H.1 M1919 A6 Makineli tiifegi

Sekil H.2 BIXI Makineli tiifegi
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