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ONSOZ

Gliniimiiziin hizla degisen ve yenilenen teknolojileri yaninda ekonomik ve uluslar
arasi iligkilerin de karmasiklagsmasi, yonetim kadrolarinda “karar verme” durumunda
olan insanlarin karar siirecinde birgok Ol¢iitii ve alternatifi bilimsel yontemlerle
degerlendirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu gergek, rekabetin yogun oldugu

giiniimiizde herkesim i¢in gecerli oldugu kadar Silahli Kuvvetler i¢in de gegerlidir.

Karmagik silah sistemlerin degerlendirilmesi ve se¢imi bir ¢ok Olgiitii ve
alternatifi ayn1 anda ¢ok iyi bir sekilde degerlendirmeyi ve sonugta dogru karar
vermeyi gerektirmektedir. Ulkemizin giivenligi ve insanlarimizin refahi icin eldeki
kit kaynaklarin etkin ve verimli bir bi¢imde kullanilmasi alinacak kararlarin
dogruluguna bagldir. Bu amagla yaptigimiz bu c¢alismada, Tirk Hava
Kuvvetleri’ nin temel silah sistemi olan savas ucaklarmin se¢imi Cok Olgiitlii Karar

Verme Yontemleri kullanilarak yapilmistir.

Yonetimde dogru ve etkin karar vermede her zaman kullanilan deneyim, sezgi,
deneme-yanilma, kigisel yargi gibi yontemlerin gliniimiiz sorunlari igin yetersiz
kaldig1 anlasilmis ve yonetim kadrosunda bulunacak insanlarin sorunlara bilimsel
yaklagsmalariin geregi ortaya ¢ikmistir. Bu amacla bizlere bu egitim yolunu agan

komutanlarima saygilarimi sunuyorum.

Calismam esnasinda bana her tiirlii destegi sunan basta degerli hocam Sayin
Dog. Dr. Cengiz Kahraman’ a ve Endiistri Miithendisligi Bolimii 6gretim iiyelerine,
Hava Harp Okulu Komutanligi ve HUTEN Miidiirliigii’ne ve beni bu ¢alismamin her

asamasinda destekleyen esime tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Insanoglunun yasama baslamasiyla birlikte ortaya ¢ikan “Karar Verme” olgusu,
biitiin yasami1 boyunca ¢ok cesitli sekillerde ve ortamlarda devam etmektedir.
Toplumsal ve bireysel sebeplerle ve hizla degisen ¢evrenin ortaya c¢ikardigi
karmagikla olusan problemlerin ¢éziimiiniin nasil olmasi gerektigi konusu her gegen
giin 0nemini artirmaktadir. Karar vericiler, bundan dolayr karmasik ve kompleks

ortamlarda karar vermek zorundadirlar.

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) problemleri, bir bireyin ev se¢iminden bir
sirkette kaynak dagilimina, bir iilkenin savas ucagi se¢imi gibi oldukca farkli
yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, hemen hemen biitin COKV problemleri
aym karakteristiklere sahiptirler. Oncelikle hepsinde, onceden belirlenen alternatifler
arasindan en iyi alternatifin secimi yapilir. ikinci olarak, degerlendirme asamasinda
birgok 6l¢iit kullanilir. Ugiincii olarak, olgiitler arasindaki ¢atismanin ¢dziimlenmesi
ve takas yapilir. Son olarak da, birbiriyle dogrudan karsilastirilamayacak farkli
birimler kullanilir. Genellikle COKV yontemleriyle, en iyi alternatif olgiitlerin

birbiriyle karsilagtirilmasi sonucunda bulunur.

Bu calismada, ¢ok yaygin sekilde her alanda kullanilan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve TOPSIS COKYV yontemleri kullanilmistir. Analitik Hiyerarsi
Prosesi, problemi alt problemlere bolerek, her bir alt problemin ¢dziimiinii tek bir
sonucta toplamaktadir. Bu tarz, karar1 etkileyen kuvvetler olan algilamalari,
duygular1, yargilar1 ve gegmis tecriibeyi bir cercevede toplayarak karar vermeyi
kolaylastirmaktadir. Basit ve en genel haliyle; kuvvetler, daha genel ve az kontrol
edilebilenden daha spesifik ve daha cok kontrol edilebilen bir yapi igersinde
diizenlenmektedir. Analitik Hiyerarsi Prosesi, bu 6zelligiyle karar vericiye kompleks
bir problemi basit bir hiyerarside yapilandirmasi ve fazla sayida nitel ve nicel
faktorleri farkli sayidaki kriterlere gore sistematik bir sekilde degerlendirmesi

konusunda yardimc1 olmaktadir.

AHP, ikili karsilastirmalar yoluyla bir seviyedeki her bir 6geyi bir iist seviyedeki
bir 6ge ile diger 6ge ve Ozellikleri dikkate almadan karsilastirarak ikili
karsilagtirmalar matrisi olusturmaktadir. Bu matris sayesinde, probleme iliskin 6z

vektor ve en biiyiik 6zdeger bulunabilmektedir. S6z konusu 6zvektor, faktorlere



iliskin agirliklarin; 6zdeger ise, karar vericinin yargilarmin tutarliliginin tespitinde

kullanilmaktadir.

TOPSIS yonteminde de bir karar matrisi ve agirliklar seti kullanilmaktadir.
TOPSIS yonteminin mantigi, ¢cok fazla tercih edilen alternatifin ideal alternatife en
yakin olmasi1 ve negatif ideal (en kotii durumda olan) alternatiften de en uzak
olmasidir. Ideal alternatif, tiim dlgiitlerin en iyi degerlerinden olusmaktadir. Negatif
ideal alternatif de, tiim olgiitlerin en kotii degerlerinden olusmaktadir. ideal ve
negatif ideal alternatifler mevcut alternatiflere bagli degillerdir fakat ekstrim(ug)
model veya hedef olarak diisiiniilebilirler. Her bir alternatifin ideal alternatife olan
goreceli yakinligi, hem ideal hem de negatif ideal alternatiflere olan uzaklig1 ayni
anda hesaba katilarak degerlendirilir. Sonugcta, alternatiflerin tercih siralamasi

yakinliklarin biiyiikten kiiclige siralanmasi sonucunda bulunur.

Bu ¢alismada, oncelikle Cok Amaglh (multi-role) Savas Ugagi se¢imi bir grup
uzman tarafindan objektif ve subjektif tiim Olglitler dikkate alinarak AHP ile
yaptlmistir. AHP ile, uzmanlarin alternatifler igin farkli degerlendirmelerinin
geometrik ortalamalar alinarak en iyi savas ucagi secimi yapilmistir. Daha sonra da
yapilan duyarlilik analizleri ile karar vericiye alternatifler arasinda kiyaslama imkani
sunulmustur. Diger bir COKV yéntemi olarak kullandigimiz TOPSIS yontemi ile
de en iyi ¢ok amagli savas ugagi se¢imi yapilmistir. Sonug olarak, en iyi savas ucagi
se¢iminde kullanilan iki COKV yontemine gore ayni sonuglarn elde edilmesi karar
vericiye en iyi ¢ok amacli savas ugagi se¢ciminde daha saglam bir karar zemini

olusturmaktadir.



SELECTION OF THE MULTI-ROLE FIGHTER AIRCRAFT WITH
USING MULTI-ATTRIBUTE DECISION MAKING METHODS

SUMMARY

“The Decision Making” fact that arises with the beginning of human life,
continues in many various circumstances and forms in its living. The subject of how
the people will solve the problems which occur with the complexity and quick
changing environment and depends on individual and social causes, increases the
importance of the decision making fact in every day. Because of this, decision
makers have to make decisions in a conflicting and complex situations.

Multi-Attribute Decision Making (MADM) problems are rather diverse in nature
as they may range from selection of an apartment by an individual to the allocation
of resources within a company to the selection of fighter aircraft by a country.
However, almost all MADM problems have the following common characteristics.
First of all, they involve the selection of the best alternative from amaong a set of
predetermined alternatives. Secondly, They involve the use of multiple attributes in
the evaluation process. Thirdly, they are required to resolve conflicts and value-
tradeoff among the attributes. Finally, they involve the use of incommensurable units
which cannot be compared directly. Generally MADM methods select the best
alternative based on inter-attribute comparisons.

In this study, Analytic Hierarch Process (AHP), which is widely used in every
areas, and TOPSIS MADM methods are used. AHP is about breaking a problem
down and then aggregating the solutions of all the subproblems into a conclusion. It
facilitates decision making by organizing perceptions, feelings, judgements and
memories into a framework that exhibits the forces that influence a decision. In the
simple and most common case, the forces are arranged from the more general and
less controlable to the more specific and controlable. By the help of these properties,
AHP enables the decision-makers to structure a complex problem in the form of a
simple hierarchy and to evaluate a large number of quantitative and qualitative
factors in a systematic manner under conflicting multiple criteria.

Xi



By the way of pairwise comparisons, AHP takes a pair of elements in one level
and compares them on a single property of the next higher level without concern for
other properties or other elements. Then reflecting the comparison in a pairwise
comparison matrix and find the eigenvector with the largest eigenvalue. The
eigenvector provides the priority ordering, and the eigenvalue is a measure of the

consistency of the decision maker’ s judgements.

Also in TOPSIS method, a decision matrix and a set of weights are used. The
logic of TOPSIS is that a more preferred alternative should be closer to the ideal
alternative and farther from the negative-ideal alternative, where the ideal alternative
is composed of all the best attribute values obtainable, and the negative-ideal
alternative is composed of all the worst attribute values attainable. The ideal and
negative-ideal alternatives usually do not correspond to real alternatives, but they
may be considered as extreme models or targets. The relative closeness of each
alternative to the ideal alternative is defined by considering its distances from both
the ideal and negative-ideal alternatives simultaneously, and the alternatives’
preference order is finally ranked in ascending order of their closeness measures.

In this study, firstly a goup of experts that considered both the objective and
subjective attributes, chose the best multi-role figther aircraft with AHP. The best
fighter aircraft were chosen with the geometric means of the experts’ evaluations.
After that, a comparison ability was presented by doing sensivity analysis to
decision-maker. The other MADM method TOPSIS were used also selection of the
best multi-role fighter aircraft. As a result, the selection of the best multi-role aircraft
were achieved with the both MADM methods and we had same results. So, this
results give a strong decision baseline for the decision-maker to select the best
multi-role fighter aircraft.

xii



1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojik alanda ilerlemelerin yaninda, ekonomik ve uluslararasi
iliskilerin de biiyiik 6nem kazanmasi, yonetim ve karar siirecini etkileyen etmenlerin
nitelik ve nicelik bakimindan artmasina ve karar vermenin daha fazla
karmagiklasmasina sebep olmustur. Bu ortamda, klasik yontemlerle sorunlara ¢oziim

bulma imkani gittikce azalmakta ve bilimsel yontemlere olan ihtiya¢ da artmaktadir.

Bu ihtiya¢ tiim organizasyonlar i¢in oldugu kadar Silahli Kuvvetler i¢inde
gecerlidir. Karmagik silah sistemlerin degerlendirilmesi ve secimi; silah, ara¢ ve
insan giicli planlamasi; eldeki olanak ve kisitlamalarin etkin bir bicimde kullanilmasi
gibi durumlarda kararlarin dogru alinmasi ancak bilimsel karar verme yontemlerinin

kullanilmastyla miimkiin olmaktadir.

Milli giivenligimizin teminati olan Silahli Kuvvetlerin her bakimdan giiclii
olmast gerekmektedir. Bu amagla, ihtiyag¢ duydugu silah sistemlerini elinde
bulundurmas: zorunludur. Eldeki kit kaynaklarin verimli kullanilmasi ve gorevin
etkin bir bigimde yerine getirilebilmesi i¢in degerlendirmelerin bilimsel yontemler
kullanilarak yapilmasi1 ve Ozellikle karar verme durumunda olan kisilerin bu
yontemleri uygulamasi gerekmektedir. Bu amagla yaptigimiz bu uygulamada en iyi

Cok Amaglh Savas Ugag1 Secimi COKYV problemi olarak degerlendirilmistir.

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaglara en iyi
karsilayan bir veya birkacin1 se¢me siirecidir. Bu slirecte kullanilacak yontem veya
yontemleri genelde problemin tipi ve karar verici belirlemektedir. Cok Olgiitlii Karar
Verme (COKV) Yontemleri, organizasyonlarin ekonomik performanslarin1 lgmede
kullanilan karlilik ve maliyet gibi sadece sayisal verilerle Olciilemeyen bircok
Ol¢giittin (kriter) ayn1 anda degerlendirilmesini gerektiren karar problemleri igin
gelistirilmistir. COKV yontemleri sayesinde karar verici, amagclarina ne derece
ulastigina gérme ve problem iizerinde amaglarin1 maksimize edebilecek degisiklikler

yapma firsatina sahip olabilmektedir.



Ele alacagimiz uygulamanm yapisma uygun COKV  yontemleri olarak
degerlendirdigimiz Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve TOPSIS yontemleri bize
objektif ve subjektif tiim Olgiitleri ayn1 anda degerlendirme ve duyarlilik analizi
yapma firsati vermektedir. Cok Amagh Savas Ugag1 Seciminde, her seviyedeki insan
tarafindan kolay anlagilabilir ve uygulanabilir olmalarindan dolay1r AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmistir. Degerlendirme asamasinda konularinda uzman fakat karar
verme durumunda olmayan Kkisilerin de degerlendirmeye katilmalar1 saglanmustir.
Boylece insanlarin bilgi ve deneyimleri bilimsel yontemlerle birlestirilerek

degerlendirilmis ve dogru kararin alinmasi amaglanmaistir.



2. KARAR VERME VE TEMEL KAVRAMLARI
2.1. Karar Verme

Insanoglu, varolusundan bugiine degin giinliik hayatinin her safhasinda
karsilastig1 sorunlara ¢o6ziim bulmak amaciyla, sahip oldugu bilgi ve metotlari
kullanarak kararlar almak durumunda kalmistir. Karar verme olgusu insan hayatinin
vazgecilmez bir parcasidir. Bu olgu, kisisel kararlardan organizasyonlarin aldig
kararlara kadar ¢ok farkliliklar arz etmektedir. Bugiliniin hizla degisen toplum,
ekonomik ve teknolojik yapisinda ve globallesen diinyamizda karar vermenin ne
kadar 6nem kazandigin1 ve alinan kararlarin ne kadar biiylik bir etki alanina sahip

oldugunu gérmemiz gerekmektedir.

Birey, aile, is ve toplum hayatinin 6nemli bir olay1 olan karar verme olgusuyla
ilgili karstmiza pek ¢ok tanim c¢ikmaktadir. Bu tanimlardan bazilarina gore karar
verme: En iyi hareket bicimini se¢mektir. Amaci gerceklestirmek {izere en iyi
hareket big¢iminin se¢imidir (Demir ve dig., 1985); Karar verme, bir amaci
gerceklestirmek lizere en iyl hareket bi¢imini se¢gme, uygulama ve kontrol etme
niteligini tasiyan bilingli bir siiregtir (Ozden, 1989); Karar verme, mevcut tiim
alternatifler arasindan amag¢ ve amaglara en uygun, miimkiin bir veya birkagini segme

siirecidir (Evren ve Ulengin, 1992a).

Bir sorunun karar verme sorunu olarak nitelenebilmesi i¢in, iki kosul gerekir.
Bunlardan ilki, sorunun ¢6ziimii i¢in birden c¢ok hareket bigciminin (se¢enegin)
bulunmasi; ikincisi ise, her bir hareket big¢iminin sonuglarinin birbirinden farklh

olmasidir (Ozden, 1989).

Karar verme bir siirectir ve bu silirecte amaca en iyi hizmet eden alternatif veya
alternatiflerin se¢iminin yapilmasidir. Bu siiregte kullanilan yontem karar vericinin
(KV) psikolojik ve fizyolojik 6zelliklerine bagli oldugu kadar kullanacagi metodun
dogruluguna ve uygulanabilirligine de baghdir. KV kendi sezgi, inang ve taklit

yeteneklerini bilimsel metotlarla birlikte kullanirsa biiyiik bir olasilikla verdigi karar



dogru ve sonuglar1 olumlu olacaktir. Bugiline kadar gelistirilen bilimsel metotlarla

karar verme olgusunu tiim etkenleriyle ele alma sansina sahibiz.
2.2. Karar Verme Siirecinin Asamalari

Karar verme siirecinin asamalari, karar verme olayin1 dar yada genis anlamda ele
almaya ya da bu kavramdan ne anlasildigima bagli olarak degisik bigimlerde
belirtilmektedir. Karar tiirii ne olursa olsun, izlenecek karar verme basamaklari
yaklagik olarak aynidir; bununla birlikte her basamakta izlenecek yontemler,

basvurulacak teknik ve ayrintilar kararin niteligine bagli olarak degisebilir

(Ozden,1989).

Karar verme siireci, bir ¢ok arastirmaci tarafindan kendi ¢alisma alanlarina uygun
olarak incelenmis ve asamalandirilmistir. Glibert ve Israel, karar verme siireci

asamalarini asagidaki gibi siralandirmislardir:

1. Amacin belirlenmesi,
. Kontrol edilebilir degiskenlerin belirlenmesi,

. Kontrol edilemeyen degiskenlerin belirlenmesi,

AW

. Kismi kontrol edilebilen degiskenleri ve kismi kontrol edilebilir degiskenlerle
kontrol edilebilen degiskenler arasi iligkilerin belirlenmesi,

. Amaca bagli olarak her bir olas1 kararin etkisinin belirlenmesi,

. Karar1 verilmesi,

. Sonuglarin yorumlanmasi,

(o <IN e Y|

. Sonraki ¢alismalar i¢in karar siirecinin yinelenmesi.

Hicks, karar verme siirecinin asamalarini bes asamada ifade etmistir:

1. Kararin amaglariin belirlenmesi,

2. Amaglari karsilayan alternatif yollarin bulunmasi,

3. Degerlendirme kriterlerinin/tekniklerin belirlenmesi,
4. En 1yi eylem tarzinin se¢imi,

5. Secilen eylem tarzinin uygulanmasi (Yayan, 2001).

Karar verme siirecini Ozetle hazirlik, uygulama ve kontrol (geri besleme)

islemlerinin yerine getirilmesi olarak ifade edebiliriz.



2.3. Karar Modelinin Ogeleri
2.3.1. Karar Verilecek Problem

KV durumundaki kisilerin 6niine problem iki sekilde gelebilir. Birincisi; KV’ ler
cevrede karar verilmesini gerektiren degisiklikleri ya da yeni kosullar1 bulmak igin
iktisadi, siyasi, toplumsal teknik alanlar1 incelerler. Boylece orgiitle ilgili ¢oziilecek
problemler olup olmadigm arastirirlar. ikincisi; problem KV’ lerin &niine onlar
aramadan da gelebilir. Bunun i¢inde, ya orgiit disindaki ¢esitli gruplar isteklerde
bulunurlar, ¢oziilmesi gereken problemi Orgiite getirirler ya da problem oOrgiitiin
icinden cikar. Orgiitiin icinde, ya karar verme biriminin iistiindeki kademelerden ya
da alttaki kademelerden gelir. Genelge ve emirlerin belirsiz olusu, yetki alanlarmin
ya da emirlerin ¢atismasi ve benzeri gibi nedenlerle astlar, bir problemde karar
alinmasini dstlerden isteyebilir. Birde astlar, kendilerini ilgilendiren problemlerde

¢Ozlim bulmalar1 i¢in iistlere basvurabilirler (Onaran, 1971).
2.3.2. Karar Verme Siirecine Katilanlar

Herhangi bir karar verme gerektiren problem ¢dziimiine; karar verici ya da
problem sahibi; alinacak karar iizerinde kontrolii olan kisi veya grup, ¢oziim
kullanici; KV tarafindan olusturulan ¢oziimii kullanan ve/veya karar1 uygulayan
fakat c¢oziim/karar iizerinde herhangi bir degisiklik yetkisi olmayan kisi/kisiler,
karardan etkilenenler; ¢6ziimiin veya kararin sonuclarindan faydalanan ya da zarar
goren kisiler, karar analisti/ problem ¢oziicii; problemi analiz eden ve KV i¢in ¢6ziim

gelistiren ya da ¢6ziim siirecinde yardimei olan analistler katilirlar (Topgu, 2000).

Karar verme siirecinde hi¢cbir KV tek basina karar alamaz. Bu siiregte KV’ yi
etkileyenler, kararin sonuglarin1 kendi amaclart dogrultusunda olugsmasina yardime1

olmaktadirlar.
2.3.3. Alternatifler

Karar vericinin sorunu ¢6zmek {izere se¢ip izleyebilecegi yollardan her birine
alternatif denir. Alternatiflere segenek, hareket tarzi, eylem, davranis ve strateji
isimleri de verilmektedir. Alternatifler, degisik kaynak kullanimi birlesimlerini

(kombinasyonlarini) belirtir. Kaynak kullanimi birlesiminin se¢imi yoneticiye bagl



oldugundan, alternatifler —karar degiskeni (kontrol edilebilir degisken)

konumundadirlar.

Alternatif gelistirmenin belli bir yontemi yoktur. Alternatifler amaca, eldeki
kaynaklara, ¢cevre ve kosullara bagli olarak gelistirilir. Alternatifi gelistirmenin temel
dayanag: yaraticiliktir. Bununla birlikte, alternatifi gelistirmek i¢in uygulanabilecek

en 6nemli yaklagim, kaynaklarin kullanim oranlarin1 degistirmektir.

Alternatifi gelistirirken dikkat edilecek iki noktadan ilki, alternatiflerin birbirini
dislayict (birinin se¢iminin Gtekilerin  se¢imini  engelleyici) nitelikte olmast;
ikincisi de, ¢oziimii giliclestirmesi nedeniyle alternatif sayisinin gereginden ¢ok
olmamasidir. Alternatif sayisi ¢ok ise, karar verici gorgli, deneyim, bilgi ve sezgisini
kullanarak amact ger¢eklestirmede etkin olmayacagini umdugu alternatifleri
elemelidir (Ozden, 1989).

2.3.4. Amaclar, Kriterler ve Olgiitler
Cok kriterli karar vermede alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan;

- Amaglar ( Objectives )
- Kriterler ( Criteria)

- Olgiitler ( Attributes )

gibi kavramlar degisik kisiler tarafindan degisik anlamlarda kullanilmaktadir. Birgok
kaynakta belirtildigi gibi, tartismasiz tanimlar1 olmayan ve birbirleri yerine bazi

durumlarda kullanilan bu kavramlar asagidaki alt boliimlerde aciklanmaktadir.
2.3.4.1. Amaclar

Bir karar probleminde amagclar, kriterlerin KV’ nin arzulari dogrultusunda
yonlendirilmis sekli olarak tanimlanabilir. Amac¢ belirleme bir tiimdengelim
islemidir. Genel amactan alt amaclara inmek suretiyle, niteliksel tanimlamalardan
sayisal sonuclara gecis saglanmis olur. Amaglar alternatiflerin degerlendirilmesi
icin temel olusturur. Karar verme durumu ile amaglarin  hepsinin
tanimlanmis olmas1 ve karar vermede kullanilmasi dengesiz bir karar alinmasini

engeller.



Amaglar,

1. Hangi bilginin aranmas1 gerektigini belirlemeye,
2. KV’ nin se¢imini bagka insanlara agiklamasini,

3. Kararin Onemini ve sonu¢ olarak ihtiyag duyulan zaman ve emegi

belirlemeye yardimci olur.

2.3.4.2. Kriterler

Kriterler, ¢esitli ¢6zlim alternatiflerinin degerlendirilerek en uygun olanina karar
verebilmek, bir alternatifin yeterliligini kanitlayabilmek veya amaci ne oOlgiide
gerceklestirebilecegini  ortaya koyabilmek i¢in kullanilan karar problemi

elamanlaridir.

Kriter, karar vermeyi yoOnlendiren Ol¢li, kural ve standarttir. Alternatiflerin
karsilastirilmasini saglayan aragtir. Kriterlerin alternatiflerden bagimsiz olmasi ve
cok genel, 6z ve caprasik olmasi beklenir. Bu durumda kriterleri ya da ana amaci
alternatifler ile dogrudan iliskilendirmek imkansizlasir. Alternatiflerin somutlugu ile
kriterlerin belirsizligi arasini doldurmak icin ara kademelerinde alt amaglar ve
olgiitler olan hiyerarsik bir yap1 kullanilabilir. Kriter hem KV’ nin nereye ulagmak
istedigini hem de alternatiflerin hangi 6zelliklerinin KV’ nin tercihini daha ¢ok

etkiledigini gosterir.

2.3.4.3. Olgiitler

KV’ nin, problemin ¢o6ziimii icin gelistirdigi alternatiflerin amaci ne kadar
gerceklestirdiklerini saptamak ve izleyecegi alternatifi se¢gmek {iizere kullanacag:
etkinlik o6lciileridir. Bir baska degisle, alternatiflerin amaci basarma yoOniinden
karsilastirilmasinda  kullanilan  Slgiittiir.  Sonuclar1  karar Olgiitii  birimleriyle
belirtmede (degerlendirmede), temel olarak iki 6lciit kullanilabilir: Objektif dlgiit ve
subjektif dlgiit (Ozden, 1989).

Bir 6l¢iitiin 6zelliklerinin asagidaki gibi olmasi istenir.

- Olgiilebilirlik: Tlgili amagclar dlgerek anlamli hale getirebilmektir.



- Kullanilabilirlik: Olas1 sonuglari ilgili amaca gore tanimlayip ve deger
yargilari i¢in amacin ne kadarinin basarildigini gésterebilmektir.
- Anlasilabilirlik: Olgiitler cinsinden sonuglarin yorumlanmasinda herhangi bir

belirsizlik olmamasini gosterebilmektir.
2.3.5. Yontemler

Yontemler denilince sorunu, kosullari, cevresi, varsayimlari, ¢dziim yollar
bakimindan kendine 6zgii bir problem olarak goren ve her sorunu ayr1 bir sorunmus

gibi titizlikle inceleyerek ¢oziim yollar1 6neren yaklasimlar anlasilir.

IT nci Diinya Savasindan sonra 6nem kazanan yOneylem arastirmasi ve sistem
yaklasimi, problem coziimiinde bilimsel yontemleri esas alir. Bilimsel yontemde,
sorunu etkileyen etmenler sayisallastirilir, modeller kurulur, en uygun secenegin
bulunmasi i¢in matematiksel ve istatistiksel ¢Oziim tekniklerinden, bilgisayar

programlarindan yararlanilir.

Karar verme siirecinde gerek problemin yapilandirilmasi, gerek modelin
kurulmasi, gerekse de sentez ve duyarlilik i¢in yaklasimlara gére olusturulmus ¢ok
sayida yontem mevcuttur. Bu yapilandirma, degerlendirme, ¢oziim ve analiz

yontemleri hakkinda ti¢lincii boliimde detayl: bilgi verilecektir.
2.4. Karar Tipleri

Karar verme durumunda kullanilan karar tipleri arasindaki farklilik ortaya
¢ikmasi beklenen olaylara gore yapilir ve karar verenin olaylar hakkindaki bilgi
derecesini yansitir. Olaylar ve ger¢eklenme olasiligr arasindaki iliskiyi tanimlayan bu

farklilik asagidaki gibidir:

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.

2. Risk halinde karar verme: Olay sayisi birden fazla ve olaylarin olasiliklar

bilinirse risk halinde karar probleminden soz edilebilir olasiliklar kesikli olarak

verilebilecegi gibi bir dagilimdan da elde edilebilir.



3. Belirsizlik halinde karar verme: Olaylarin kesinligi olmadig1 gibi olasiliklar
da bilinemez ise belirsizlik halinde karar problemi olarak incelenir.

4. Kismi bilgi halinde karar verme: Olaylarin olusma olasiliklarin yalniz dagilimi

ve standart Olciilerin bazilar1 6rnegin ortalama, mod, medyan bilinirse kismi bilgi

halinde karar verme s6z konusudur.

5. Rekabet halinde karar verme (oyun teorisi): Rekabete dayanan problemler bu

grupta diisiiniiliir. isletme ve ekonomi kaynaklarinda oyun zamanla ortaya ¢ikacak
olan belli 6demeleri 6nceden kestirmek icin karar verme zorunda kalan taraflarin
menfaat catigmalarini ve/veya rekabetini yansitir. Oyun teorisi, karar siirecinde
matematik yOniiyle taraflarin seceneklerini formiile etmeyi amaglamaktadir. Oyun

teorisinin lineer programlama ile siki bir iliskisi vardir (Halag,1983).



3. COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI
3.1. Cok Olciitlii Karar Verme

Karar vericiler genelde, eldeki kaynaklar, istenen ¢iktilar, amaglar, insanlar ve
bunun gibi bir cok boyutu olan karmasik sistemler i¢inde karar vermeye calisirlar. Bu
noktada karar vericilerin tiim ilgileri sistemi analiz etmektir. Karar vericiler
kararlarin1 objektif olarak belirlemek, 6gelerini ortaya koymak, seceneklerini sayisal

modellerle analiz etmek ve dogru olan karar1 vermek zorundadirlar.

Analiz Yontemleri ile ilgili literatiir gozden gecirildiginde karsimiza birkag
degisik smiflandirma c¢ikmaktadir. Meridth ve Suresh (1986), ekonomik analiz

yontemlerini li¢ ana bagslikta incelediklerini gérmekteyiz. Bunlar:

1. Tek basina imalat sistemleri i¢in uygun yontemler,
2. Baglantili sistem i¢in uygun yontemler,

3. Biitiinlesik sistemlere uygulanabilen ve igerik olarak daha stratejik yontemler.
Lavelle ve Lingett (1992) analiz yontemlerini,

1. Muhasebe Yontemleri,
2. Analitik Yontemler,
3. Stratejik Yaklasimlar

olarak ii¢ ana grup altinda toplamistir. Sekil 3.1.” de bu siniflandirma gosterilmistir.

Bir bagka smiflandirmada Soni ve dig. (1992) tarafindan yapilmistir. Bu planda

mevcut analiz yontemlerini dort gruba ayirmislardir. Bu gruplari,

Tek amagh deterministik yontemler,
Cok amacl deterministik yontemler,

Probabilistik yontemler,

A e

Bulanik kiimeler yontemleridir.
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Analiz Yontemleri

‘Muhasebe Yéntemleri‘ Analitik Yontemler ‘ Stratejik Yaklagimlar
I¢ Verim Oram Deger Analizi Isletme Stratejisi
Net Simdiki Deger AHP Y6netim Taahhiiti
Yatirim Verimi Risk Analizi Uzun Vadeli Bakis
Geri Odeme Devresi Uzman Sistemler Soyut Unsurlara Onm
Yillik Maliyet Programlama Modelleri Diger Faktorler
Kapitalize Deger Diger CO Modeller

Sekil 3.1. Analiz Yont

Ayrica Kolli ve dig. (19

emlerinin Siiflandirilmasi ( Lavd

92) mevcut analiz yontemlerin

lle ve Lingett )

i tek Olgltli ve ¢ok

Olciitlii yontemler olarak iki gruba ayirmislardir. Her biiylik grubu da deterministik

ve deterministik olmayan yontemlere gore ikiye ayirmislardir. Sekil 3.2.° de bu

siiflandirma gosterilmistir.

—{AnatizY-éntemleri|
|

[Tek _Olciitli

Deterministik|

|
DeterministikOlmayan|

Net Simdiki Deger

I¢ Verim Orani

K/M Orani

Geri Odeme Dvresi

Duyarlilik Analizi

Karar Agaglari

Optimistik / Pesimistik

Monte Carlo Similasyonu

Matematik Programlama

Min.Yillik Gelir Gereksinimi

|C0k Olgﬁtlﬂ"

[
Deterministik]

|
DeterministikOl|

Puanlama Mdleri

AHP

Hedef Programlama

KDS

Verimlilik Modelleri

Bulanik Kiimeler

Uzman Sistemler

Fayda Modelleri

Siralama Yontemleri

Oyun Teorisi

0-1 Tamsay1l1 Programlama

Dinamik Programlama

Sekil 3.2. Analiz Yontemlerinin Siniflandirilmasi ( Kolli ve Dig.)
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Deterministik sistem, pargalar arasindaki etkilesimin tam olarak hesaplanabildigi
sistemlerdir. I¢inde bulunulan durum ile sistemin dinamik agin1 tamamlayan bilgiler
verildiginde sistemin hangi durumu alacagi hatasiz olarak hesaplamak miimkiindiir.
Deterministik olmayan sistemler, pargalar arasindaki etkilesimin tam olarak
hesaplanamadig sistemlerdir. Kolli ve dig. (1992) yapmis olduklari siniflandirmaya

gore Cok Olgiitlii Karar Verme Yodntemlerini ayrintil olarak inceleyecegiz.

Analiz ydntemlerini smiflandirirken karsimiza ¢ikan Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKV) yontemleri, bireyin ev segiminden sirketlerin kaynak secimine, bizim de
uygulamamizda ele almaya calisacagimiz gibi bir iilkenin savunmasinda onemli
gorevleri yerine getiren savas ucagl secimine kadar ¢ok farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

COKYV yoéntemleri, organizasyonlarin sayisal verilere dayanmayan veya kismen
dayanan karar verme problemlerinin ¢oziimiinde, maliyet ve kar esasli olgiitlerin
kullanilamadigi  durumlarda performanslarin  dlgiilmesi ve dogru se¢imin
yapilabilmesi igin kullanilmaktadir. COKV yontemleri sayesinde karar verici (KV)
amaclara ne derece ulagabildigini gérme ve problem iizerinde amaclari maksimize

edecek bir takim degisiklikleri yapma firsatina sahip olmaktadir.

COKYV, elde mevcut birden fazla ve genelde birbirleriyle celisen alternatifler
arasindan bir tercih (degerlendirme, onceliklendirme, se¢im) yapma durumunda
bilgiler sunmaktadir. COKV, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)’ nin bir dalidur.
CKKYV, ayn1 zamanda Cok Amaclh Karar Vermeyi (CAKYV) de i¢germektedir. CKKV
ise, KV’ nin sayilabilir sonlu sayida yada sayilamayan sayida secenekten olusan bir
kiime icersinden en az iki kriter kullanarak yaptigi se¢im islemi yada diger bir
deyisle, iki veya daha fazla kritere dayanarak degerlendirme yaparak se¢cim yapmasi
olarak tanimlanabilir. Aslinda KV’ nin alternatifleri kriterlere gore degerlendirip
soruna en uygun ¢oziimii bulmasina yardim etmek i¢in kullandigt CKKV yontemleri

cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bunlardan biri su sekildedir:

Secenek sayisina gore:
1. Cok Amagh Karar Verme: Seceneklerin bir matematiksel programlama yapisi
ile dolayli olarak tanimlandig1 ve sonsuz sayida oldugu siirekli durumlarda

kullanilir.
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2. Cok Olgiitli Karar Verme: Seceneklerin sonlu sayida oldugu ve

listelenebildigi kesikli durumlarda kullanilir.

COKV problemlerinin hepsinde asagida belirtilen ortak karakteristikleri

gormekteyiz.

Alternatifler: Yiizlercesi arasindan sinirli sayidaki alternatifler ayiklanir,
onceliklendirilir, secilir ve/veya siralanir. Ornegin binlerce is basvurusu iginden

sayili miktarin sec¢ilmesi gibi.

Cok Olgiitliiliik: Her problem birden fazla lgiite sahiptir. Her problem setinde

ilgili &lgiitler belirlenir. Olgiitlerin miktar1 problemin dogasina baghdir. Karar igin
diistiniilmesi gereken ylizlerce faktdr olmasina ragmen KV, en Onemlilerini 6lgiit
olarak kabul edebilir. Olgiit kelimesi “hedef” ve “kriter” kelimelerini

cagristirmaktadir.

Ayni Birimle Olciilememe: Her 6l¢iit farkli dl¢iim birimlerine sahip olabilir. Bir
araba se¢iminde yakit tiiketimini litre/km olarak ifade ederken, satis fiyat1 Tiirk

Lirasidir. Giivenlik ise sayisal olmayan yollarla ifade edilir.

Olgiit Agirliklari: Hemen hemen biitiin COKV yontemleri her 6lgiitiin goreli

onemini bulmak icin bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu da Ordinal veya Kardinal ol¢ekler
kullanilarak saglanir. Agirliklar dogrudan KV tarafindan belirlenebilecegi gibi daha

sonra agiklanacak olan yontemlerle bulunabilir.

Karar Matrisi: COKV problemleri basit olarak matris formatinda ifade edilebilir.

Burada siitunlar, verilen problemdeki 6l¢iitleri, satirlar ise alternatifleri belirtir.
3.2. COKYV Problemlerinde Veri, Agirhk ve Olciitlerin Belirlenmesi

COKV metodolojisi, alternatifleri degerlendirmek icin ¢ok boyutlu veriden
anlamli bir gosterge olusturma gayretindedir. Analiz, ilgili hedefleri yerine getirmeyi
Olcecek Olciitlerin olusturulmasiyla baslar. Daha sonra alternatifler segilen Olgtitlerle
karsilastirilir. Genellikle biitiin 6lciitler KV i¢in esit 6éneme sahip degillerdir. Bu
nedenle Olgiitler arasinda uygun agirliklarin tespiti KV’ nin en 6nemli islerinden

birisidir. Olgiitler nitel olabilecegi gibi nicel de olabilir. Ornegin bir araba se¢imi
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probleminde ekonomiklik ve performans gibi Olgiitler sayisal olarak ifade
edilebilirken giivenlik ve servis ag1 Olgiitleri sayisal olarak ifade edilemezler.
Cogu COKV yéntemleri homojen veri tipi gerektirmektedir. Olgiit belirlenmesi
ve  Olgiit agirhiklandirilmasiyla  ilgili  teknikler asagidaki  boliimlerde

aciklanmistir.
3.2.1. Olgiitlerin Belirlenmesi

Cok olciitlii karar analizleri, hedeflere ulasmay1 degerlendiren araglari ortaya

koyan 6l¢iitlerin belirlenmesiyle baslar.

Keeney ve Raiffa (1976), problemde olglitlerin belirlenmesi igin literatiir
arastirmasi  yapilmasini ve/veya uzmanlardan secilecek kisilerle bir panel
diizenlenmesini teklif etmislerdir. Bu teklif ile o6lciit kiimesinin zenginlesecegini
fakat bunun yaninda oSlgiitlerin istenen gorevi temsil etmesi de gerekmektedir. Bunu
saglamanin bir yolu da, ana hedeften hiyerarsik olarak Slgiitlerin ¢ekilmesidir. Hedef
Hiyerarsi Formiilasyonu, ana hedefe hizmet eden alt hedeflerin listelenmesiyle

baglar.
Pardee (1969)’ ye gore istenen hedefler (6l¢iitler) listesi:

1. Tam ve ayrintili olmali,
2. Karsilikli iligkileri i¢inde barindirmali,

3. En iist 6nem derecesine sahip performans 0l¢iitii ile sinirlandirilmalidir.

En tepedeki amag genellikle dzet niteligindedir tipki “Iyi bir yasam” gibi.
Hiyerarside “Ailenin kazanci” gibi Olgiilebilir hedeflere ulasincaya kadar alt
seviyelere inilmesi genellikle faydali olmaktadir. Alt seviye Olgiitleri celiskili

olmay1p bir kiime gibi mantikl1 ve birbiriyle uyumlu olmalidir.

Hiyerarsi agaci kurulurken yaklasik 350 oOlgiitiin belirlendigi goriilmektedir.
Temel ve alt Olciitlerin 7 ile simirlandigina dikkat edilmelidir. Buradaki 7 sayisi
Miller Teorisine (Miller, 1956) dayanmaktadir. Miller Teorisine gore 742, karara
temel teskil edecek bir amag¢ hakkinda alabilecegimiz maksimum bilgi miktarini

temsil etmektedir (Hwang ve Yoon, 1981).
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3.2.2. Olgiit Agirhiklarimin Belirlenmesi

Belirlenen  biitlin  olgiitlerin ~ esit Onem  seviyesine sahip  olduklar
distiniilmemelidir. Agirliklandirma, her oSlgiitiin digerlerine gore goreli 6neminin
belirlenmesidir. Bu nedenle &lgiitlerin  agirliklarmin  belirlenmesi COKV

problemlerinde anahtar rolii oynamaktadir ve bu da KV’ lere gore degismektedir.

Agirliklarin kendisi, KV’ nin ne hakkinda daha ilgili oldugunu sayisal olarak
gostermeye yarayan program veya proje yonetimi ile ilgili yararli bilgilerdir.
Ornegin, baz iilkelerde firmalarda kalite ve verimliligi tesvik etmek igin kalite ddiilii

yarigmalar1 diizenlenmektedir.

Tablo 3.1.” de Amerika’ da Ticaret Bakanlig1 tarafindan diizenlenen Malcolm
Baldridge Ulusal Kalite Odiilii Yarigmasi ile ilgili 6lgiitler ve onlarin agirhiklari
gosterilmektedir. Miisteri memnuniyeti agirliginin digerlerine gore daha yiiksek
olmasi, Bakanligin miisteri memnuniyetine odaklandigin1  gdstermektedir.
Agirliklarin belirlenmesinde, Ordinal veya Kardinal oOlgeklerden birisi dlgiitler

arasindaki tercihi belirtmek i¢in kullanilabilir.

Tablo 3.1. Malcolm Baldridge Odiilii Degerlendirme Olgiitleri ve Degerleri

PROGRAMLAR DEGER AGIRLIK
1.0 : Liderlik 90 0.09
2.0 : Bilgi ve Analiz 80 0.08
3.0 : Stratejik Kalite Planlamasi 60 0.06
4.0 : Insan Kaynaklar1 Y&netimi 150 0.15
5.0 : Proses Kalitesi Yonetimi 140 0.14
6.0 :Kalite ve Operasyon Sonuglari 180 0.18
7.0 :Miisteri Odaklanmasi 300 0.30
Ve Memnuniyeti
TOPLAM 1000 1.00

3.2.2.1. Siralamalar ve Agirhklar

Agirlik atamanin en basit yolu, 6lciitlerin basit bir sira dahilinde diizenlenmesi ile

olur. En fazla 6nemli 6l¢iit birinci, en az dnemli 6l¢iit ise sonuncu sirada yer alir.
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Eger en fazla 6nemli Slgiite 1 degerini, en az dnemli olgiite de N (eldeki Slgiit

sayis1) degerini atarsak; Kardinal agirliklar agagidaki formiilden elde edilebilir.

/T, (n-r; +1
W= W= g @)
> @), D (=1, +1)
k=1 k1

r; :Jnci dlgiitin derecesidir.

Birinci formiille elde edilen agirliklar Sirali Eslenik Agirliklar olarak adlandirilir.
Ikinci formiil ise Sirali Toplam Agirliklardir. Eger agirliklar siralamada esit iseler,
onlarin ortalama degerleri siralamada kullanilir. Ornegin iki 6lgiit, 2 ve 3 ncii siralar

icin esit sartlarda ise, 2.5 degeri her ikisine de atanir.

N adet 5lgiitii aym1 zamanda siralandirmak KV igin agir bir zihinsel yorgunluk
olusturabilir. Bu nedenle ikili karsilagtirmalar yoluyla elde edilecek siralama tercih

edilmesi gereken bir yaklasgimdir. Bu yontemle KV, Olciitler arasinda ikili

karsilastirmalar yapmak zorundadir. Eger 0N adet Olclit mevcutsa, toplam

n(n—1)/2 adet karsilastrma yapilmasi gerekmektedir. Ornegin 5 6lgiitiin

siralanmasi yapilmak istendiginde; 5(5-1)/2 = 10 adet ikili karsilastirma yapilacaktir.

Bunlar:

(X> X, (Xy > X5) (X X,), (X; > X5) (X, > X,), (X, > X,),
(X5>X5), (Xg > X,), (X3 > X5) v (X, > X)

( “>” igareti tercih edildigini gdsterir)
Ikili karsilastirmalar sonucunda bir karar matrisi elde edilir ve bunun soncunda

KV tercih siralamasini daha kolay yapabilecektir.
3.2.2.2. Oransal Agirhklandirma

Bu teknikler iki Ol¢iitii karsilagtirarak, onlar arasindaki 6nem oranini ortaya

koymaya calismaktadir. Ornegin “Kag defa X; olgiitii X ; Olgltiinden daha fazla

6nemlidir?”. Matematiksel olarak ( I1-1) adet ikili karsilastirmay;, [ adet 6lgiit
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arasindaki goreli Ustiinliigii tesis etmek icin yapmak zorundayiz. Ancak ikili
kargilastirmalarda tutarsizlik da goriilebilir. Bu nedenle, bu yaklagimlar insan
yargilarindan kaynaklanan bu tutarsizliklar1 karsilamak i¢in daha fazla bilgiye ihtiyag
duyarlar. n(n—1)/2 adet ikili karsilastirmadan agirliklari bulmanin en etkin yolu,
Saaty tarafindan ortaya konulan “Ozvektdr Onceliklendirme Yoéntemi” dir. Saaty’
nin basitlestirilmis Ozvektér Onceliklendirme Yoéntemi asagida oldugu gibi iki

basamakta incelenmektedir.
1. Basamak: Girdileri Kodlama

KV odlgiitler arasindaki n(n—1)/2 adet agirlik oranini tesbit eder. Bu bilgi

(N x N) matrisinin tist veya alt {iggeninde muhafaza edilir.

X1 X2 X3
X1 WLWL WLW2 W1/W3 1 1/3  1/2
X2 W2UW1 W2UW2 WL/W3 = 3 1 3
X3 W3/WL1 W3W2 W3/W3 2 1/3 1

2.Basamak: Hesaplama

Matrisin her satirmmin geometrik ortalamasini hesaplayip, daha sonra ¢ikan

degerleri normalize edilir.

X1 | @A*1/3*1/2)'/2 = 0.5503 0.1571

X2 | (3*1*3)'/3 = 2.0801 - 0.5936

X3 | (2*1/3*1) '»2 = 0.8736 0.2493
Toplam =3.5040

3.2.3. Nitel Oranlarmn Ol¢iimii

COKV problemlerinde bir alternatif hem nitel hem de nicel &lgiitlerle
tanimlanabilmektedir. Eger nitel Olciitlerin miktar1 nicel Ol¢iitlerinkinden fazla ise,
nicel olanlart nitel olgiitler haline g¢evrilir ve Ortanca Siralama YoOntemi uygulanir.
Aksi halde nitel verilere bir 6lgege uygun sayisal degerler atanmasi tercih edilen bir

yontemdir. Likert Olgegi amacimiza en uygun olan &lcektir. Likert Olgegi nitel
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Olciitleri kapsayan esit miktarda “Olumlu” ve “Olumsuz” ifadelerin karigimi ile
olusmus bir kiimedir. Ornegin yeni bir fabrikanin acilmasma yodre sakinlerinin
yaklasimi bes degerli bir 6l¢ekle ifade edildiginde, “Cok koti™”, “Koti”, “Normal”,
“Iyi”, “Cok iyi” seklinde olacaktir. Bu degerleri puanlamak icin 1,2,3.4 ve 5

rakamlar kotiiden iyiye dogru atanacaktir.

Bes degerli Likert Olgegi, ¢ogunlukla pazarlama ve sosyoloji edebiyatinda
uygulanir. Daha detayli yedi ve dokuz degerli 6l¢ekler, karar problemi igeriklerine
daha uygun olabilirler. Likert tipi 6l¢ek, bir aralik 6l¢egidir. Kelimeler arasi aralik
anlamli fakat olgekteki degerleri anlamsizdir. Bu nedenle (1,2,3,4,5)’1li dlgek sistemi
yerine (3,5,7,9,11)’li dlgek sistemi kullanilmalidir. “Cok iyi” ve “lyi” oranlari
arsindaki fark, “Iyi” ile “Normal” arasindaki fark tipki “Normal” ile “Kotii”
arasindaki fark gibi aymdir. Bu nedenle “lyi”, “K&tii” ye oranla iki kat daha
avantajhidir diyemeyiz. Ciinkii, (1,2,3,4,5) 1i 6lgekte “Iyi” nin “Kéti” ye orani 2
(=4/2)’ dir. Aym oran (3,5,7,9,11) li dlgekte 1.8 (=9/5)’ dir. Olgekteki ifadeler nitel
Olciite gore degisebilmektedir. Eger dlgiitlimiiz fiyat ise, 6l¢ekteki muhtemel ifadeler:
“Cok pahali”, “Pahali”, “Esit fiyat”, “Nispeten ucuz”, “Cok ucuz” seklinde olacaktir.
Karsilikl1 uglar1 anlatan ifadeler ¢ok rahatlikla bulunabilmektedir. Ornegin; Yiiksek-
Algak, lIyi-Kétii, Pahali-Ucuz vb. 76 kelime ciftinden olusan daha detayli bir

arastirmay1 Osogod, Suci ve Tannenbaum (1975)’ in calismasinda bulunabilir.
3.2.4. Ol¢iit Oranlarinin Normalizasyonu

Karar matrisindeki farkli 6l¢iim iinitelerinden kaynaklanan hesaplama hatalarinin
ortadan kaldirilmasi i¢in Olgiit oranlar1 normalize edilir. Buna her zaman ihtiyag
olmayabilir ancak bir c¢ok COKV yonteminde normalizasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Normalizasyondan amag, Olgiitler arasi karsilastirmalari saglayan
karsilastirma Slgegini elde etmektir. Normalize edilen oranlar boyutsuz {initelerdir ve
oran ne kadar artarsa, oncelik de o kadar artiyor demektir. Olgiitler ii¢ smifta

gruplandirilir

Kazang Olgiitleri: Artan monotonik fayda arz eder. Olgiit degeri ne kadar biiyiirse,

oncelik oran1 da o oranda artar. Ornegin arabanin yakit tasarrufu saglama orani.
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Maliyet Olgiitleri: Azalan monotonik fayda arz eder. Olgiit degeri ne kadar biiyiirse,

oncelik oram da o oranda azalir. Ornegin {iretim maliyeti gibi.

Monotonik Olmayan Olgiitler: Monotonik olmayan fayda arz eder. Tipki ofisteki oda

sicaklig1 veya viicuttaki kan sekeri gibi. Maksimum fayda, 6l¢iit degisim araliginin

ortasinda bir yerlerdedir.
Kar Olgiitleri Normalizasyon Y &ntemleri:

1. Dogrusal Normalizasyon

Basit sekli ile oOlgiit oranlarmin maksimum degere bdoliinmesiyle bulunur.

Normalize edilmis X;; degeri:

iy = < i=12,..m  j=12...n (3.2)

X =] nci 8lgiitiin maksimum degeri

F;; degeri O ile 1 arasinda bir deger alir ve 1” e yaklagsmasi daha fazla tercih edilir.

2. Vektor Normalizasyonu

Her o6l¢iitiin oranlarinin kendi normlarina bdliinmesiyle bulunur. Boylelikle

normalize edilmis X;j oranlar1 asagidaki gibi hesaplanr.

m i=1,2,...m j=12..,n (3.3)

Yukarida normalizasyon esitlikleri kar olgiitleri i¢indir. Maliyet oOlgiitleri ters
orantist almarak (1/ X;;) kar Olgiitlerine donistiriilebilir. Daha sonra maliyet

Olciitiinden kar Olgiitline doniistiiriilen Olgiitler yukarida belirtilen normalizasyon
adimlarm takip eder. Dogrusal Olgek Yontemi ile maliyet normalizasyonu

asagidaki basit formiilasyon seklindedir.
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Uy Mxy omin (X)X 34)

max(1/r,;) 1/ min( r) Xij Xij

r;

X j :J nci 6l¢litiin minumum degeridir.

Monotonik olmayan Olgiitler istatiksel Z degeri alarak monotonik hale

doniistiiriiliirler.
Exp (-Z22/2) Z=(X;,; -XNlo, (3.5)
X ¢ :Eniyideger, 0 :j nci dlgitiin oranlarinin standart sapmast

Daha sonra karsilastirma oranlari normalizasyonu esitliklerinden birisi ile edilir.
Bir evdeki oda sayilarinin normalizasyonu Tablo 3.2° de oldugu gibi hesaplanir.

Tablo 3.2. Bir Monotonik Olmayan Ol¢iit Normalizasyonu

NORMALIZASYON
Oda Sayisi Z Exp(-Z2/2) |Dogrusal  Vektor
1 -0.6324 0.8187 0.8187 0.5107
2 0.0000 1.0000 1.0000 0.6238
3 0.6324 0.8187 0.8187 0.5107
4* 1.2649 0.4493 0.4493 0.2803
5 1.8974 0.1653 0.1653 0.0317

* 1 KV tarafindan belirlenen optimum oda sayisidir
3.3. COKYV Yontemlerinin Smiflandiriimasi

COKV yontemleri iizerinde arastirmalar MacCrimmon (1968-1973) ile
baslamistir. Keeney ve Raiffa (1976)’ nin yilinda gelistirdikleri Cok Olgiitlii Fayda
Teorisinden sonra, birbirinden farkli disiplinlerdeki arastirmacilar tarafindan bir ¢ok

yontem gelistirilmistir.
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COKV yéntemleri, yontemlerin karakteristiklerine ve kullanim alanlarina gore
cok farkli sekillerde smmiflandirilabilirler. Tecle ve Duckstein (1992), COKV
Yontemlerinin karakteristiklerini dort gruba ayirmislardir. Bunlar KV ile ilgili
karakteristikler, yontemle ilgili karakteristikler, problem ile ilgili karakteristikler ve

¢oziim ile ilgili karakteristiklerdir.

KV’ nin bir problemi ¢6zmek i¢in kullanmay1 tercih edecegi metot, KV ile ilgili
karakteristiklerdir. Bir COKV metodunun ¢dziimii ile ilgili karakteristikler, yontemle
ilgili karakteristikleri belirtir. Ornegin ELECTRE ve TOPSIS y&ntemlerinde
normalize edilmis 6l¢ek kullanilir. Problem ile ilgili karakteristikler, dogrudan karar
verilecek probleme baglidir. Son olarak da ¢6ziim ile ilgili karakteristikler ise,
kullanilan COKV Yéntemlerinin ¢dziimleriyle ilgilidir. Yukaridaki smiflandirmaya
gore Poh (1998), COKV Yontemlerinin 18 farkli karakteristigi bulundugunu ortaya
koymustur.

Hwang ve Yoon (1981) COKV Yéntemlerini, KV’ den alinan bilginin
ozelliklerine ve tipine gore siniflandirmislar ancak belirsizlik altindaki yontemleri

incelememisglerdir. Sekil 3.3.” de bu siniflandirmay1 gorebiliriz.

Bu smiflandirmaya gore, yontemler oOncelikle bilgi tiplerine gore
gruplandirilmistir. Eger hi¢ bilgi yoksa “Baskinlik” yontemi uygulanir. Eger ortam
hakkinda iyimser veya kotiimser bilgi verilirse, “Maximin” veya “Maximax”
yontemi uygulanir. Eger dlciitler hakkinda bilgi verilirse, bir alt grup bilginin 6zelligi
ve yontemleri gruplama yapilir. Bunlarda her 6l¢iit i¢in Standart (kabul edilebilir
minumum seviye) diizey veya Olgiit agirliklart ile ilgili Ordinal veya Kardinal

Olceklerdir (Hwang ve Yoon, 1995).

Chen ve Hwang (1991), COKV yontemlerini belitlilik ve belirsizlik altinda
incelemislerdir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi, Kolli ve dig. (1992)’ nin yaptiklar
siniflandirmada analiz yontemleri tek ve ¢ok oOl¢iitlii olarak ikiye ayrilmig, belirlilik

ve belirsizlik durumlarina gore incelenmistir.

Ayrica Hwang ve Lin (1987) tarafindan yapilan baska bir siniflandirmada
COKV yontemleri, karar verme prosesine katilan kisilerin sayilarina gore, tek ve

grup karar verme COKYV yontemleridir.
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BILGI TiPi BILGI OZELLIGI YONTEMLER

Bilgi Yok Baskinlik
Ortam Kotiimser Maximin
Hakkinda <
Bilgi Tyimser Maximax
Cok Olgiitlii
Karar Verme Standard Birlestiren
Diizey Ayiran
Olgiit
Hakkinda - Ardisik Sirasal
Bilgi Ordinal Ozelliklerine Gére Eleme
BasitTplm Agirliklandirma
Agirlikli Carpim
: TOPSIS
Kardinal ELECTRE
Ortanca Siralama
AHP

Sekil 3.3. COKV Yéntemleri Siniflandirmasi

3.3.1. Deterministik COKV Yontemleri
3.3.1.1. Puanlama Modelleri

Puanlama modellerinin baglica 6zelligi, yatirnm kararina ait bir analitik
yaklasimda parasal olmayan veya ekonomik yonden sayisallagtirilamayan unsurlarin
gdz Oniine alinmasina imkan vermesidir. Puanlama modelleri baslica ii¢ simifa

ayrilirlar (Parsei ve Wilhelm, 1989).

e Agirliklandirilmamis 0-1 faktor modelleri
e Agirliklandirilmamis faktdr puanlama modelleri

o Agirliklandirilmamis puanlama modelleri

Puanlama modellerinde kullanilan giris verileri, diger modellerde kullanilanlardan

daha subjektiftir. Bilinen puanlama modelleri arasinda lineer toplamsal model,
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rekabet halindeki alternatiflerin puanlanmasi i¢in aragtirmacilar tarafindan en ¢ok

kullanilanidir.

En basit puanlama modeli, agirliklandiriimamis 0-1 faktér puanlama modelidir.
Bu model, ilgili faktorler kiimesi secildikten sonra bir veya daha fazla sayidaki
analist, her bir projenin ele alinan faktorii karsilayip karsilamadigini bagl olarak
puanlama yapar. Puanlarin her bir proje icin toplami, projelerin siralamasinda
kullanilir. Boyle bir prosesin avantaji, basitligi ve birden fazla Olgiitii ele
alabilmesidir. Dezavantajlar1 ise, biitlin Olciitlere esit onem vermesi ve cesitli
Olgiitleri karsilayan 6zel bir proje i¢in dereceli puanlarin kullanilmasina izin
vermesidir. Tablo 3.3.” de bu modele ait bir 6rnek gosterilmektedir (Meridth ve

Suresh, 1986).

Tablo 3.3. Agirliklandirilmamig 0-1 Faktor Puanlama Modeli

Faktor Proje Numarasi

1 2 3 4
Verim Oran X X X
Uyusma X X
Miktar Esnekligi X X X
Manuel Esnekligi X X
Kalite Iyilestirme X X
Toplam Puan 2 3 4 3

Agirliklandirilmamig 0-1 faktér puanlama modelinin biraz daha geligmisi
Agirliklandirilmamis faktor puanlama modelidir. Bu modelde, projelerin se¢iminde
g6z onilinde bulundurulan faktorleri 0-1 seklinde puanlamak yerine, 6rnegin 1 ile 5
arasindaki sayilarla puanlama yapilmasidir. Bu modelin avantaji ise, projelerin
puanlama sonucunda daha kolay siralanmasini saglamasidir. Dezavantaji ise, biitiin
faktorlere esit 6nem vermesidir. Tablo 3.4.” de bu modele iliskin bir 6rnek

verilmistir.

Onemlerini gdstermek icin her bir faktore agirliklar vererek, agirliklandirilmamis
faktor puanlama modeli bir adim daha gelistirilebilir. Bu model, en ¢ok kullanilan

agirliklandirilmis faktér puanlama yontemidir. Genellikle agirliklar normalize edilir.
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Her projenin puani, her faktoriin agirligi ile faktére ait projenin puani ¢arpilarak

bulunan agirlikli puanlarin toplanmasiyla elde edilir. Esitlik (3.5)” de gosterilmistir.

T=w,S +W,sS, +... (3.5

W, : 1’ nci faktoriin agirhigt s, : 1’ nci faktore verilen puan

Tablo 3.4. Agirliklandirilmamis Faktor Puanlama Modeli

Faktor Proje Numarasi

1 2 3 4
Verim Orani 2 4 2
Uyusma 3 5
Miktar Esnekligi 1 2 4
Manuel Esnekligi 3
Kalite lyilestirme 2 1
Toplam Puan 3 7 12 9

3.3.1.2. Hedef Programlama

Charnes ve Cooper (1961) tarafindan, ilk defa dogrusal hedef programlamasi
olarak Onerilmistir. Daha sonralar1 bir¢ok arastirmaci 06zellikle Lee (1973), Ijiri
(1976), Ignizio (1976) tarafindan da gelistirilen hedef programlama, lineer
olmayan modeller i¢inde kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin temel ilkesi
sudur: Karar vericiden her bir amac icin erisilmesini arzu ettigi bir hedef deger

(13

belirlemesi istenir. Bu yonteme  gore tercih edilen ¢6ziim”, bu hedef

degerlerden  sapmalari minimize eden c¢oziimdiir. Boylece  vektor
maksimizasyonu probleminin hedef programlamasi seklindeki basit formiilasyonu

asagidaki gibidir (Evren ve Ulengin, 1992a).

Amag Fonksiyonu:

m 1/a
Min {Z(di+dr)a} a>1 (3.6)
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Kisitlar:

9,(x) <0, k=12,..,p
f.(x)+d; —d" =b,, i=12,.,m
d;,df >0,Vi
d:.d7 =0,Vi

Burada b;, i=1,2,..m karar verici tarafindan amagclar i¢in belirlenmis hedef

degerlerdir. d; ved; I. hedeften eksi ve arti sapmalari gostermektedir. a’ nin degeri

karar vericinin deger fonksiyonuna D(X)’ e baglidir.

Bu problemin lineer hallerde ¢oziimii i¢in bazi 6zel bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Bunlara Ignizio (1976) tarafindan gelistirilen, lineer programlama
problemleri i¢in modifiye simpleks algoritma ve Dauer ve Krueger (1977) tarafindan
gerceklestirilen ve problemi iterasyonla c¢ozen temel simpleks algoritma Ornek

verilebilir.

Hedef programlamasinin faydasi, karar vericinin amaglara sayisal olarak
agirliklar vermesini gerektirmemesidir. Sadece onlarin 6nem derecelerine gore
siralamasini s6zlii olarak ifade etmesi yeterli olmaktadir. Ancak karar vericiden,

amaglar arasinda degersel bir tercih yapmasini ister.

Uygulamada, lineer hallerden ziyade lineer olmayan hallerle karsilasilir. Ancak,
lineer olmayan modellerin dogrudan ¢6ziimii zor oldugundan, kismi

lineerlestirmelerle ¢oziiliirler.
3.3.1.3. Karar Destek Sistemleri (KDS)

Bilgisayar bilisim sistemleri, organizasyonlarda dogal bir gelisim gdstermislerdir.
Pek cok organizasyon bilgi islem (data prosesing) sistemleriyle ise baslamistir.
Taktik ve stratejik seviyedeki kararlari desteklemek igin yonetim bilisim sistemleri
gelistirilmigtir. Karar destek sistemi adi verilen sistem, bilisim sistemleri alaninda
popiilarite kazanmistir. Karar destek sistemleri, yonetim bilisim sistemlerinin zaman

icinde gelisen bir uzantisidir.

Yonetim bilisim sistemleri, ge¢miste rutin ve yapisal tipteki kararlarin

verilmesinde ¢ok basarili olmuslardir. Ayrica, ¢cok sayida ayrintili bilgi lizerinde
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giincellestirme gibi c¢esitli islemler yapilmasini saglamiglardir. Yar1 yapisal ve
yapisal olmayan bilgilerin elde edilmesinde daha az basarili olmuslardir. Karar
destek sistemlerinin amaci, bilgisayar destekli bazi yardimci araglar saglamaktir.
Boylece, yonetim bilisim sistemleri yar1 yapisal ve yapisal olmayan kararlar

destekleyecek bilgileri liretebilmektir (Cebeci, 1988).

Karar destek sistemlerinin temel amaci, yoneticiye dogru kararlar almasi igin
gerekli bilgiyi saglamaktir. Burada 6nemli nokta, ham verileri yonetimin karar verme
stirecinde gercekten kullanabilecegi bilgilere ¢eviren bir sisteme ihtiya¢ oldugudur.
KDS, Yonetim Bilisim Sistemlerinden (YBS), direkt olarak yonetimin verecegi
kararlara destek saglama amacina yonelik olmasi bakimindan farklilik gosterir. YBS,
sadece ve sadece yoOnetime ait kararlara destek olma amaciyla tasarlanmigsa KDS’
dir. Her KDS bir YBS’ dir, fakat her YBS bir KDS degildir, ¢iinkii her ikisinin de

amaclari farklidir.

KDS, karar vermenin tiim asamalarinda yoneticiye destek olmak amaciyla
tasarlanmig 6zel bir YBS’ dir. Bu asamalar, problemi belirleme, ilgili verileri se¢gme,
karar vermek i¢in kullanilacak yaklasimi se¢gme ve alternatifleri degerlendirmektir.
Bir KDS, bilgiyi yoneticilerin anlayacagi formda ve boyle bir bilgiye ihtiyag
duyduklar1 anda saglamalidir (Donnelly ve dig., 1990).

Hicks (1986), karar destek sistemlerini, karar vericinin yar1 yapisal ve yapisal
olmayan kararlarda yararli bilgi iiretmek i¢in, bilgisayarlarla dogrudan iliski

kurmasini saglayan bilgisayar destekli araglar toplulugu olarak tanimlamaktadir.

Karar Destek Sistemlerinin icerdigi islevler ve bu islevlere ait ozellikler su

sekilde siralanabilir (Briggs, 1982):

a) Model Kurma: Bir karar verme probleminin modelini kurma, pek ¢ok karar
destek sisteminin ana amacidir. Bu model, genellikle iki veya daha cok
boyutlu tablolar seklindedir.

b) Islemsel ve/veya Islemsel Olmayan Diller: Bu diller, kullanic1 ile KDS’ nin
iletisim kurmasim saglar. Islemsel diller BASIC, COBOL, PASCAL, vb.;
islemsel olmayan diller ise Veri Taban1 Yonetim Sistemlerinde kullanilan

dillerdir.
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c) Duyarlilik Analizi: KDS’nin en yararli dzelliklerinden birisi, veride herhangi
bir degisiklik yapildigi zaman sonuglarin nasil degisecegini gostermesidir. Bu
nedenle, tablolama yazilimlar1 KDS i¢in ¢ok uygundur

d) Risk Analizi: Karar verici i¢in ¢ok yararl bilgilerden bir tanesi risk analizi ile
elde edilen olasihik dagilimidir. Ornegin, kardaki artisin 0, %5, %10 gibi
degerleri i¢in hesaplanan olasiliklar karar verici i¢in onemli bilgilerdir.

e) Istatistik Analiz ve Yonetim Bilimi Modelleri: Iyi bir KDS, regrasyon ve
zaman serisi analizi gibi yonetim bilimi modellerinden elde edilen bilgileri
kullanarak, gelecek ile ilgili kararlar verilmesine yardimci olurlar.

f) Grafikler: Bir KDS’ deki son derece onemli ozelliklerden biri grafik
reticidir. Sistem, veriyli uygun grafik formlarda goriintiileyecek grafik
ireticiye sahip olmalidir.

g) Donanim Olanaklari: KDS, hem PC’ ler gibi kiiciik bilgisayarlarda hem de
main-frame” ler gibi biiyiik bilgisayarlarda kullanilabilir.

h) Veri Tabanlar1 ve Dig Dosyalar: KDS’ nin kullanacag: bilgileri i¢eren veri
tabanindan kendi olanaklariyla faydalanabilir. KDS yazilimi, kendi i¢ ve

ayrica dis dosyalar iizerinde de gesitli islemleri yapabilmelidir.
3.3.1.4. Verimlilik Modelleri

Bu yontem, 6nerilen yatirimin verimlilik acisindan karlilik iizerine etkisini tayin
etmek icin kullanilir. Bir proje, dnceden belirlenmis bir verimlilik seviyesine esit

veya ondan daha biiyiik bir toplam verimlilik seviyesine sahipse kabul edilir.

Sumanth ve Pino (1986) tarafindan 6nerilen toplam verimlilik modeli, personel,
malzeme, sermaye, enerji ve diger oOlgiitler ile ilgili bes verimlilik Sl¢iisiinii goz
Oniline almaktadir. Projeler, bu verimlilik 6l¢iilerine gore kabul edilebilir seviyelerde
puan alma yeteneklerine bagli olarak degerlendirilirler. Bu ydntemin bilgisayar

yazilimlar1 da hazirlanmistir.
3.3.1.5. 0-1 Tamsayih Cok Olgiitlii Programlama

0-1 tamsayili ¢ok oOlgiitlii programlama, bir projeler kiimesinden en iyi projenin
secimi problemini modellemek ve ¢ozmek icin kullanilan bir yaklasimdir. Bir

projeler kiimesi asagidaki gibi gosterilsin;

27



X= {X1'X2'---’Xn} (3.7)

X;:1 nciproje 1=1,2,...,n
X; =1, 1’ nci proje secilirse

X; =0, diger durumlarda

Yaklagimda, net simdiki deger, geri 6deme devresi, proses envanterindeki is,
esneklik, rekabet avantaji, vb. gibi Ol¢iitlerin minumum kabul edilebilir degerlerinin
bilindigi ve bulunabildigi varsayilir. Sayisal olmayan dl¢iitler g6z oniinii alindiginda,
her 6l¢iit icin 0° dan 1’ e kadar olan agirlik kullanilir. Her projeye ait bu 6l¢iitlerin
degerleri, modelin ama¢ fonksiyonu ve kisitlardaki karar degiskenlerinin katsayisini
olusturur. Yontemin temel amaci, ¢ok sayida alternatif icerisinden kisa siirede en iyi

alternatifi segmektir (Kolli ve dig., 1992).

Yontemin dezavantaji, kisitlardaki “b;” degerlerinin (her 6lgiitin minumum

kabul edilebilir degerleri) bilinmesini veya belirlenmesini gerektirmesidir. Cok

Olctitlii 0-1 tamsayili programlama problemi asagidaki gibi formiilize edilebilir.
Min. veya Maks. { f(x,),...,f(x,) } (3.8)

Kisitlar: a;X; 2 b,

> X =1, X, =0 veya x,=1 (1=1,2,..n)

Burada f(X,), geri 6deme devresinin, proses envanterindeki isin vb.” nin
minimizasyonu ve net simdiki degerin, rekabet edilebilirligin vb.” nin
maksimizasyonu gibi ¢esitli amag¢ fonksiyonlarimi ifade etmektedir. Cesitli ¢ok
Olciitlii karar verme teknikleri, bu modellerin ¢6zlimii i¢in gelistirilmistir. Bunlari bir
cogu icin, etkilesimli ve/veya etkilesimsiz olarak calistirilmak {izere bilgisayar

yazilimlar1 gelistirilmistir.
3.3.1.6. Dinamik Programlama

1950 de Richard Bellman tarafindan gelistirilen ve isimlendirilen dinamik

programlama, ¢ok yaygin kullanim alani olan yineleme denklemi ile optimizasyon
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teknigidir. “Yineleme denklemi ile optimizasyon yontemi” deyimi ile,
optimizasyonun bir dnceki agamasinin icerdigi bilgilerden yararlanarak asama asama
yapildig1 anlatilmak istenir. Diger matematik programlama yontemlerinde de en iyi
¢Ozliime asama asama gidilmektedir. Ancak, yaklasim yineleme degil iteratiftir.
Dinamik programlamada, her asama daha Onceki asamalar ile sirasal olarak iliski
icindedir. Her bir agsamada bulunan ¢6ziim kendi basina problemin ¢oziimii degildir,

ancak optimum ¢oziimiin bir pargasini belirleyen bilgiyi icermektedir (Halag, 1983).
Dinamik programlama yaklasimi su ilkeleri igerir;

a) Cok asamali problem alt pargalara, adimlara veya tek tek agsamalara boliintir.
Buna ayristirma denir.

b) Her asamada, her seferinde bir kez olmak {izere, belirli bir optimizasyon
amacina bagl kalinarak kararlar verilir.

€) Problemin tiimiine ait ¢6ziimii elde etmek i¢in asama sonuglar1 birlestirilir.
Birlestirme sonucu, politika olarak adlandirilan ardisik kararlar dizisi elde

edilir.
3.3.1.7. Siralama Yontemleri

Siralama yoOntemleri, karar vericinin tercihlerine dayali olarak g¢esitli
alternatiflerin  siralanmasi1 i¢in ¢ok Olglitli  karar verme durumlarinda
kullanilabilmektedirler. Cok o6l¢iitlii karar vermede siralama ydntemlerinin
kullanilmasina ilk defa 1966 yilinda Benayoun onermistir. ELECTRE, ORESTE,
PROMETHEE ve MELCHIOR gibi yontemler bu aileye baghdirlar.

Bu yontemlerin avantajlari, basitlik, aciklik ve kararliliktir. Bu yontemler bulanik
kiime gibi uygulamalarla bazi 6zel hallere genisletilmislerdir. Ileri imalat
sistemlerinin ¢ok Ol¢iitlii degerlendirilmesinde siralama yontemlerinin kullanilmast,

Kolli ve Parsei (1992) tarafindan Onerilmistir.

ELECTRE, alternatifler arasinda istenen siralama bagintisin1 elde etmek icin her
alternatife ait oncelik bagintilarin1 bir araya getirir. Bu sentez, bir uyumluluk ve
uyumsuzluk indeksi ile elde edilir. Uyumluluk indeksi, bir alternatifin digerine tercih
edildigi durumda Oolgiitlerin agirliklandirilmis goreceli sikligin1  gostermektedir.

Uyumsuzluk indeksi, bir 6l¢iit digerine tercih edildigi zaman en biiyilik anlasmazligi
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yaratan Olciitlerin direncini gosterir. Bu uyumluluk ve uyumsuzluk indekslerine gore

alternatiflerin siralamasi yapilir (Parsei ve dig.,1993).

ELECTRE, iki ana asamadan ibarettir: Bir siralama bagintisinin olusturulmasi ve
bu bagintinin problemin ¢dziimii i¢in kullanilmasidir. Bu yontem bagintinin gecisken
olmasmi gerektirmez. Siralama bagmtisi, her bir diigiimiin baskin olunmayan bir

alternatifi temsil ettigi grafik ¢iziminde kullanilir.

ELECTRE-I de, bir alternatif digerine uyumluluk ve uyumsuzluk kosullarina her
ikisi de sagladiginda tercih edilmektedir. ELECTRE-II de, birden fazla uyumluluk ve
uyumsuzluk seviyesi, kuvvetli ve zayif olmak {izere iki ug¢ siralama bagintisi
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. ELECTRE-IIl yap:1 olarak ELECTRE-II’ ye
benzerdir, fakat siralama  bagintisi bulanik  teoriden tiiretilmektedir.
ELECTRE-IV’ de, alternatiflerin  degerlendirilmesinde  belirsizligi  ele almak

icin gelistirilmistir.

M. Roubens’ in 1979 yilinda onerdigi ORESTE, ELECTRE yonteminin
degistirilmis seklidir. ORESTE’ nin birinci asamasinda alternatiflerin bir siralamasi
olusturulur ve ikinci asamada bu siralamanin bazi kisimlar1 uyusmazlik analizi ile
gecersiz kilmir. ORESTE, o6l¢iit agirliklarinin ve sayisal degerlerin kullanilmasim

gerektirmez.

PROMETHEE, hastahane hizmetleri, niikleer atik yontemi, ¢imento endiistrisi
ve bankalarin ¢esitli problemlerine uygulanmistir. Bu problemlerin ¢ogu, biiyiik

yatirimlar icermekte ve uzun vadeli kazanglara sahip olmaktadirlar.

PROMETHEE, J.P. Brans tarafindan gelistirilen yeni bir siralama
yontemidir ve dort versiyonu vardir. PROMETHEE asagidaki asamalardan

olusmaktadir:

1. Bir tercih fonksiyonu goz Oniine alinarak her olgiite gore genellestirilmis
Olciitler yapisi olusturulur.

2. Cok olgiitli bir tercih indeksi, karar vericinin tercihlerini temsil eden bir
siralama bagintisi elde etmek iizere tanimlanir.

3. Probleme gore siralama bagintisinin bir degerlendirmesi yapilir.
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3.3.1.8. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Saaty (1971) tarafindan ortaya atilmis olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP);
kisileri nasil karar vermeleri gerektigi konusunda bir yontem kullanmaya zorunlu
kilmak yerine, onlara kendi karar verme mekanizmalarini tanima olanagi saglayip,

bu sekilde daha iyi kararlar vermelerini amaglar.

AHP, karar modelini olusturan hiyerarsik yapidaki tim Kriterlerin
agirliklandirilarak birbirleri ile karsilastirilmalar: ve olusan bu ikili karsilagtirmalarin
¢Oziimlenmesi esasina dayanan ¢ok Olciitli bir karar verme yontemidir. Karar
problemi en kiiglik ayrintidaki kriterlere kadar ayrigtirllmak suretiyle en ufak
ayrintinin bile karar iizerindeki etkisi gézardi edilmemis olur. AHP, karar analizi
yontemleri i¢inde gergek hayata en ¢ok uyarlanip basarili sonuglar vermis olan bir
yontemdir (Evren ve Ulengin, 1992b). Basit kisisel problem alanlarindaki
kararlardan, karmasik ve sermaye yogun problem alanlarindaki Kararlara kadar genis

bir alanda yogun olarak kullanilmaktadir.
Analitik Hiyerarsi Prosesi hakkinda ayrintili bilgi 4 ncii boliimde verilecektir.

3.3.1.9. TOPSIS (Technique For Order Preference By Similarity To Ideal

Solution) Yontemi

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen bu yontem ile belirlilik altinda
COKYV problemleri ¢dziilebilmektedir. Bu yontemin dayandigi temel prensip, segilen

alternatifin ideal ¢6zlime en yakin olmasi ve negatif ideal ¢oziime de uzak olmasidir.

Genelde se¢im asamasinda karsimiza ¢ikan alternatifin, diger alternatiflerden her
degerlendirme &lgiitiine gdre en iyi olmasi ¢ok az rastlanilan bir durumdur. Iste bu
durumda TOPSIS yontemi, insanlara en iyi ve en kotii alternatifi belirlemeyi ve buna

gore ideal ve negatif ideal ¢oziimii bulmay1 saglamaktadir.

Bu yontem sayesinde homojen olmayan birimlerle dlgiilen farkli kriterler ayni
anda degerlendirilebilmektedir. Yontem basit fakat etkin oldugu i¢in bir ¢ok karar
verme probleminde kullanilmistir. Bu yontemde kullanilan temel adimlar 4 ncii

boliimde ayrintisiyla agiklanmistir.

31



3.3.2. Deterministik Olmayan COKV Yéntemleri
3.3.2.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde elemanlarn kiimeye iiyelikleri iki gruba ayrilir: Uyeler
(kesinlikle kiimeye ait olanlar) ve iiye olmayanlar (kesinlikle kiimeye ait
olmayanlar). Klasik kiimenin temsil ettigi sinifa iiye olan ve iiye olmayan elemanlar
arasinda kesin bir ayrim vardir. Ancak, yaygin sekilde kullanilan siniflarin birgogu
(uzun insanlar, pahali otomobiller, giinesli giinler, vb.) bu karakteristigi
gostermez. Bu siniflarin sinirlar belirsizdir ve {iyeligi kesin olmaktan ¢ok, derece

derecedir.

Bulanik bir kiime, evrensel kiimedeki her olasi elemana, onun bulanik kiimedeki
tiyelik derecesini temsil edecek sekilde bir deger atayarak matematiksel olarak
tanimlanabilir. Elemanlar, bulanik kiimeye daha biiylik veya daha kiiclik iiyelik

dereceleri ile yani, daha fazla veya daha az derecelerle bagli olabilir.

Bu iiyelik dereceleri [0,1] kapal1 araligindaki gergek sayilarla temsil edilebilirler.
Boylece, “glinesli” kavramini temsil eden bir bulanik kiimede, %0 bulutlu havaya 1’
lik; %20 bulutlu havaya 0,8 lik; %30 bulutlu havaya 0,4’ lik ve %75 bulutlu

havaya 0’ lik bir iiyelik derecesi atanabilir.

Asagida bulanik kiimelerde kullanilan temel kavramlar agiklanmistir:

1. X evrensel kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olan /&, X kiimesindeki her bir

X 0gesini [0,1] aralifinda gergek bir sayiya esleyen sz (x) tyelik fonksiyonu ile

tanimlanir. zz; (x) fonksiyonunun degeri, X’ in A icindeki tiyelik derecesi ile

ifade edilir (Zadeh, 1965).

2. X evrensel kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olan A, yalniz ve yalniz her

X;,X; X kiimesi i¢inde ise konvekstir;

M (X + (1= A)%, 2 Min (15 (%), 425 (%,))

2 e[0]] (3:9)
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3. Bger dX; € X igin g¢;(x) =1 saglaniyorsa X evrensel kiimesindeki

A bulanik kiimesine, normal bir bulanik kiime denir.

4. Bir bulanik sayi, X evrensel kiimesinin bir bulanik alt kiimesi ise hem

konvekstir hem de normaldir.

5. Bulanik n sayisinin o -kesmesi,
N ={:u(x)2a, xeX } aecl0]] (3.10)

seklinde gosterilmektedir. ﬁ, X icindeki bos olmayan kapali aralikta

~ a
n=[nn]; n° alt , N, st kapali araligmm  smurlarmi  gosterir.

(Zimmermann, 1991).

~ . ~a? 2 27.
N =" 00 =[nf,ni"; (3.12)

. 2 1 1 2 o o .
Ayrica, eger %2 = jse M 2N ye NI 2N gldugu goriilmektedir.

6. Ucgensel bir bulanik sayt 1, (NN, Ny) seklinde gosterilir. Bu saymmn

tyelik fonksiyonu £¢z (X) asagidaki gibi gosterilir (Kaufmann, 1985);

-

0, X<n,
X—n,
, N <x<n,,
()= 2
n X—n, (3.12)
, N, <x<ng,
n, =N,
0, X >N,

7. Eger N bir bulanik say1 ve nf >0 jcin @ €[0]] jse, A pozitif bir bulamk

sayidir (Buckley, 1985).

m,n ki pozitif bulanik say1 ve r de pozitif bir gercek sayidir. Her iki bulanik

saymin & -kesmesi, m® =[m/,m?] ve n= [nﬁynf] (¢ <[01])’ dir. &’ nin
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giivenilirlik araliklarina gore, bazi temel bulanik say:r islemleri asagidaki gibidir

(Kaufmann, 1985):

(W) = [me +ne,m +ne ] (3.13)

() =|my —ngmg -nj;} (314

(o))" =|m< ene, m” en?} (3.15)

) m’ m’

(M(+)n)” =[—L, Z} (3.16)
Iqu r]I

—a | 11

(m*) _[mﬁ’mf’]’ (3.17)

(M(e)r)* = [m," or,m’ e r], (3.18)

- my m”

(M(+)r)” =[—'—”] (3.19)
r r

8. m=(m,,m,,m;) ve n=(n,n,,n,) iki tiggensel bulanik sayidir. Eger m=n

ise m =n,,m, =n, vem, =n, olur.
1 1 2 2 3 3

9. Eger n iicgensel bir bulanik sayr ise ve N/ >0 n, <1 a€[0]] jcin

N normalize edilmis pozitif {iggensel bulanik bir sayidir (Negi, 1989).

10. Eger D icinde herhangi bir bulanik say1 mevcutsa, D matrisi bulanik bir

matristir (Buckley, 1985).
11. Dilsel bir degisken, degerleri dilsel terimler olan degiskendir.

Dilsel degisken konsepti, klasik sayisal ifadelerle ifade edilemeyecek kadar ¢ok
karmasik veya kesin olmayan durumlarda ¢ok kullamishidir (Zadeh, 1975). Ornegin
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“agirlik™ dilsel bir degiskendir; ¢cok az, az, orta, fazla, ¢ok fazla, vb. ifadelerle

degerlendirilebilir. Ayrica bu degerler bulanik sayilarla da gosterilebilir.

Bulanik kiimelerle 1ilgili literatiirde ¢ok farkli alanlarda yapilmis uygulamalar
bulunmaktadir. Wilhelm ve Parsei (1991), uygulanabilir teknolojilerin yeteneklerini
karakterize etmek ve ileri iiretim teknolojilerine ge¢cmek icin planlamada en iyi
teknolojiyi se¢mek i¢cin  bulanik dilsel degiskenleri kullanmak i¢in sezgisel bir

algoritma gelistirmislerdir.

Tolga ve dig. (1998), yatirnm alternatiflerini bulanik kiimeleri kullanarak
yaptiklar1 ¢ok Olciitlii degerlendirmelerinde her bir Olgiit icin agirliklar1 Saaty’
nin 6zvektdor yontemini kullanarak hesaplamiglardir. Yine Tolga ve Kahraman
(1991), yatirim projelerini maksimum entropi yontemini kullanarak belirsizlik altinda

cok olgiitlii bir degerlendirme yapmaktadirlar.
3.3.2.2. Uzman Sistemler

Uzman sistem, agik olarak sunulmus bilgi alanini ve islemsel karar prosediirlerini
kullanma yoluyla, simdiye kadar uzmana ihtiya¢ duyan problemleri ¢6zen bilgisayar
programidir (Kastner ve Hong, 1984). Uzman sistemler, ilgili olduklar1 problemlerin
cesidine gore ili¢ ana grupta siniflandirilabilirler. Simdiye kadar en yaygini, teshis
problemleri ile ilgili siiflandirma sistemleridir. Ikinci grup, tasarim problemleri ile
ilgili sistemleri; {iglincii grup, karar destek sistemleri i¢in diizenlenmis uzman

sitemleri kapsar (Sowa, 1984).
Uzman sistemlerin temel karakteristikleri ve avantajlar1 sunlardir:

a) Karmagik gorevlerin icrasinda uygun zeki davranislar,
b) Tam ve kesin olmayan bilgi ile ilgilenme kabiliyeti,
c) Firsatlar1 degerlendirerek bilgilerden yararlanma kabiliyeti,

d) Sonuglar belirleme ve agiklama kabiliyeti (Yapicioglu, 1991).

Tiim uzman sistemlerin ortak oOzellikleri ise sdyle siralanabilir: Uzmanca
inceleme, sembol hareketi, kesin olmama, karmasiklik ve sonu¢ ¢ikarma ve

acgiklamadir.
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Uzmanca inceleme, biitiin sistemin {izerinde kuruldugu temeldir. Daha sonraki
iki 6zellik, sembol hareketi ve kesin olmama karsilikli etkilesim halindedir. Prolog
ve Lisp gibi diller, uzman sistemlerin bilginin nitel ve zor alanlardaki
uygulamasi i¢in onlar1 pratik hale getiren sembollerin, kelimelerin ve ifadelerin

yorumuna izin verir.

Uzman sistemlerin son iki karakteristigi, karmasiklik ve sonu¢ ¢ikarma ve
aciklama  kapasiteleridir. Bir  uzman sistemi  ¢alistiran  sonu¢  ¢ikarma
mekanizmasi, bir sonuca ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan stratejiyi planlayan kontrol

bilgisini igerir.

Uzman sistemi bir biitiin olarak ele alirsak, bu sistemin bilesenleri; uzman sistem,

uzman kisi, bilgi mithendisi, uzman sistem gelistirme araclar1 ve kullanicidir.

Son yillarda gelistirilen basarili uzman sistemler esas olarak herhangi bir konuda
danigsmanlik saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu damismanlik ¢ogunlukla, iyi
tanimlanmis bir alan, girdi ve ciktilar i¢in Ozel ihtiyaglar, iyi incelenmis Ornek
olaylar ve Tlizerinde calisilabilecek genis Olgekli literatiir ile bilgi miihendisi
tarafindan saglanir. Bu ayn1 zamanda, belli bir alanda genis 6lcekli bilgiye sahip

uzmanlarin kullanacagi anlamina da gelmektedir.

Bircok uzman sistem, ilk degerden sonug iiretmekten ¢ok gergek bilgiye dayal
olarak problemleri ¢6zmeye yonelmistir. Uzmanin bilgisi, derlenmis ifadelerde
bulunmaktadir. Boylece, ¢oziime ulasmak i¢in sadece ilgili faktorlerin gozden
gecirilmesi yeterli olacaktir. Coziime ulagsmak i¢in gerekli sonu¢ ¢ikarmalar,
daha oOnce meydana gelmis ayn1 tip olaylardan elde edilebilir. Sonug
cikarma  prosesi sirasinda alternatif c¢oziimlerin sayisi, olumlu  tahminler
yapmak ve uygun yaklasimlar1 kullanmak kaydiyla uzman kisi tarafindan

azaltilabilir.

Uzman sistemler kullanicilara temel yararlar saglarlar. Bu yararlar; Maliyet
diisiimii, ¢iktilarda yiikselme, artan kalite, azalan isletim zamani, esneklik, donanim
operasyonu, daha az pahali techizat kullanimitehlikeli cevrelerde operasyon,
giivenilirlik, cevap zamani, tam olmayan ve belirsiz bilgi ile ¢calisma ve kompleks

problemleri dar bir alanda ¢6zmedir.
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3.3.2.3. Fayda Modelleri

Modern fayda yaklagiminda fayda kavrami, genel ekonomide ele alinan
faydadan farklidir. Genel ekonomide fayda kavramui, tiiketici acisindan ele alinarak,
tilketilen malin tiiketiciye sagladigi doyuma dayanmaktadir. Karar kuraminda ise
fayda kavrami, ilk kez John Von Neumann ve Oscar Morgenstern’ in 1947 yilinda
yayinladiklar1 “Theory of Games and Economic Behavior” adli yapitlarinda
aciklanmistir. Bu diisiiniirlere gore modern fayda kavrami, karar verici tarafindan
strateji seciminde s0z konusu olmakta ve risk karsisinda bas vurulan deger
Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Boylece karar kuraminda fayda, malin yerine
parasal degerlerin, psikolojik doyum Ol¢iisii yerine de risk karsisinda beliren deger
Olciisii  bigiminde incelenmektedir. Ortak 0Ozellik ise, subjektif deger Olciisii
olmasidir. Karar kuramindaki faydanin subjektifligi, kisiden kisiye oldugu kadar,
kisideki psikolojik ve  sosyo-ekonomik durumun degismesine de baghdir.
Neumann-Morgenstern’ in s6zii edilen yapitlarinda, karar vericinin risk ortamindaki
davranigini agiklayan kurama “kardinal fayda kurami” adi verilmistir. Kardinal fayda

kuraminin 6zi:

1. Her kisinin fayda olarak belirlenen sonuclarin beklenen degerini en
lyileyecek bicimde davranista bulunacag,
2. Her kisi icin parasal degerle fayda arasindaki fonksiyonel iligkinin

saptanabilecegi gercegine dayanmaktadir (Badiru ve Foote, 1992).

Iste, karar verici acisindan parasal degerle fayda arasindaki iliskiyi belirleyen
fonksiyona kisisel fayda fonksiyonu denir. Bu fonksiyon, karar vericinin risk
karsisinda subjektif tercihlerini belirleyerek her bir parasal sonuca karsilik olan
goreli fayda degerini verir. Karar vericinin kisisel fayda fonksiyonunu belirlemede

dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir:

1. Kigsisel fayda fonksiyonu subjektif tercihlere iligkin egilimleri i¢erdiginden,
bu fonksiyonun dogruluk derecesi tartisilabilir. Bununla birlikte, bir karar
verme problemi, kisisel fayda fonksiyonundaki Onemsiz degisiklikler
karsisinda yiiksek duyarlilik gdstermesinde, kisisel tercihlerin olurlu bir

yaklasimini belirten bir fayda fonksiyonunun elde edilmesi gii¢ degildir.
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2. Kisisel fayda fonksiyonu zaman iginde sabit kalan bir fonksiyon niteliginde
degildir. Kisinin hayatinda zamanla ortaya c¢ikan maddi ve diger
etkenlerdeki degisiklikler, subjektif tercihlerini belirleyen deger sistemini
etkiler. Bu etki ile, kisisel fayda fonksiyonun bi¢imi degisir. Baska bir
degisle, kisisel fayda fonksiyonun konveks durumundan konkavliga ya da
konkavliktan konvekslige doniisiimiine neden olur. Bdylece karar vericinin
risk karsisinda degisik tiplerde olabilecegi gercegiyle karsilasilir. Karar
vericinin kisisel fayda fonksiyonu belirlendiginde;

o riskten kagan,

e riske giren,

o riske karsi notr ya da risk karsisinda kayitsiz
olmak iizere ti¢ farkli karar verici tipi ortaya ¢ikmaktadir (Demir ve dig., 1985).

Fayda egrisi konkav bicimde ise, riskten kacan verici s6z konusudur. Belli bir
kazang artisinin sagladigi fayda, esit zarar azalmasinin sagladigi faydadan azdir.
Kazanilan parasal deger arttiginda, karar verici artan parasal degere daha kiiciik
subjektif degerler verecektir. Karar verici acisindan, kazanilan parasal deger artisinin
subjektif olarak daha az deger yaratmasi, ekonomide azalan marjinal fayda yasasi

adiyla bilinmektedir.

Karar vericinin kisisel fayda fonksiyonu grafigi konveks bir egri bicimindedir.
Belli bir kazang artisinin faydasi, esit zarar azalmasinin faydasindan daha biiyiiktiir.
Yani kazanilan parasal deger arttiginda, karar verici artan her para birimine bir
oncekinden daha biiylik bir subjektif deger vermektedir. Kazanilan parasal deger
artisinin subjektif olarak daha biiylik bir deger yaratmasi, artan marjinal fayda yasasi

bi¢iminde formiilize edilir (Demir ve dig., 1985).

Karar vericinin kisisel fayda fonksiyonu dogrusal ise, risk karsisinda kayitsizlik
s0z konusudur. Bu dogrunun egiminin sabit olmasinin anlami, belli bir kazang
artisginin faydasinin esit olan zarar azalisinin faydasina esit oldugudur. Kazanilan
parasal deger artiglarinin esit subjektif degerler yaratmasi bir bakima, sabit marjinal
fayda yasasi bi¢iminde formiilize edilebilir. Bu durumda, karar verici en biiylik

beklenen parasal deger Slgiitiinii uygulamakla, beklenen faydayr da en biiyiliklemis
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olur. En biiyiik beklenen deger Olgiitiiniin parasal ya da fayda birimlerine dayali

olarak uygulaniginda, ayni stratejinin se¢imi s6z konusu olmaktadir.

Karar vericinin, yukarida agiklanan bu ii¢ tipten hangisine iliskin oldugunu
gosteren kisisel fayda fonksiyonlarindan hig¢ birinin uygulamada tek basina gercegi
yansitmadiklar ileri siiriilmustiir. 1948 yilinda  Friedman ve Savage, fonksiyonun
yalnizca konkav ya da konveks olarak belirlenmesinin yerinde olmadigi

diisiincesiyle, her ikisinin de birlikte igerildigi bir fayda fonksiyonu 6nermislerdir.
3.3.2.4. Oyun Teorisi Modelleri

Isletme ve ekonomi kaynaklarinda “oyun”, zamanla ortaya cikacak olan belli
O0demeleri 6nceden kestirmek i¢in karar verme zorlugunda kalan taraflarin menfaat
catismalarini veya rekabetini yansitir. Oyun teorisi, karar slirecinde matematik yonii
ile taraflarin segeneklerini formiile etmeyi amaglamaktadir. Oyun teorisinin lineer
programlama ile siki bir iligkisi vardir ve lineer programlama yontemi ile ¢oziim

ayrica verilmektedir (Halag, 1983).

Oyun teorisi, sistematik olarak matematik¢i John Von Neumann ve ekonomist
Oscar Morgstern tarafindan II nci Diinya savasi sirasinda gelistirilmistir. Oyun teorisi
problemleri ve lineer programlama problemi arasindaki iliski George B. Dantzig
tarafindan tanimlanmis ve simpleks yontem, oyun teorisi problemlerine uygulamada

basar1 saglamistir.

Teorik ekonominin, teorik de olsa, temel 6zelliklerinden birisi rekabet halidir. Bir
isletmenin mutlaka rakipleri vardir. Dolayisiyla, isetmenin i¢ problemlerine en iyi
¢dziimleri bulmasi, isletme gelisimi acisindan yetmeyecektir. Ustelik bu defa, cogu
zaman kontrolii disinda olan rakiplere gore kendisini ayarlamasi ve rakipleri
karsisinda kendisine olurlu en c¢ok geliri saglayacak bir strateji saptamasi
gerekecektir (Karayalgin, 1979). Genel olarak rekabet problemlerinde su 6zellikler

bulunmaktadir.

1. n oyuncu sayisim1 gostermek iizere n>2 dir. n=2 i¢cin “iki kisili oyun”,
n>2 i¢in “n kisili oyun” adi verilir. Dolayisiyla oyuncu sayist sonludur.
2. Her bir oyuncu rasyonel davranacaktir ve kendi ¢ikarini dikkate alarak karar

verecektir.
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3. Oyun sonucu oyunu kazanma, kaybetme veya oyundan c¢ekilme olarak
belirlenir. Her bir sonug¢ veya ddeme; negatif, pozitif ve sifir olmak {izere her
oyuncunun digerine 6demeleri ile belirlenir.

4. Taraflarin secenekleri belirlidir veya her bir oyuncunun davranislar seti (S1,
S2, S3...gibi) rakibince bilinmektedir.

5. Her bir oyuncunun se¢enek sayist sonludur.

Verilen rakip yapili problemlerin Ozelliklerine gore taraflarin karar igin
benimseyecegi strateji veya alternatif “sifir toplamli oyunlarda” tam ve karma strateji
olarak adlandirilir. Sifir toplamli oyun, rakiplere 6demeler toplaminin sifir oldugunu
belirtir. Yani iki kisili oyunlarda bir oyuncunun kazanci diger oyuncunun kaybina

esittir. Oyunlar genellikle;

1. Sifir toplamli oyunlar,

2. Sifir toplamli olmayan oyunlar,
olarak iki sinifa ayrilirlar.

Oyun teorisinde ¢ok fazla calisma yapilmis olmasina ragmen isletme
problemlerine uygulama, teorik ¢alisma yaninda ¢ok azdir. Etkin uygulama alani

olarak savas veya askeri problemler gosterilmektedir (Halag, 1983).
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4. COK AMACLI SAVAS UCAGI SECiMi

Bu béliimde dncelikle, gok amagli savas ugag1 se¢iminde kullanacagimiz COKV
yontemleri ayrintistyla anlatilacak, daha sonra da degerlendirmeye tabi tutulacak
savas ucaklarmin o6zellikleri, teknik bilgileri ve degerlendirme oSlgiitleri verilecektir.
Son kisimda da bu béliimde inceledigimiz COKV yontemlerini uygulayarak en
uygun savas ugag1 se¢imi yapilacaktir. Uygulamada kullanilacak COKV yéntemleri;
Analitik Hiyerarsi Prosesi ve TOPSIS yontemidir.

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

[k olarak Saaty tarafindan ortaya atilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’ nin
tarthgesi 1970 1i yillara dayanmaktadir. Saaty tarafindan 1972 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’ nde, firmalara dagitilacak olan elektrigin iilke refahina katkida
bulunma derecesine gore gergeklestirilmesi calismasinda kullanilmistir. AHP’ nin
1973 yilinda “Sudan Ulasim Projesi” nde kullanimiyla olgunlastigi ve her yoniiyle
gelisimini 1974-1978 yillan arasinda gerceklestirdigi goriilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Prosesinin dayandigi teori; gercekte insanoglunun higbir
sekilde kendisine Ogretilmemis olmasina karsin tamamen iggiidiisel olarak
benimsedigi karar mekanizmasini yansitir. Cok sayida ve birbiriyle iligkili 6geler seti
ile karsilagip, bunlarin ancak bir kismint kontrol altinda tutabilecegimizi
anladigimizda ¢ogunlukla i¢giidiisel olarak s6z konusu 6geleri, belirli bir takim ortak
ozelliklere sahip olup olmamalarina bagli olarak, gruplar halinde birlestirmeye
calisiriz. Iste Analitik Hiyerarsi Prosesinin temelde gergeklemeyi amagcladigi da,
insanoglunda dogustan var olan bu gruplara ayirmaya yonelik beyinsel faaliyet
stirecini taklit edip, s6z konusu gruplar1 sistemin belirli bir diizeyinin 6geleri olarak
yansitmaktir. Bu gruplar, daha sonra, bir bagka 6zellikler kiimesine gore yine kendi
aralarinda gruplandirilip, sistemin bir {ist diizeyini olustururlar ve bu siire¢ sistemin
en st diizeyine; bizim karar verme siirecimizin ana gayesini olusturan 6geye ulagana

kadar devam eder (Evren ve Ulengin, 1992b).
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AHP, sayisal ve sayisal olmayan kriterlerin Olgiilmesine yardimer olarak
probleme etki eden soyut/somut her seyin probleme katilmasina olanak tanir. Kisi ve
gruplara kendi varsayimlarini denemek suretiyle bunlardan yararli sonuglar ¢ikarma
olanagi saglar. Kisisel yargilar1 ve nesnel degerleri mantiksal bir sekilde birlestirip
problemin hiyerarsisini olusturma, ¢oziimiin duyarlilifini ve bilgideki degisimleri

simnama olanagi verir.

AHP, o0geleri arasinda karmasik iligkiler igeren sistemlere ait karar
problemlerinde; sistemi, alt sistemleriyle iliskili hiyerarsik bir yapida oldukga
basitlestirerek ifade edip sezgisel ve mantiksal diisiinceyle irdeleyebilen, ¢ok Ol¢iitlii
karar verme yontemidir. Karar vermeye uygulandiginda, karmasik bir problemi
amaglar, kriterler/6l¢iitler, yardimci kriterler/6l¢iitler ve alternatiflerden olusan ¢ok

seviyeli bir yapiya ayirarak karar verme siirecinin aydinlanmasina yardim eder.

AHP’ nin pratikteki uygulamasi bes temel adimdan olusur:

Karar hiyerarsisinin yapilandirilmasi,
Verilerin bire bir karsilastirmalar ile toplanmast,
Nesnel yargilarin tutarliliginin kontrol edilmesi,

Agirliklarin hesabi i¢in 6zvektor yonteminin kullanilmasi,

o B~ w D

Karar alternatiflerinin siralamasinin belirlenmesi icin agirliklarin bir araya

getirilmesi (Canada ve Sullivan, 1996).

4.1.1. Hiyerarsik Yap1

Glinlimiizde sosyal ve davranig bilimlerine iliskin problemlere sistem
yaklasiminin 6nemi giderek daha iyi anlasilmaktadir. Sistem yaklasimi bir sistemin
cesitli Ogelerinin tiim sistem tizerindeki etkilerini degerlendirip; onlarin goreli
Oonemlerini bulmaya ydneliktir ve AHP siireclerinin temelinde de boylesi bir sistem
yaklagimi vardir. Bir sistem incelenirken onun bilesenlerinin fiziksel, sosyal, vs.
yapist, her bir bilesenin islevi, hangi amaca hizmet ettigi bu amagclarin hangi daha st
diizeyde amag¢ ya da amaglarin pargasi olduklari, sistemin esas ana amacinin ne
oldugu saptanmaya calisilir. Bir sitemin yapist ve islevleri, birbirlerinden ayrilmaz
bir biitiin teskil ederler. AHP siirecleri bu yapi-islev bileskesini bir biitiin olarak

eszamanli olarak irdelemeye yoneliktirler. Siirecin kullandigi hiyerarsiler, sistem
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yapisint olusturan Ogelerin birbirleri ile olan islevsel iligkilerini ve tiim sistem
tizerindeki etkilerini saptamak amaci ile, s6z konusu yapiy1 ortaya ¢ikarmak tizere
olusturulurlar. Hiyerarsiler c¢esitli sekilde olabilir fakat hepsi bir ana amactan
baslayip, alt amaclara, bu alt amaglar1 etkileyen kuvvetlere, kuvvetlere tesir eden
kisilere, onlarin amaglarina, politikalarina, stratejilerine ve son olarak da s6z konusu
stratejilerin ¢iktilarina dogru bir inis gosterirler. Goriildiigi gibi AHP’ nin
kullanilabilmesi i¢in kat edilmesi gereken ilk asama sistem islevlerini hiyerarsik bir
yapida ortaya koymak olacaktir. Bundan sonraki asamada ise hiyerarsideki herhangi

bir 6genin etkilerini saptamaya yonelik bir 6l¢tim teknigi kullanmaktir.

Hiyerarsi aslinda 6zel bir sistem tipidir ve ortaya ¢ikarilan birimlerin ayr1 ayri
diziler halinde gruplanabilecegi ve bir gruba ait 6gelerin diger gruptaki 6geleri
etkileyecegi varsayimina dayanir (Saaty, 1989). Bir gruba ait 6geler birbirinden
bagimsiz olarak kabul edilir. Eger bunlar arasinda da karsilikli iligkiler varsa dnce
bagimsizlik sonra bagimlilik incelenip ikisi birlestirilir. Bir hiyerarside mutlaka
belirli bir diizeydeki bir 6genin, o diizeyin bir altindaki tiim 6gelerle iliskili olmasi
gerekmez. Ote yandan hiyerarsi bir karar agac1 da degildir. Her diizey probleme
iligkin farkli bir kesiti yansitabilir. Bir diizey sosyal 6geleri ortaya koyarken digeri
sosyal olmayan 6geler cinsinden degerlendirilerek politik 6geleri temsil edebilir vs.
Ayrica, karar verici s6z konusu sisteme yeni diizey veya 6geler ekleyip ¢ikartabilir
ve bu sekilde goreli onemleri daha belirginlestirmek veya sistemin bir veya daha
fazla pargasi iizerinde yogunlasmak isteyebilir. Tim oOgelerin goreli nemlerinin
saptanmast sonucunda, daha az Onemli olan 0geler ana amag iizerinde daha az
etki yaptiklarindan sistemden ¢ikarilabilir ve goreli 6nemler tekrar hesaplanabilir

(Saaty, 1994a).

Hiyerarsiler insanlarin gergekleri kiimelendirmedeki temel yoludur. En basit
hiyerarsi bir diizeydeki bir elemandan bitisik bir diizeye baglanan dogrusal
hiyerarsidir. Dogrusal olmayan hiyerarsi dairesel (bilgi akist durumu)
diizenlemeleridir. Bir iist diizeyin bir alt diizey tarafindan etkilendigi matematiksel
hiyerarsi teorisinde, bir diizeyin bitigik bir diizey iizerindeki etkisi, o diizeyin
elemanlarinin goreli oncelikleri ile bitisik diizeydeki her bir elemanin iligkilerinin
karmasi ile degerlendirilir. Bu karma hiyerarsi yukariya dogru genisletilebilir. Sekil

4.1’ de bir hiyerarsi ornegi gériilmektedir (Evren ve Ulengin,1992b).

43



Konut se¢imi ile ilgili kisi i¢in, yukaridaki sekiz kriterin ana hedef olan “konuttan
memnunlugu” saglamadaki goreli Onemlerinin saptanmasidir. Kisi, kendisine
Onerilen li¢ konuttan birini segecektir. Hiyerarsinin en {ist diizeyinde kisinin hedefini,
ikinci diizeyde hedefe katkida bulunan sekiz kriteri, son diizeyde ise segenekleri

gormekteyiz.
Hiyerarsi kurmanin avantajlari;

I. Sistemin hiyerarsik olarak gdsterimi, iist seviyedeki bir 6genin
onceliginde olacak degisimin, alt seviyelerdeki Ogelerin Onceliklerini nasil
etkileyecegini gdérmeyi saglar.

ii. Hiyerarsik gosterim, alt seviyelerde, sistemin yapis1 ve isleyisi
hakkinda biiyiik oranda detayli bilgi verirken, {ist seviyelerde problemin bir
biitiin olarak goriiliip ele alinmasina imkan verir. Seviyeler i¢indeki dgelere ait
kisitlarin tatmin edilmesini garantileyerek, kisitin bir iist seviyede en iyi sekilde
temsil edilmesini saglar.

Iii. Dogal sistemlerin hiyerarsik olarak temsil edilmesi ve daha
etkin olarak gelistirilmesi i¢in uygundur.

iv. Hiyerarsik yap1 kat1 ve esnektir. Soyle ki; katidir, ¢linkil yap1
icinde yapilacak ufak degisiklikler, hiyerarside ancak ufak etkiler yapabilir.
Esnektir, ¢linkii 1y1 olusturulmus bir yapiya daha sonradan yapilacak eklemeler,

hiyerarsinin performansin1 bozmaz (Saaty, 1990).

Konuttan Memnunluk

Konut Ulasim Cevre | pnKonut|| Diger Modern Genel Finans
Biiyiikliig Yasi Konutlara || Donanim|| Durum man
i Yakinlik
KONUT KONUT KONUT
A 3] C

Sekil 4.1. Konut Se¢imi ile Ilgili Ornek Problemin Hiyerarsiye Ayristiriimasi
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4.1.2. Olcme ve Yapi Olusturma

Genellikle AHP metodu ile karar verme siirecinde karar vericinin karsisina
Olcmeyle ilgili ti¢ problem c¢ikmaktadir. Birincisi 6lgme teknigi ile ilgilidir.Yeterince
hafif ve el ile kaldirilabilecek tiirden bir dizi nesneyi tartacak agirlik 6lgmek igin
gerekli bir alet olmadig: taktirde ilk akla gelecek olan yontem, onlarin goreli
agirliklarim1 tahmin etmek olacaktir. Bunun bir yolu; tiim nesnelerin agirliklarin
saptamak tlizere hepsini tek tek elle kaldirmak ve tiim grup ile karsilastirip dogrudan
bir agirlik tahmini yapmaktir. Her birinin bu sekilde tahmin edilen agirligini, toplam
agirhiga bolmek sureti ile, nesnelerin goreli agirliklart belirlenebilir. Mevcut bilgiden
daha fazla yararlanmaya olanak taniyabilecek bir bagka yontem ise nesneleri ikiser
ikiser karsilastirmaya dayanir. Diger bir deyisle 6nce bir nesne kaldirilir sonra ikinci
bir nesne kaldirilir sonra tekrar ilk kaldirilan nesne kaldirilir vs. ve bu siire¢ her ikili
grup i¢in goreli agirliklart (oranlar1) saptanana kadar devam ettirilir. Bu ikinci
yontem her seferinde salt iki nesneyi karsilastirip birbirleri ile nasil bir iliski i¢inde
olduklarin1 saptamaya yoneliktir ve birinci yonteme kiyasla daha fazla asama
gerektirmesine karsin daha basittir. Bu nedenle, genellikle sonucun gegerliliginin
irdelenmesini olanakli kilacak bir 6l¢egin bulunmadigi durumlarda, genellikle ikili

karsilastirmalar yontemi tercih edilir.

Higbir ol¢lim tiirii i¢in kesin olarak tutarlilik garantisi verilemez. Hassas 6l¢iim
aletleri ile yapilanlar da dahil olmak tizere tiim dl¢limler deneysel hata ya da dlgme
aleti hatasi ile kars1 karsiya kalip tutarsiz sonuglara yol agabilirler. Yukaridaki agirlik
saptama problemi yeniden ele alinirsa boylesi bir 6l¢lim hatasi sonucu , nesnelerin
agirliklarina gore yapilan siralama degisir. Bu hata, 6zellikle agirliklar1 birbirlerine
yakin ve kullanilan 6lgcme aletinin yeterince hassas olmamasit durumlarda ortaya
c¢ikar. Bazi problemler i¢in tutarsizlik gercekten 6nemli sonuglara yol acabilir (Evren

ve Ulengin, 1992b).

Tutarlilik, karar teorisinin en Onemli temel taslarindan bir tanesidir. Ancak
aslinda bir ol¢iim sirasinda, en duyarli aletler kullanilsa dahi, miikemmel bir
tutarliliga erismek hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle bir karar modelinin
etkinligini irdelerken, modelin kullanimi sonucunda verilen karardaki tutarsizligin,

ilgili problem ac¢isindan ne denli kotii oldugu aragtirilmalidir.
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Burada tutarliliktan kasit salt tercih zinciri gecislerindeki mantiklilik degil
(elmanin portakala, portakalin da muza tercih edilmesi durumunda, elmanin muza
tercih edilmesi gibi), ayn1 zamanda bu tercihlerin yogunluklarina iliskin sayisal
tutarliliktir. Diger bir degisle eger elma, portakala iki kez daha fazla tercih ediliyor,
portakalda muza ii¢ kez daha fazla tercih ediliyor ise sayisal tutarliligin olmasi i¢in
elmanin muza alti kez daha fazla tercih ediliyor olmas1 gerekir. Analitik Hiyerarsi
Prosesi, seceneklerin karsilastirilmasinda tutarsiz olunup olunmadig ile degil de
incelenen problem i¢in tutarlilik varsayimindan sayisal olarak sapma derecesi ile

ilgilenir. Buna iliskin olarak ise irdelenecek olan bir tutarlilik indeksi kullanir.

Genellikle karar vericilerin bir probleme iliskin bilgi diizeyleri arttik¢a, s6z
konusu problemin modelinin daha tutarli bir sekilde olusturulmasi beklenilir. Ikili
karsilastirmalar ise kisinin, probleme iliskin olabildigince fazla bilgi kullanarak,
tutarliligint arttirmasina yardimer olurlar. Ancak unutmamak gerekir ki; tutarlilik,
gerceg8i yakalamak agisindan istenilen ve gerekli bir amag¢ olmakla birlikte, yeterli
degildir. Ornegin basar1 ve mutlulugun élgiilmesi ile ilgili bir problemde, iki segenek
icin de dengeli karsilagtirma yapmayi imkan taniyan tek Ol¢ii sistemi ikili
karsilastirma yapmaktir. Gergek probleme karsilik gelecek 1yi ¢oziimler bulabilmek
i¢in, probleme iliskin tiim diisiince, inan¢ ve yargilar1 ortaya koymak ve bunlar
arasindaki farklar1 saptamak iizere sayisal bir Olcek bulmak gerekmektedir. Bu
sayede, karar vericilerin yargilari ile bu sayilar arasinda giivenilir bir iligski kurulabilir

ve son olarak da vardiklar1 sonuglarin ne denli tutarsiz oldugu 6l¢iilebilir.

Ikinci problem, genellikle tahmine dayanan 6lgiimleri, biiyiik &lgiide sabit ve
degismeyecek bir Olclim sistemine oturtmaktir. Acaba bir sistemin degisken alt
Ogelerinin hiyerarsi i¢indeki bir {ist seviye Ozelliklerini, bir list seviye 6zelliklerinin

de daha iist seviyelerdeki 6zellikleri ne derece etkileyebilecegi nasil 6lgiiliir?

Bu gibi durumlarda, ¢ok degiskenli problemlerde yapildigi gibi uzun siire sabit
kalabilecek oOzellikler (deney siiresi gibi), sabit degisken olarak tanimlanir. Bu
yaklagim ise karar vericileri, hiyerarsilerin dl¢iilmesine ve analiz edilmesine gotiiriir.
Yine degisik yollardan tekrar tekrar hiyerarsiler olusturularak problemin ¢oziilmesi
suretiyle elde edilen sonuglar sayesinde, yapilan dlgiimlerin degismezligi konusunda
fikir edinilebilir. Elde edilen ol¢iimler, sistemi dengelemede veya yeni bir hedef

giidiimlii sistemi tasarlamada kullanilabilir.
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Uciincii problem ise, insanlarin problemi formiile etmesi ve problem 6nceliklerini
tanimlamas1 igin, gerekli yargilar elde etmesini saglayacak uygun ortamlar
olusturmaktir. ikili karsilastirmalar, dogrudan dogruya ilgili kisilerle yiiz yiize anket
yaparak, problemin alternatifleri arasindaki goreli ustiinliikleri bulmaya yarar. S6z
konusu ilgili kisi veya kisiler, mutlaka konunun uzmani olmasalar dahi, en azindan
konuyu bilen ve konuya asina olan kisiler olmalidir. Fakat insanoglunun sik sik
tutarsiz cevaplar verebildikleri bir ortamda, ikili karsilastirmalar yoluyla probleme
iliskin 6nceliklerin belirlenmesi ve problemin ¢oziilmesi zordur. Buna bir de cevap

vericinin konuya asina olmamasi eklendiginde tutarsizlik daha da artacaktir.

Eger karar, tek kisi degil de bir grubun katilimi sonuncu aliabiliyor ise, s6z
konusu kisilerin her biri, hem dogrudan kendi ilgi alanina giren konuya iliskin
yargilarin1 ortaya koyup, birbirlerini tamamlayabilir, hem de digerlerinin yargilarini
olusturmalar1 asamasinda olaya dahil olup yargilarin netlesmesini saglayabilirler.
Grubun, karar agamasinda bir uzlagsmaya varmasi halinde, herhangi bir sorun ortaya
cikmayacaktir. Ancak, uzlasma saglanamadig takdirde pazarlik siireci baslayacaktir.
Ornegin sistemdeki baz1 6geler gruptaki bazi kisiler i¢in ¢ok onemli iken digerleri
icin onemsiz olabilir. Bu durumda, {i¢ilincii sahislardan yararlanip, farkli sonuglarin
bir sentezi yapilabilir ya da ¢ikar ¢atigmasi olan gruptaki her iiyeden olaya bir kendi
acilarindan, bir de diger c¢ikar sahipleri agisindan bakmasi istenilir. Ciktilar
digerlerinin elde ettigi sonuglarla karsilastirilabilir. Bu sekilde sonuca isbirlik¢i bir

sekilde ulasilir.
4.1.3. ikili Karsilastirmalar Matrisi ve Agirhiklar Kiimesi

Bir onceki kisimda agiklandigi gibi hiyerarsi, hemen hemen ger¢ek hayat
kosullarinin aynisin1 yansitir. Hiyerarsi, sistemin temel taglarinin analizini ve onlarin
birbirleriyle olan iliskilerini agiklar. Stiphesiz ki, karar verme ve planlama siirecinde
yegane yardimi hiyerarsi saglayamaz. Hiyerarsi ile beraber, hiyerarsi agacinin her
hangi bir seviyesinde bulunan degisik O6gelerin bir {ist seviyedeki 6geleri nasil

etkiledigini ve bu etkinin derecesini 6l¢meye yarayan bir metoda ihtiyag yardir.

Bu kismin amaci, grubun sayisal yargilarini elde etmede kullanilan metodolojinin
ve faaliyetlere iliskin agirlik setlerinin nasil olusturuldugunun agiklanmasidir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi, bir diizeyin tiim o6geleri ile bir iist diizeydeki tek bir
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Ogenin veri alinarak, alt diizeydeki tim ogelerin st diizey 6gesi tizerindeki goreli
etkilerinin ikiserli karsilagtirilip bir matris olusturulmasi ve bu matris sayesinde en
bliyiik 6z degere sahip 6zvektoriin bulunmasi temeline dayanir. S6z konusu 6zvektér,
oncelik siralarinin  belirlenmesinde; 06zdeger ise, karar vericiye ait yargmnin

tutarliliginin Slgiilmesinde kullanilir.

Baslangi¢ olarak n adet faaliyeti geceklestiren bir grup ele alinsin. Bu grubun
amaglari;

1) Faaliyetlerin goreli 6nemlerine iliskin yargilar gelistirme,

2) Tium faaliyetler hakkinda verilecek yargilarin dl¢iilmesine imkan veren bir

Ol sistemiyle yargilarin 6lgiilmesini garantileme olsun.

Faaliyetler seti, F1, Fz,..,F, olsun. F, F; faaliyet ¢iftinin sayisal yargilari, nxn

boyutlu A matriste asagidaki gibi temsil edilir.

A=(y), 1,J=12,..,n (4.1)
< . 1
Egera;; =« s a; =— «a=0 dr
o

Eger yargilama sonucunda, F faaliyetiyle FJ- faaliyeti esit derecede Oneme

sahipse veya V i = j i¢in, a;=a; =1’ dir. Boylece, A matrisi asagidaki gibi
olusturulur.
1 Ay eeeees a,
A 1/a,, 1 ... a,,
I (4.2)
1/a,, lla,, ... 1 |

F. Fj ciftlerine ait yargilari, A ikili kargilagtirmalar matrisi lizerinde a;; olarak

elde edildikten sonra yapilmasi gereken is, Fi, Fo,...,F, adet faaliyetin n adet

olasiligina iliskin sayisal agirliklar seti W, W,,...., W, ’ 1 olusturmaktir.
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Yapilmaya calisilan sey, belirsizce formiilize edilmis problemi, kesin
matematiksel degerlere dokmektir. Iste bu noktada karar vericinin karsisina bir
problem c¢ikmaktadir. “Acaba n adet faaliyet icin olusturulan agirliklar seti, grubun
sayisal yargilarini tam olarak yansitabiliyor mu?”. Bu soru, problemin matematiksel
olarak ifade edilmesinde kesinlik saglanmasini ve agirliklarin yargilarla nasil
iligkilendirileceginin agik¢a ortaya konmasini gerektirir. Bu hususlar dikkate
alinarak, problemin matematiksel olarak formiilasyonu ve agirliklar kiimesinin

olusturulmasi ti¢ adimda ele alinmastir.
1. Adim:

Goreli agirliklarint tespit etmek lizere, bir miktar tas ve taslarin agirliklarini
hatasiz dlgen bir dlgek ele alinsin. Taglar sirasiyla tartilarak, agirliklar birbirleriyle
karsilastirilsin. Ornegin, F1 ve Fo tartilsin ve agirliklart wi ve w, 305gr. ve 244gr.
gelsin. Iki faaliyetin goreli agirliklarin1 bulmak igin agirlik w1, W, ye boliiniirse,

sonucu 1.25 bulunur. Yani Fi, F2’ den 1.25 kat daha agirdir ve matriste

a,,=1.25" dir.
Wi
_wj = aj; ij=12,..,n (4.3)
W W, W W, w, /W, |
w,/lw, w,/w, ... w,/w,
A=
wolwyowfw, A

Her nasilsa, gercek hayatta yasanan 6rneklerde, yukaridaki tas 6rneginde oldugu
gibi  goreli  istiinliikler ve bunlara bagli sonuglar tam  dogrulukla
hesaplanamamaktadir. Ciinkii ger¢ek hayatta kullanilan fiziki Slgiitlerin bir ¢ogu,
matematiksel anlamda tam dogru sonucu veremeyip, civarinda degerler
yermektedirler. Bir diger sebep de, insan yargilarindaki yanilmalardir. Bu nedenle,
sonuclarda olabilecek sapmalara karsin kabul edilebilecek dlgiide bir tolerans payi

birakilmalidir.
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2. Adim:

Sonuglardaki olabilecek sapmalarin tolerans payini hesaplamak igin; eger A

matrisinin i’ nci satirinin,

iy jpyemenr Aj

|J!""’ain (4.48.)

ideal bir Ornekte sonuglari tam ¢ikmis olursa, oranlar degerlerle ayni olur. Bu

nedenle, ideal durumda bu satirdaki ilk gireni w,, ikinci gireniw,, vs. garparsak,

biitiin sonuglarin w; ¢ikmasi gerekir.
i i W; Wi
— W, =W, ,— W, =W, ..., —~ W, =W,...., ——W_, =W, (4.4b)
w W,

Oysa gercek hayatta soz konusu degerler tam olarak w;,’ ye esit degil, bir dnceki
adimda bahsedildigi gibi onun civarindadir. Bu nedenle, w,’ nin bu degerlerin
ortalamasina esitlenmesini beklemek daha mantikli olacaktir. Dolayistyla

w;/w;=a;; ideal durumu yerine, daha gergekgi bir durumu yansitan w; = Ortalama

(a;,W,,a;,W,,...,a;,W,, ) olacaktir. Ortalama ise,
1, .
wi=(=) D ajw i=1,2,...n (4.52)
n .
j=1

ifadesi ile gosterilebilir. Esitlik (4.5a) gercegi temsil etme bakimindan (4.4b)’ den

daha uygun bir esitliktir. Fakat s6z konusu ifade yine de, kisisel yargi a ;; veri iken,

ogelerin tek tek agirliklar w;” yi bulmak i¢in yeterli olacakmidir?

3. Adim:

Yukaridaki soruya, esitlik (4.5a)’ nin gelistirilerek daha gercekci bir hale
getirilmesiyle cevap verilebilir. aj;’ nin iyi tahmin edilmesi halinde, s6z konusu deger
gercekten wi/wj ye yakin bir deger olacaktir. Fakat, ajj” nin ideal durumdan sapma
gbstermesi halinde wi ve W’ nin degisebilmesi i¢in N’ nin de degismesi gerekir. Iste
bu nedenle n yerine en biiyilk 6zdeger (Amax) kullanilir. Boylece ideal tutarlilik

durumundan sapma halinde Amax N’ ye yakin; ideal durumda ise, yukarida da
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belirtildigi gibi n’ e esit olacaktir. A ikili karsilastirmalar matrisinin tutarsiz olmasi

olasilig1 goz oniinde tutuldugunda kullanilan formdil,

1 < .
Wi = T Z aij Wj i=1,..,n (4.5b)

max  j=1

sekline dontistir. Sonu¢ olarak, yukarida bulunan ifadeyi genellestirirsek,
AW = hmaxw ifadesi elde edilir. Bu ifadede A ikili karsilastirmalar matrisidir. Oyle
ise yapilmasi gereken A’ dan hareketle goéreli 6nemleri yansitan w vektoriini,

A.w=Amaxw ifadesini gercekleyecek bir sekilde bulmak olacaktir.

Tutarlilik durumunda Amax =n olduguna gore, sz konusu esitlikten sapma
derecesini gosterecek bir tutarlilik gostergesi (Amax - n)/(n - 1) olarak ifade
edilebilir. S6z konusu gosterge, ayn1 biiyiikliikte fakat elemanlar1 tamamen tesadiifi
olarak secilmis ¢ok sayida matristen hareketle elde edilmis ortalama gdsterge degeri
ile karsilastirilir. Eger iki gostergenin birbirlerine orani (¢ogunlukla tutarlilik orani
olarak adlandirilir) yeterince kiiciik ise, w goreli 6nem vektoriiniin tahmin degerleri
kabul edilir. Aksi halde, tutarlilik diizeyi arttirilmaya ¢alisilir. Genel olarak tutarlilik

oraninin %10 veya daha diisiik deger olmas1 yeterli gortiliir.
4.1.4. Analitik Hiyerarsi Prosesinde Kullamilan Olcek

Hiyerarsinin bir diizeyini olusturan faktorlerin birbirlerine olan goéreli 6nemleri,
ikili karsilagtirmalar yoluyla belirli bir dl¢cege gore puanlandirilip, matristeki yerine
yazilir. AHP’ deki onceliklendirme islemi i¢in kullanilan 6l¢ek ve bu Olgege ait

puanlama sekli Tablo 4.1.” de verilmistir (Saaty, 1994b).

AHP’ nin ¢6ziim Oncesi adimlarini olusturan hiyerarsik yapinin olusturulmasi ve
onceliklendirme islemi sona erdikten sonra, yapilan degerlendirmeye iligkin verilerin
ikili karsilastirmalar matrisi seklinde ifade edilmesi gerekir. Bu islem sonucunda

elde edilen matrisler bir dizi isleme tabi tutularak modellenen problem ¢oziimlenir.
4.1.5. Ozvektoriin Bulunmasi

AHP’ nin ¢6zlim algoritmasi 6zvektor ifadesine dayanmaktadir. Karsilastirmalar

matrisinin tutarliligt ve yontemin ¢oziim algoritmast da 6zdeger ve Ozvektore
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dayanir. Ozvektorii bulmak igin bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Ancak bu
programlarin uygulanmadigr durumlarda 6zvektoriin saptanmasi i¢in dort yontem

vardir (Evren ve Ulengin, 1992b).

Tablo 4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesinde Kullanilan Olgek

ONEM TANIM ACIKLAMA
DERECESI
1 Esit Onem iki Faaliyet Amaca Esit Diizeyde
Katkida Bulunuyor
Birinin digerine gore orta Tecriibe ve yargi bir faaliyeti
3 derecede daha 6nemli olmas1 | digerine orta derecede tercih
ettiriyor

Tecriibe ve yarg: bir faaliyeti
5 Kuvvetli diizeyde 6nem digerine kuvvetli bir sekilde
tercih ettiriyor

Bir faaliyet giiclii bir sekilde
7 Cok kuvvetli diizeyde 6nem | tercih ediliyor ve baskinlig
uygulamada rahatlikla goriiliiyor

Bir faaliyetin digerine tercih
9 Asiri diizeyde 6nem edilmesine iliskin kanitlar ¢ok
biiyiik bir giivenilirlige sahip

Uzlasma gerektiginde
2,46,8 Ortalama degerleri kullanmak {izere iki ardisik
yarg1 agisina diisen degerler

4.1.5.1. En Basit ve Sapmali Yontem

Her satirin toplami alinip, her toplam degeri s6z konusu toplamlarin toplamina
boliiniir. Boylece cevaplarin toplami bire esitlenir (normalize edilir). Elde edilen
vektoriin birinci elemani, birinci faaliyetin goreli 6nemini, ikincisi ikinci faaliyetin

goreli Onemini vs. verir.
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4.1.5.2. Daha Iyi Yontem

Her siitundaki elemanlarin toplami alinir ve bu toplamlarin eslenikleri bulunur
(1 / Siitun toplami). S6z konusu degerlerin toplamini bire esit hale getirmek icin, her

eslenigi esleniklerin toplamina bdliiniir.

4.1.5.3. Bélmeli Iyi Yontem

Her siitunun elemanlari, o slitunun toplamina boliiniir. Elde edilen degerlerin satir
toplam1 alinir ve bu toplam satirdaki eleman sayisina boliiniir. Hesaplanmasi kolay

oldugu ve dogru sonuglar verdigi i¢in uygulamada bu yontem genelde tercih edilir.

4.1.5.4. Carpmal Iyi Yéntem

Her satirdaki n elemani birbirleri ile ¢arpilipn’ inci kokii bulunur. Elde edilen

degerler normalize edilir.

El ile yapilan hesaplamalarda kullanilan bu dort yontemden, hem ozvektor

tahmin dogrulugu fazla, hem de kolay oldugundan bolmeli yontem tercih edilir.

Bilgisayar programlar1 ise, matrisin ¢ok yliksek kuvvetlerini alip, elde edilen
matriste her satir toplamini o matrisin elemanlarinin toplamina bolme yontemini

kullanirlar.

AHP yontemini daha iyi anlamak i¢in, konu bir 6rnek iizerinde incelenecektir.
Bir kimsenin araba se¢im problemini ele alalim. Bu kisinin araba segerken dikkate
aldig1 ekonomiklik, konfor, emniyet gibi ii¢ kriterinin ve A ve B gibi iki se¢eneginin

oldugu varsayilsin. Probleme ait hiyerarsik yap1 Sekil 4.2.” deki gibi olacaktir.

Araba se¢imi probleminde ikili karsilagtirmalar matrisini olusturmak igin alici
kisiye bir dizi karsilastirmalar yaptirilir. Olusturulacak ilk matris hedefe gore
kriterlerin ~ karsilagtirillacagi matristir.  Bunu yaparken,  satirdaki her bir
kriterin, siitundaki kriterlerle ayr1 ayr1 ikili karsilastirilmasi ve puanlanmasi
istenecektir. Bu ikili karsilastirma yapilirken sorulacak soru sudur. “Satirdaki
kriter,  siitundaki  kritere gore ne derece Onemlidir?”. Satirdaki kriter
siitundakinden oOnemli ise Onem derecesine gore Tablo 4.1.” deki “1-9”

arasindaki rakamlarla; siitundaki kriterler satirdakilere gore Onemli ise “1/9-1”
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arasindaki rakamlarla puanlama yapilir. Alicinin karsilagtirmalar1 Tablo 4.2.” deki
gibi olsun.

ARABA SECIMI

) 4
K
KONFOR

FX

Sekil 4.2. Araba Se¢im Problemi I¢in Hiyerarsik Yap1

Daha sonra ikinci asamada aliciya, her bir kriter icin hangi alternatifi
sececegi sorulur. Ayn1 sekilde bu seviyedeki ikili karsilastirmalar matrisleri elde

edilir. Alicinin matrislerinin Tablo 4.3.” deki gibi oldugu varsayilsin.

Tablo 4.2. Birinci Seviye Karsilastirmalar Matrisi

Araba Secimi | Ekonomiklik Konfor Giivenlik Ozvektor
Ekonomiklik 1 5 17 0.18
Konfor 1/5 1 1/9 0.06
Giivenlik 7 9 1 0.8




Tablo 4.3. ikinci Seviye Ikili Karsilastirmalar Matrisleri

Ekonomiklik A B Ozvektor
A 1 5 0.83
B 1/5 1 0.17
Konfor A B Ozvektor
A 1 1/7 0.125
B 7 1 0.875
Giivenlik A B Ozvektor
A 1 3 0.75
B 1/3 1 0.25

Araba se¢imi probleminin matrislerinin Carpmali Iyi Yontemle hesaplanmus
Ozvektorleri Tablo 4.2.” de hesaplandig1 gibidir. Bu  tablo  incelendiginde,
sirastyla  alict ig¢in en Onemli kriterlerin giivenlik, ekonomiklik ve  konfor
oldugu  goriilmektedir. Diger matrislerin yine ayni sekilde Tablo 4.3 de
hesaplanmis 0zvektorlerden su sonuclar ¢ikmaktadir: Alictya gore A secenegi
B seceneginden daha ekonomik ve giivenlidir. Ayrica B secene8i A se¢eneginden
daha konforludur. Buradan segenekler icin bilesik goreli onemler hesaplanirsa

asagidaki degerler bulunur.

A: (0.75*0.8)+(0. 125 *0.06)+(0.83*0.18) = 0.74
B: (0.25*0.8)+(0.875 *0.06)+(0.17*0.18) = 0.26

Alicinin kriterleriyle A secenegi B secenegine tercih edilmis olur.
4.1.6. Tutarhhk

Tutarlilik; AHP’ nin kullanilmasinda ve ¢oziimiinde o6nemli bir yer tutan
kavramdir. AHP’ de tutarlilik, ikili karsilagtirmalar sonrasinda elde edilen degerlerin
yani Onceliklerin birbirleri ile olan mantiksal veya matematiksel iliskisidir. Daha
once verilen tag ornegi goz oniine alindiginda F1 taginin agirlign F2’ ye gore ki Kat,
F2’ nin agirlhigi da F3’ e gore ko kat agir ise Fitasinin F3” e gore goreli agirhigi

(kix k2)’ dir. Iste bu mantiksal dnermelere tutarlilik; bu tutarlilik kavraminin sayisal
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ifadesine tutarlilik indeksi denir. Matematiksel olarak tutarlilik indeksi, A ikili

karsilagtirmalar matris elemanlari cinsinden,
aj :aik/aij L k=12,..,n (4.6)

numarali esitligin saglanmasi olarak tanimlanir.

Bir A matrisinin tutarli olmasi i¢in gerekli ve yeterli sart A’ nin en biiyiik

Ozdegerinin N’ ye esit olmasidir. Yani en bilyiik 6zdeger A, ise, A matrisinin
tutarli olmas: icin A, N’ ye esit olmahdir. Bu ifade matematiksel olarak,

asagidaki gibi gosterilebilir (Evren ve Ulengin, 1992b).

n

YA =E(A)=n= A, =n @)

i=1

Denklemde verilen ifadenin dogrulugu su sekilde irdelenebilir. Ikili
karsilagtirmalar matrisindeki tiim satirlar birinci satirin bir katina karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla matris bagimlidir ve matrisin 6zdegerlerinden biri harig
hepsi sifirdir. Yine 6zdegerin tanimi geregi ise, bir matrisin 6zdegerlerinin toplami, o
matrisin izine; yani kosegenleri lizerindeki elemanlarin toplamina esittir. A
matrisinde Iz =n olduguna gore, tutarli bir A matrisinin en biiyiik 6zdegerinin n’ ye
esit olacagi belirlenebilir. Tutarlilik gostergesi (CI) degeri basit bir oranti ile

hesaplanir.

_ “mex
Cl= -] (4.8)

Tutarhlik gostergesinin  hesaplanmas1 su sekilde ifade edilebilir. Ikili
karsilastirmalar matrisi, elde edilen goreli dnemler vektorii ile carpilir ise yeni bir
vektor elde edilir. Bu son vektoriin ilk elemani goreli onemler vektoriiniin ilk
elemanina, ikinci elemani ikinciye boliiniir ise bir {igiincii vektor elde edilir. Bu son
vektoriin elemanlart toplanip eleman sayisina boliinilirse en biiyiik 6zdeger igin
yaklasik bir deger bulunur. Bu deger ne kadar n degerine yakin olursa sonug o kadar
tutarli olacaktir. En biiyiik 6zdeger hesaplandiktan sonra (4.8) numarali denklem ile

tutarlilik gostergesi hesaplanir. Ancak tutarlilik derecesi (CR), tutarhlik
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gostergesinin tesadiifilik gostergesine (RI) boliinmesiyle elde edilecektir. Yapilan
caligmalar sonucu “1-15” boyutundaki matrisler icin tesadiifilik gostergeleri

Tablo 4.4.” de verilmistir.

Tablo 4.4. Tesadiifilik Gostergesi

Tesadiifilik Matris Boyutu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Tesadiifilik Gostergesi

0.0/0.00|{058|090|112|124|132|141|145|149|151|148|1.56 | 157|159

Yapilan tiim caligmalar ve teorik aciklamalar, tutarlilik derecesinin %10 veya.
daha az olmasi durumunda en az hata ile calistigin1 gostermektedir. Araba se¢imi

orneginin tutarlilig1 hesaplanacak olursa;

1 5 014 |0.18 0.6 0.6/0.18=3.3
0.2 1 0.11(x|0.06|=|0.15|= 0.15/0.06 =2.5
7 9 1 0.8 2.6 2.6/0.8=3.25

(3.3+2.5+3.25= 9.05). Matris 3 boyutlu oldugu i¢cin n= 3 olur ve 9.05/3= 3.01,
n=3 degerine yakindir.
Aex =N _3.01-3 0.1

Cl= = —=0.05 olur
n-1 3-1 2

S99 608

"Rl 058

olarak bulunur. Bu degerin 0.10 degerinden kiigiik olmasi tutarlilik agisindan

uygundur. Boylece, ikili karsilastirmalardaki yargilarin tutarl oldugu ifade edilebilir.
4.1.7. Literatirde AHP ile Coziilen Problemler

Rosenbloom (1997) makalesinde, kompleks karar verme problemlerinin ele
alinmasinda AHP’ nin popiiler ve pratik bir ara¢ oldugunu belirtiyor. Yontemin,
karar verilecek alternatifler arasinda derecelendirmeyi sagladigini ve girdi verilerinin

ikili karsilastirmalarinin rastsal degiskenlermis gibi ele alinmasini 6neriyor ve bunun

57



alternatifler arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina karar

vermeyi saglayacagini belirtiyor.

Goh (1997), bir firma i¢in robot se¢imi problemini grup karar verme yoluyla
¢ozmenin yiiksek maliyetli yatirim kararinin verilmesinde riski azaltacagin
belirtiyor. Modelin ¢dziimiinii, hem objektif hem de subjektif Olgiitleri ayn1 anda
degerlendirme firsati veren AHP ile yapiyor. Karar verecek gruba katilanlarin
degerlendirmelerini bagimsiz olarak yaptiklar1 ve AHP ile bu degerlendirmelerin

birlestirilip sonucun bulundugunu belirtiyor.

Abdiilhamit ve dig. (1999), fabrika yerlesim seklinin iiretim sistemlerinin yapisi
ve islerliginde onemli bir etken oldugunu belirttikleri ¢aligmalarinda, alternatif
yerlesim sekillerini AHP ile degerlendirmislerdir. Uygulamalarinda ii¢ ana kriter-
esneklik, artan {iretim hacmi, azalan maliyetler- ve ii¢ yerlesim sekli-hiicresel

yerlesim, fonksiyonel yerlesim, akis tipi yerlesim- AHP ile degerlendirilmistir.

Cheng ve dig. (1999), calismalarinda taarruz helikopterlerini dilsel degiskenlere
dayali AHP ile degerlendirmislerdir. Yontemleri bulanik mantigin degisik bir
uygulamasimni icermekte ve insan sezgileri ile tekrar diisinme modeline
dayanmaktadir. Calismalarimi  yaparken bir ¢ok uzmanla goriiserek iiyelik

fonksiyonlarini olusturmuslardir.

Dey ve Gupta (2000) boru hattt secimi icin Karar Destek Sistemi
olusturmuslardir. En uygun hat secimi i¢in COKV yontemlerinden AHP’ yi
kullanmiglardir. Degerlendirmelerinde en kisa mesafe, yapilabilirlik, insa
edilebilirlik, devlet kisitlamalari, calistirilabilirlik, genisletilebilirlik ve bakim
kolayliklar1 kriterlerini AHP ile degerlendirmislerdir. Sonugta segilen hat ile en kisa

hat karsilastirilmistir.

Yu ve dig. (2000), ekonomik Omiirlerini tamamlamis elektrik ve elektronik
cihazlarin tekrar calisir hale getirilmesi veya ¢evre kirliligine sebep olmadan
degerlendirilmesi  kararinin  verilebilmesi i¢in  AHP’ yi  kullanmislardir.
Degerlendirmede ii¢ kriter- ¢evresel etkiler, maliyet, tekrar kullanilabilir malzemeler-
dikkate alinmistir. Uygulamalarinda bu ii¢ kriter bulanik iyelik fonksiyonu ile

degerlendirilmis ve AHP ile ¢coziilmiistiir.
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Yee ve dig. (2001), Ileri Uretim Teknolojilerinin (IUT) kullanilmasimnin sadece
biiyiik yatirim gerektirmedigini bunun yaninda organizasyon kiiltiirii ve organizasyon
yapisinda da degisimi gerektirdigini belirttikleri calismalarinda IUT planlamasinda
AHP’ yi kullanmiglardir. AHP’ nin, karmasik, ¢ok kisili, ¢ok kriterli ve ¢cok donemli
problemleri hiyerarsik olarak yapilandirmas: sebebiyle IUT planlamasi i¢in uygun
oldugu degerlendirilmistir. Sonugta AHP ile IUT planlamasinin 6zellikle kiiciik ve
orta biiyiikliikteki isletmeler (KOBI) i¢in uygun olacag belirtilmistir.

Byun (2001), yogun bir rekabetin yasandig1 araba pazarinda miisterilerin ilgisini
¢ekecek miisteri hizmetleri ve stratejik yatirimlarin agiklandigi ¢alismada, piyasaya
yeni ¢ikacak 1ii¢ yeni arabayr se¢im kriterlerini belirleyerek AHP ile

¢Oziimlemektedir.

Al Khalil (2002), AHP’ yi kullandigi modelinde en uygun proje dagitim
metodunun sec¢imini yapmistir. Proje dagitim metotlarinin siralanmasinda ¢esitli
faktorler karar vermede kullanilmaktadir. Proje sahipleri, proje dagitimini basari i¢in
bir anahtar oldugunu diisiindiiklerinden en uygun proje dagitim metodunu se¢mek
istemektedirler. Makalede kullanilan model proje sahiplerine kararla ilgili tiim

faktorleri kullanma firsat1 vermektedir. Modelde AHP kullanilarak se¢im yapilmistir.

Tsaur ve dig. (2002), calismalarinda bulanik kiimeler kullanarak havayollarinin
servis kalitelerini degerlendirmislerdir. Servis kalitesinin Olgiilmesi i¢in bulanik
kiimeleri performansin Slgiilmesinde kullanmiglardir. Servis kalitesi AHP ile kriter

agirliklar1 belirlenmis TOPSIS ile de siralanmasi yapilmistir.

Vincent ve dig. (2002) AHP’ yi grup karar verme ile Multi-medya YOnetim
Sistemi (MYS) se¢iminde kullanmislardir. Ug ¢esit MYS {iriinii tanimlanmis ve
bunlar AHP ile siralanmiglardir. Bu uygulamada, 6 kisiden olusan bilgisayar
uzmani grup Uriinleri degerlendirmiglerdir. Bu kisiler AHP ile {iriinleri
degerlendirmis ve en iyi MYS {iriinii se¢imi karar1 verilmistir. Caligma sonrasi
uzmanlarla anket ve goriisme yapilip genelde kullandiklar1 Delphi teknigi ile AHP’
yi karsilastirmalari istenmis ve sonugta AHP’ nin grup karar vermeye uygun oldugu,
Delphi teknigine gore daha fazla tercih edildigi ve AHP’ nin &6zellikle alternatiflerden
ziyade kriterler iizerinde yogunlasmay1 sagladigi goriilmiistiir. Son olarak da AHP’

nin grup i¢inde konsensus olusturmaya elverisli oldugu anlasilmistir.
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Hafeez ve dig. (2002), bir firmanin rakipleri karsisinda rekabet giiciiniin
artirtlmasi i¢in baz1 temel yetkinliklere sahip olmasi gerektigi ve bu yetkinliklerin
firma i¢in stratejik olarak degerli  yeteneklerinin sonucunda ortaya c¢iktigin
belirtmektedirler. Makalelerinde bir firma icin anahtar yeteneklerin
belirlenmesinde  AHP  yontemini  kullanarak  bir  ger¢eve  olusturmaya
calismiglardir. Bu calismanin  farkliligi, bir firmanin yeteneklerinin
degerlendirilmesinde finansal (sayisal) ve finansal olmayan (sayisal olmayan)
Olceklerin  kullanilmasidir. Yapilan c¢alisma sonucunda firma igin yetkinlik
zafiyetleri ortaya konmus ve ¢ikan sonuca gore firma yeteneklerini gelistirme,
biiyiime, yeni iriinler, hizmetler veya pazarlar gelistirme gibi ¢esitli yatirim kararlari

almak zorunda kalmustir.

4.2. TOPSIS (Technique For Order Preference By Similarity To Ideal

Solution) Yontemi

Maliyet, zaman, hiz, hacim gibi kavramlar sayisal ya da nicelige ait terimler olup
birbirinden farkli birimlerle Olgiiliirler. Performans, duygu, mutluluk, giivenilirlik
gibi kavramlar ise sayisal olmayan ya da nitelige ait terimlerdir. Bu durumda degisik
kriterlerin birbiriyle nasil karsilastirilacagi 6nemli bir sorundur. Para, saat, m/sn, kg
gibi homojen olmayan birimlerle dlgtilen farkli kriterlerin birbiriyle karsilastiriimasi
sorununu Hwang ve Yoon (1981) ele almiglardir. Bu sorunu iki adimda ¢6zmek

mumkindur:

1. Nicelikli terimlerin bir 6lgek degerine doniistiiriilmesi. Ornegin 10° luk dlcek
kullanarak maksimum degere 10, minumum degere de O puan verilebilir.
Bunun gibi degisik 6l¢ek degerleri kullanilabilir.

2. Deger ve olceklerin normalizasyonu islemidir. Daha 6ncede bahsettigimiz

gibi degisik normalizasyon yontemleri mevcuttur.

TOPSIS (Technique  for Order  Preference by Similarity to Ideal
Solution), Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ELECTRE yontemine alternatif
olarak gelistirilmis olup ve genel kabul gérmiis bir yontemdir. Bu yontemin temel
konsepti, secilen alternatifin ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢6ziime de en
uzak olmasidir. Yani, ideal ¢6ziime uzaklik derecesine dayanan bir alternatif

siralamast kullanilir.
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TOPSIS  yonteminde, her bir kriterin monotonik olarak artis veya azalma
egilimi oldugu kabul edilir. Bundan dolayi, ideal ve negatif ideal c¢oziimleri
belirlemek kolaydir. Euclidean uzaklik yaklasimi ile alternatiflerin ideal ¢6ziime olan
goreceli yakinligr degerlendirilmektedir. Boylece alternatiflerin tercih siralamasi,
bu goreceli uzakliklarin birbiriyle karsilagtirmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir

(Triantaphyllou, 2000).

TOPSIS yonteminde m alternatif, n kriterli karar matrisi kullanilir:

Xll X12 X13 Xln
X21 X22 X23 X2n
_Xml Xm2 Xm3 an_

Burada Xi , J° nci kritere gore 1’ nci alternatifin performans degeridir. Bu yontem

asagidaki adimlari igermektedir.
1. Adim: Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi

TOPSIS  yonteminde ilk adim, karar matrisindeki farkli kriter boyutlarini
boyutsuz hale getirmektir. Bunun i¢in 0Olgilit normalizasyonu yapilmasi1 gerekir.
Normalizasyondan amag, Olgiitler aras1 karsilastirmalart saglayan karsilagtirma
Olcegini elde etmektir. Birkag degisik normalizasyon yontemi mevcuttur, ancak

biz burada vektdr normalizasyonunu kullanacagiz.

Fij , normalize edilmis R karar matrisinin bir eleman: olarak esitlik (4.9)” daki

gibi hesaplanir:
Fij =
— i=12.m j=12..n 4.9
2
Z Xy
k=1
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2. Adim: Normalize Edilen Karar Matrisinin Agirliklandiriimasi

W = (Wl' Wy Wy ey W, ) agirliklar seti, Z W, = 1 olacak sekilde karar verici

tarafindan belirlendikten sonra normalize edilen karar matrisi asagidaki gibi

agirliklandirilir:
Wil Wolp, Wil Wil
Wiy Wolh, Wil Wil
_erml Wzrmz W3rm3 Wnrmn_

3. Adim: Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin Belirlenmesi
A" ideal ¢oziim, A~ da negatif ideal ¢dziim olarak asagidaki gibi belirlenir:

A= ={(max v, | jed),minv, | jed)i=123,..,m} (4.10)
i i

A" ={(min v, | jed).(maxv, | je3),i=123..,m} (4.11)
i i

= { V1_1V2_1V3_"--1Vn_ }

J={j=123,...nve kar veya fayda kriteri 6l¢iitleri kiimesi},
J'={j=123,...,m ve maliyet veya kayip kriteri ol¢iitleri kiimesi}.
A" ve A iki hayali alternatifi olusturur. Fakat karar verici, alternatifler

arasindan fayda yada kar kriterlerine gore en fazla degere sahip olami sececektir.

Ayni sekilde alternatifler arasindan maliyet ya da kayip kriterlerine gore en az
degere sahip olani segmek isteyecektir. A" karar verici igin en c¢ok tercih edileni

yani ideal ¢6ziimii, A’ da en aztercih edileni yani negatif ideal ¢6ziimii gosterir.

62



4. Adim: Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmasi

N- boyutlu Euclidean uzakligi metoduna gore her bir alternatifin ideal
¢oziimden ve negatif ideal ¢oziimden olan uzakliklari hesaplanir. ideal

¢Oziimden uzakligi asagidaki gibi hesaplanir:

—V-*)Z

), i=1.23,..m (4.12)

S,. herbir alternatifin ideal ¢6ziimden olan uzakligim ifade etmektedir.

Ayni sekilde her bir alternatifin negatif ideal ¢éziimden uzaklig: da:

i=1,2,3,...m (4.13)

formiilii ile hesaplanir.

5. Adim: Ideal Coziime Goreceli Uzakligin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin (A, )’ nin ideal ¢bziime (A")’ ye olan goreceli

uzaklig1,

S.

T S.+S,

i 1>C,. >0, wi=123.,m (4.14)
formiilii ile hesaplanir. Bu  formiilden, A, = A" oldugunda C,. =1olacag

.. =0 olacag acikca goriilmektedir.

ve A, =A" oldugundada C;

6. Adim: Alternatiflerin Benzerlige Gore Siralanmasi

En iyi (optimal) alternatif, Ci* degerlerinin biiylikten kiiclige dogru siralanmasi

sonucu ortaya c¢ikar. Yani en iyi alternatif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal

¢Oziime en uzak mesafede olandir.
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4.2.1. Literatiirde TOPSIS Yontemi fle Coziilen Problemler

Tzeng ve Lin (1996), yeni bir yerlesim alami kurulurken acil durumlarda
kullanilan hastahane, polis merkezi, itfaiye gibi kuruluslarin yer planlamasinin iyi
yapilmasinin insan hayati i¢in énemli oldugunu belirttikleri calismalarinda TOPSIS

yontemi ile bulanik ortamda bu kuruluslarin yerlerini belirlemiglerdir.

Kim ve dig. (1997), geleneksel finansal performans Ol¢iim sistemlerinin
giintimiiziin ileri iiretim sistemlerini degerlendirmede yetersiz kaldigini belirttikleri
calismalarinda tiim finansal ve finansal olmayan kriterlerin ayn1 anda
degerlendirildigi  yeni bir performans Ol¢lim sistemi Onermislerdir. Sistemlerti;
onemli aktivitelerin Pareto analizi ile belirlenmesi, segilen aktivitelerin  ¢ok
oOl¢iitli performanslarinin dl¢limii, biitiinlesik ve goreli performanslarin TOPSIS
yontemi ile hesaplanmasi ve duyarlilik analizi ile uygun hareket bi¢ciminin se¢imi
asamalarint igermektedir. Teklif ettikleri sistemin etkinligini bir uygulama ile

gostermislerdir.

Parkan ve Wu (1998), iiretim sektoriinde proses seciminin rekabet yaratan 6nemli
bir stratejik  diisiince oldugunu belirttikleri  ¢alismalarinda  iki basit  ve
etkin yontemle proses secimi yapmuslardir. Objektif ve subjektif tiim Olgiitlerin
secim agamasinda kullanilmasimi imkan veren COKV yéntemlerinden TOPSIS ile
performans Ol¢clim yontemi olan OCRA (Operational Competitiveness Rating)
kullanilarak proses se¢imi yapilmistir. Bu iki yontemin de uzaklik olgilimiine
dayandig1 ve birbiriyle benzerliklerinin ¢ok olmasindan dolayi birbirinin yerine

kullanilabilecegini gostermislerdir.

Deng ve dig. (2000), makalelerinde ¢cok amacli analiz modeli olarak sirketler
arasinda karsilastirma prosesini formiilize etmisler ve problemin ¢6ziimiinde
modifiye ettikleri TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Modifiye edilmis TOPSIS
yontemi ile finansal oranlar ile degerlendirme sonuglar1 arasindaki iliskiyi
tanimladiktan sonra calismalarinda her bir finansal orana gore sirketler arasindaki
performans farkliliklarin1 ortaya koymuslardir. Yaklasimlarmi Cin’ deki sirketler
arasindaki karsilastirmalar i¢in uygulamiglardir. Sonucta kullanilan finansal oranlar

ile karar i¢in yeterli bilginin saglanabildigini gostermislerdir.
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ADbo-Sinba (2000), TOPSIS yontemini Cok Amagli Programlama (CAP)
problemlerinin ¢oziimiinde kullanmistir. TOPSIS yontemi ile ideal ¢oziime ve
negatif ideal ¢oziime olan uzaklik hesaplandiktan sonra bulanik kiimelerdeki tiyelik

fonksiyonu kullanilarak Dinamik Programlama problemi ¢oziilmiistiir.

Chen (2000) TOPSIS yontemini bulanik ortamda g¢ok 6l¢iitlii grup karar verme
metodolojisi gelistirmek i¢in kullanmistir. Karar datalarindaki ve grup karar verme
yontemindeki bulanikliktan dolayi, dilsel degiskenleri ol¢iimlerde ve agirliklarin
belirlenmesinde kullanarak bulanik karar matrisini olugturulmustur. TOPSIS yontemi
ile uzakliklar hesaplanarak en iyi ¢oziim bulunmustur. Yaklasimini bir girket igin

sistem miihendisi se¢iminde uygulayarak gostermistir.
4.3. Secime Tabi Tutulacak Cok Amach Savas Ucaklarn

Insanlarda, kendi varliklarinin bilincine vardiklar1 ¢aglardan beri ugma hayali
dogmus ve siirekli gelismistir. 1783 yilina gelindiginde ilk defa Mongolfier
kardeslerin i¢i sicak hava ile dolu bir balonla ugtuklarini ve bundan sonra uzun bir
donem balon ve plandr tiirii motorsuz hava araglar ile ugma deneylerinin devam
ettigini bilmekteyiz. Ancak havaciligin gercek miladi sayilabilecek olay, 1903
yilinda Wright kardeslerin ¢ift kanat ve c¢ift pervaneli tek motorlu ugaklar1 ile

ugmalaridir.

Diinya havaciligindaki gelismeler, insanlarin bilgi seviyelerinin artmasi ve
teknolojik buluslari ile birlikte son yillarda biiyiik bir hiz kazanmistir. Insanlar, yeni
teknolojiler sayesinde sesten hizli ugaklarla ucabilmekte ve uzay gezileri miimkiin
olabilmektedir. Havaciliktaki  gelismeler ile birlikte askeri amaclh kullanilan
ucaklarda da biiyiik gelismeler olmaktadir. Havaciliktaki gelismeler ile birlikte,
askeri amacgh kullanilan ugaklarin aerodinamik yapilarinda, aviyonik sistemlerinde,

elektronik ve silah sistemlerinde de biiylik yenilikler ve degisimler olmaktadir.

Askeri amagh kullanilan her tiirlii ucak, askeri ugak kapsamindadir. Askeri
ucaklar, gelisen teknoloji ¢ergevesinde degisik siniflandirmalara tabi tutulmaktadir.
Askeri ucaklar; av ucaklari, bombardiman ucaklari, taarruz ve karakol ugaklari,
kesif ucaklari, wulagtirma wugaklari, egitim ucaklari, helikopterler olarak

siiflandirilabilir. Av ucaklari, av 6nleme ugaklart ve av bombardiman ugaklari
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olarak gorev yapabilen ucaklardir. Av O6nleme ugaklari, her tiirli hava kosulunda
gece ve giindiiz diisman ugaklarinin taciz ve taarruzlarin1 6nleyen savas ucgaklaridir.
Av bombardiman ucaklar1 ise, hem bombardiman hem de 6nleme gorevi yapabilen

savas ucaklaridir (Celtik, 1991).

Hava Kuvvetleri, baris sartlar1 da dahil olmak {izere gece, giindiiz ve her tiirlii
hava sartlarinda iilke hava sahasinin savunmasini en iist diizeyde saglamak, gerginlik
durumlarinda baskina ugramamak ve mukabelede bulunabilmek, gerektiginde gerekli
taarruz ve savunmanin gerektirdigi stratejik, taktik ve 06zel hava harekatini icra

etmek durumundadir (Balanli, 1987).

Bu gorevleri yerine getirebilmek i¢in Hava Kuvvetleri, savas ugaklarini bu
gorevleri yerine getirebilecek sekilde, eger yurt i¢inde iretebiliyorsa yurt ig¢inde
iiretmek, lretemiyorsa degisik alternatifleri diislinerek biinyesinde bulundurmak
zorundadir. Biz bu calismada, yukarida belirtilen gorevleri yerine getirebilecek,
ornegin Tirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16 savas ucagi gibi, anlatilan
COKV yéntemlerini kullanarak ¢ok amagli (multi-role) savas ucagi segimini
yapacagiz. Oncelikle secime tabi tutulacak ¢ok amacl savas ucaklarinin dzellikleri

ve teknik bilgileri verilecektir.
4.3.1. JAS-39 (Gripen)

JAS-39, Isvec firmas1t SAAB, Ericsson Microwave, Volvo Aero C. ve Celsius
Aerotech sirketleri tarafindan Isve¢ Hava Kuvvetleri i¢in tasarlanmis dérdiincii nesil
savas ucagidir. JAS kodu Isvecce’ de “Jakt” (Av), “Attack” (Taarruz) ve “Spaning”
(foto-kesif) kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmektedir. Bunun da manasi

her Gripen’ in bu ii¢ gérevi de yerine getirebilecegidir.

Gripen tek motoru, kuyruklu delta kanatlar1 ve kanardlar1 ile manevras: yliksek
bir ugaktir. Ugus Ozellikleri ve performansi, av gorevlerinde biiyiik gereksinim
duyulan hiz, ivme ve doniis yetenegi i¢in optimize edilmistir. Delta kanatlara ilaveten
kanard kanatgiklar inis ve kalkista ¢ok 1iyi performans, ucusta da {istiin
karakteristikler saglamaktadir. Ug adet MFD (Multi Function Display) ve genis acili
HUD (Head Up Display)’ un da bulundugu aviyonikler programlanmis bir ugusu

mimkin kilmaktadir.
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JAS-39 bilgi temelli, software kontrollii aviyonik sistemleri, modern donanimi,
ileri aerodinamik dizayni, giliclendirilmis motoru ve biitliinlesik silah sistemleri ile
tam bir ¢ok amagl savas ugagidir. Gripen, yliksek ceviklik, gelismis ¢ok amagh
hedef tespit radari, modern silahlar ile birlikte diisiik goriintirlik ve elektronik harp

yeteneklerine sahiptir.

Avrupa’ da ki kii¢lik hava kuvvetlerinin ve Avrupa disindaki hava kuvvetlerinin
tercih ettikleri ideal bir ucgaktir. Tek bir ugakla pek cok gorevi diisiik maliyetlerle
yerine getirebilmek miimkiin olmaktadir. Uluslararasi kullanicilarda bu kritere 6nem
vermektedirler. AWACS ugaklariyla harekata katilabilir. Ericsson radar1 su istii ve

kara hedeflerini de tespit edip ayirabilir.

Silah donanimi, 27 mm Cannon burun topu, orta menzilli gelismis hava-hava
fiizeleri (AMRAAM), kisa menzilli gelismis hava-hava fiizeleri (SRAAM), gemilere
kars1 fiizeler, gelismis hava-yer fiizeleri (Maverick, Rocket podlarr) ve Ingiliz ve
ABD alt sistemleri de mevcuttur. Dis talep sebebiyle havada yakit ikmal yetenegi de

kazandiriliyor.

Gripen Onceki nesil savas ugaklarina karsit ¢cok daha ileri esneklik saglamakta,
isletme masraflar1 ise daha diisiik olmaktadir. Buna ragmen biitiin gorevlerde
daha iyi bir performans saglamakta ve satin alinmasi ve idame ettirilmesi pahali

bir ucak olmamaktadir. Asagida JAS-39 savas ucaginin teknik bilgileri verilmistir.

Tipi . Tek kisilik cok amagli savas ucagi
Uretici Sirket : SAAB (isveg)

Motor Tipi : Tek Volvo RM12 motoru

Giig : 12150 pound (54 kN)

Uzunluk . 46.26 feet (14.10 metre)
Yikseklik . 14.75 feet (4.50 metre)

Kanat Genisligi . 27.56 feet (8.4 metre)

Maximum Hiz : 2.0 Mach (2387.678 km/s)

Tavan : 50000 feet (15240 metre)
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Maximum Menzil . 1620 deniz mili (3000 km)
Maximum Kalkis Ag. : 30865 pound (14000 kg)
Satis Fiyati : 55 milyon $

Silahlar1 : 14330 pound (6500 kg) harici yiikk tasir: 1 X 27mm
cannon burun topu, gelismis orta menzil flizeler
(AMRAAM), Sidewinder veya yeni nesil kisa menzil
fiizeler (SRAAM) hava-hava; Sea-Skimming gemilere

kars1 flizeler, Maverick, Rocket podlar1 hava-yer.

4.3.2. Eurofighter (Typhoon)

Eurofighter, BAE (ingiltere), Aeritalia (italya), MBB ve Dornier (Almanya)
ve CASA (Ispanya) tarafindan yiiriitilen en son ¢ok uluslu Avrupa projesidir. Iki
motorlu olan bu ugak, F-22’ nin yeteneklerinin %90’ ina sahip, fakat stealth radar
tarafindan goriilememe yetenegi yoktur. Fly-by-Wire elektriki kumanda sistemi
sayesinde pilotun ucagi asirt yikle kumanda etmesi ve ucagin stall olmasi
onlenmistir. Onemli diigmelerin gaz kolu ve Idvye iizerine konmasiyla pilota
kolaylik  saglanmistir.  Eurofigther, MFD dijital gostergeler, HUD ve kask
tizerinden ASRAAM fiize hedeflenmesi gibi modern teknolojilerede sahiptir.

Av-0nleme yetenegi agirlikli olarak tasarlanan ucak, Storm Shadow (SCALP) ve
Taurus standoff hava-yer silahlariyla taarruz yetenegi arttirilmistir. Dizayn 6mrii 30
y1l veya 6.000 saattir. 53 derecelik a¢ili, kuyruksuz delta kanatlar1 ve buruna monteli
kiiciik kanatgiklar ve dijital ucus sistemi ucaga yiiksek manevra ve kisa mesafe
inis-kalkis yetene8i kazandirmistir. Radar izinin diisilk olmasi i¢in dizayn edilen
ucakta, karbon-fiber kompozit malzemeler kullanilmistir. Elektronik harp kabiliyeti
klasik chaf ve flairle birlikte, ECM ve ESM fiize ve lazer ikazlarimi da

kapsamaktadir.

Ugak, BVR (Beyond Visual Range) gozle goriilemeyen mesafede hedefler igin
fiizeler atabilmekte, yakin hava muharebesi ve hava-yer hedeflerine taarruz
yapabilmektedir. Uzun ve orta menzilli radar giidiimli flizeler, IR giidimli kisa
menzilli fiizeler, hava-yer i¢in gelismis fiizeler, gemilere karsi fiizeler, lazer giidimlii

bombalar atabilmektedir.
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Ana inig takimlar1 arasi mesafe genis ve Mirage 2000' lerde oldugu gibi inis

takimlar1 karsilikli olarak igeri alinir. On tekerlek ise geriye dogru ice alinir. Dolayisi

ile govde altinda agir yiik tasima kapasitesi belirsizdir. STEALTH F-22 ve JSF'

nin dahili silah istasyonlar1 Eurofigther' da yoktur.Govde altindaki silah

istasyonlarinin hava-hava silahlar1 i¢in daha elverisli oldugu belirtiliyor. Asagida

Eurofighter savas ucaginin teknik bilgileri verilmistir.

Tipi

Uretici Sirket
Motor Tipi

Giig

Uzunluk
Yiikseklik
Kanat Genisligi
Maximum Hiz
Tavan

Maximum Menzil

Maximum Kalkis Ag.

Satis Fiyat1

Silahlari

4.3.3. X-35 (JSF)

. Tek kisilik cok amagli savas ugagi

. Ortak iiretim (Ingiltere, Almanya, italya, ispanya)
. Iki adet Eurojet EJ200 turbofan motoru
. Her bir motor 13500 pound (60 kN)

. 47.58 feet (14.50 metre)

: 21.00 feet (6.40 metre)
: 34.46 feet (10.50 metre)

: 2.2 Mach (2626.446 km/s)

: 55000 feet (16764 metre)

: 1200 deniz mili (2224 km)

: 50706 pound (23,000 kg)

: 50 milyon $

: 17640 pound (8000 kg) harici yiik tasir: 1 adet 27-mm

Mauser top, S-225 (radar giidiimlii), AIM-120 (radar
giidiimlii), ASRAAM (infra-red), AIM-9M (infra-red)
fiizeler hava-hava; AGM-65 Maverick, ALARM (anti-
radar), Sea Eagle (gemilere karsi), Paveway (laser
gidiimlii) bombalar, CR-V7 rocket, BL755 cluster

bomblari, Durandal, ve diger klasik bombalar hava-yer.
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Lockheed-Martin ~ (ABD) sirketi tarafindan iiretilecek olan X-35 JSF (Joint
Strike Fighter) miisterek saldir1 ugagi, havadan-yere gorevleri i¢in optimize
edilmis 21 nci yiizyilin 5 nci nesil ¢ok amagl savas ugagidir. Uygun maliyetle
USAF, ABD Donanmasi, Deniz Kuvvetleri ve miittefiklerin  ihtiyaclarim
kargilamak {tizere tasarlanmistir. JSF, F-22 ig¢in gelistirilmis bir¢ok teknolojiden
de yararlanilarak hava muharebesi yetenekleri artirilmis, miisterek harekatlarda

kullanilabilecek, bakim idame etme maliyetleri azaltilmis bir ugaktir.

JSF’ nin temel dizayn amaglar1 idame ettirilebilirlik, diismana kars1 tehdit,
desteklenebilirlik ve diisiik maliyetli olmasidir. Ugak iizerindeki sensor sistemleri
sayesinde gelecegin her tiir silahin1 atabilecek yetenekte olmasi, stealth yetenegi
sayesinde diisman hava sahasini kolayca girip hedeflerini yok edebilmesi, lojistik
ihtiyaclarmin ve bakim idame ettirme maliyetleriyle elde etme maliyetlerinin
azaltilmis olmasi, ortak harekatlarda kullanilabilecek esneklige sahip olmasi ve
her kuvvetin ihtiyacina yonelik farkli tasarimlari olmasit JSF’ nin dikkat ¢ekici

ozellikleridir.

USAF, F-16 ve A-10’u degistirmek ve F-22’ yi takviye etmek i¢in Ozellikle
havadan-karaya gorevlere uygun oldugu i¢in JSF’ yi tercih etmektedir. JSF’ nin
USAF varyasyonu en az mihendislik gelisimlerini icermektedir. Ugagin dik
kalkis ve hovering gibi oOzellikleri olmayacagi gibi ugak gemisinde
konumlandirilmis ucgaklar i¢in gerekli karakteristik ve bakim hizmetlerine gerek

goriilmeyecektir.

USN, F/A-18E/F’ leri takviye etmek i¢in “stealth” 6zelligi olan JSF’ yi tercih
etmektedir. Ugak gemilerinde gorev yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Daha
diisiik hizlarda yaklagimi saglayabilmek icin ucak, daha genis kanath ve kuyruk
kontrol yiizeyli yapilmustir. I¢ yapist da katapult firlatma ve kanca ile inislere
dayanikli sekilde giiclendirilmistir. Ugakta, ucak gemilerine uygun kuyruk
kancas1 bulunmaktadir. Inis takimlari daha uzun siispansiyonlu ve daha fazla yiik

kapasitelidir. Dahili yakitla F-18C’ nin iki misli menzile sahip olacaktir

USMC, AV-8B ve F/A-18A/C/D’ leri degistirmek i¢in kisa kalkis ve dikey inisli
(STOVL) JSF’ tercih etmektedir. Deniz birliklerin talebi digerlerinden kisa kalkis ve
dikey inis 6zelligi ile ayrilmaktadir.
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Ingiltere, STOVL o6zellikli siipersonik ucag:i Sea Harrier’ lar1 degistirmek igin

JSF almay1 planlamaktadir. Kraliyet Donanmasi’nin JSF’ leri U.S. Marin’ lerinkine

¢ok benzer olacaktir.

Lockheed Martin JSF’de, kisa kalkis ve dikey inis (STOVL) i¢in motor saft1 ile

tahrikli bir dikey kalkis fani sistemi kullanmaktadir. Ugakta Rolls-Royce/Allison

yapimi, saft tahrikli, modifiye edilmis Pratt & Whitney F119 motoruna akuple

edilecektir. Asagida JSF savas ucaginin teknik bilgileri verilmistir.

Tipi

Uretici Sirket
Motor Tipi

Giig

Uzunluk
Yiikseklik
Kanat Genisligi
Maximum Hiz
Tavan

Maximum Menzil

Maximum Kalkis Ag.

Satis Fiyati

Silahlari

. Tek kisilik miisterek saldirt ugagi

Lockheed-Martin (ABD)

Tek Pratt & Whitney F119-611 turbofan motoru

: 18000 pound (80 kN)
: 50.80 feet (15.50 metre)
. 13.33 feet (4.07 metre)
: 43.00 feet (13.12 metre)
: 1.6 Mach (1910.143 km/s)
: 50000 feet (15240 metre)
: 1620 deniz mili (3000 km)
: 50000 pound (22680 kg)
: 38 milyon $

: 15000 pound (6805 kg) harici ylik tasir: 1 adet 20 mm.

M61 top, Aim-9X, ASRAAM, AIM-120 fiizeleri hava-
AGM-88, AGM-154 fiizeleri, GBU-31/32

bombalar1 hava-yer.

hava;

4.3.4. FIA-18E/F (Super Hornet)

Boeing (Mac Donnell Douglas) (ABD) firmasi tarafindan {iretilen

F/A-18

(Hornet) tek ve iki kisilik, iki motorlu, ¢ok amagl bir av/saldir1 ucagi olup kara

islerinden veya ugak gemilerinden hareket edebilir. F/A-18 degisik gorevleri yerine
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getirebilir; bunlarin iginde hava lstilinliik, refakat, diigman savunmalarini susturma,
kesif, ileri hat hava kontrolu, yakin ve derin hava destegi, gilindiiz ve gece saldiri
sOylenebilir. Hornetler F-4 Phantom Il av, A-7 Corsair hafiftaarruz ve A-6

Intruderlarin yerini almistir (bu ugaklar 1990 da emekliye ayrilmistir).

YF-17’ nin konfigiirasyonu muhafaza edilmesine ragmen F-18 yepyeni bir ugak
olmustur. Tek kisilik av ve saldir1 gérev yeteneklerini yerine getirebilmek igin dijital
bilgisayarlardaki son teknolojik gelismelerden yararlanilmistir. Dijital kontrol
sistemleri sayesinde ucak manevra kabiliyeti artirilmis ve pilota kullanma kolaylig:
saglanarak silah sistemlerine konsantre olmasi kolaylastirilmistir. Katod tiipli
gostergeleri igeren kokpit ekranlari, simulatorlerde pilotlarin tamamen gelismesini
saglayan uygun kumanda teknikleri ile belirtilen gorevleri yerine getirebilecek tek

kisilik uygulama gerceklestirilmistir.

Tek kisilik F/A-18A ile iki kisilik F/A-18B 1983’ de hizmete girmistir. Bu
Hornet’ ler AMRAAM orta menzilli havadan havaya gelismis fiize sistemleri ve
havadan karaya Maverick fiizelerini tasiyabiliyordu. iki yi1l sonra da bu ucaklarin
gece gorev yetenekleri gelistirilmistir. Bu ucaklarda bulunan gelismis yer haritalama
radar1 sayesinde kotlii hava sartlarinda dahi hedeflerin bulunup yok edilmesi

saglanmistir.

Cok gorevli F/A-18E/F (Super Hornet) savas yetenekleri ispatlanmis olan F/A-
18C/D’ nin gelistirilmis bir modelidir. Emekliye ayrilmis A-6 ile kiyaslandiginda,
filo komutanina menzil, dayaniklilik ve silah cesitliligi sunabilmektedir. Yeni
modeller oncekilerden 1,28 metre daha uzundur, %25 daha genis kanat alanina
sahiptir ve %33 daha fazla dahili yakit tagiyabilmektedir. Bu da ona menzilde %41,
havada kalmada %350 artis saglamaktadir. Daha biyiik govde, ek silah istasyonlar
ve yiikler sebebiyle kanatlar daha kalin ve gii¢lendirilmistir.Yapiminda radar
kesitinin diisiik olmasmna dikkat edilmistir. Ancak radar emici madde (RAM)

kullanim1 azdir.

Iki adet ilave silah istasyonuna sahiptir. Bu da havadan havaya ve havadan
karaya silah yiikiinde esneklik saglamaktadir. Ayrica JDAM ve JSOW gibi akilli

mithimmatta tasiyabilmektedir.

72



Super Hornet yaklagik 8047 kg yiikii 11 harici istasyonda tagiyabilmektedir. Her
tiirli hava sartlarinda gorev yapabilen havadan havaya radara, giidiimli ve klasik
silahlarin hassas sevki icin kontrol sistemlerine sahiptir. Ucakta iki kanat ucu
istasyonu, yakit tanklar1 veya havadan karaya flizeler i¢in her kanat altinda dort
istasyon, Sparrowlar veya algilayicilar i¢in govde altinda kenarlarda iki istasyon ve
bir de govde altinda ortada yakit tanki1 veya havadan karaya silahlar i¢in bir istasyon
bulunmaktadir. Gévde i¢inde, burun kisminda da bir adet 20mm M61A1 Vulcan top

vardir.

Iki adet General Electric F414 turbofan kullanilarak motor itis giicii 159,59kN’
dan 195,30kN’ a cikartilmistir. F/A-18C/D’ lerde diisiik goriintiilenme teknolojisi
uygulanmakla birlikte F/A-18E/F’ lerde hayatta kalabilme olanaklarinin

optimizasyonu On plana alinarak dizayn edilmistir.

Hughes firmasmnin Gelismis Hedefleme Ileri Bakan Infrared (ATFLIR) radar
F/A-18E/F’ ye ait olmakla beraber daha oOnceki modellere de uygulanacaktir.
Asagida F/A-18E/F savas ugaginin teknik bilgileri verilmistir.

Tipi . Tek ve ¢ift kisilik cok amagli savas ugagi
Uretici Sirket : Boeing [McDonnell Douglas Aerospace] (ABD)
Motor Tipi . 1ki adet GE F414-400 turbofan motoru

Glig . Her bir motor 22000 pound (97.8 kN)

Uzunluk . 60.1 feet (18.31 metre)

Yikseklik : 16.01 feet (4.88 metre)

Kanat Genisligi . 44.7 feet (13.62 metre)

Maximum Hiz : 1.8 Mach (2148.911 km/s)

Tavan : 50000 feet (15240 metre)

Maximum Menzil . 1944 deniz mili ( 3600 km)

Maximum Kalkis Ag. : 66000 pound (29.935 kg)

Satis Fiyati : 60 milyon $
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Silahlar : 17750 pound (8047 kg) harici yiik tasir: 1 adet 20 mm.
M61A1/A2 ¢ok namlulu top, AGM-45, AGM-62, AGM-
65 , AGM-84, AGM-88, AGM-123, AGM-154 fiizeleri,
lazer giidimli GBU-10/12/24, EO giidiimlii GBU-15,
GBU-29/30/31/32/35 JDAM, Klasik ve Cluster
bombalar hava-yer; Aim-7,9,120 fiizeleri hava-hava.

4.3.5. F-15E (Eagle)

Boeing (Mac Donnell Douglas) (ABD) firmasi tarafindan firetilen F-15E
(Eagle), cift kisilik, ¢ift motorlu, 2.5 Mach siirate ulasabilen her tiirlii hava
sartlarinda  gilindiiz-gece, hava-hava ve hava-yer gorevleri yapabilen, yiiksek
manevra yetenekli ve hava muharebelerinde iistiinliik saglamak ve yer hedeflerini

yok etmek iizere tasarlanmig bir savas ugagidir.

F-15E (Eagle) hava istiinliglinli, manevra yetenegi, ivme, menzil, silah
donanimi ve aviyoniklerinin karisimi  ile saglamaktadir. F-15E’ nin elektronik
sistemi ve silah donanimi, dost veya diisman topraklarinda gorev yaparken
birden fazla diisman ugagini tespit, teshis, bilgi derlemesi, izleme ve taarruza
uygundur. Silah donanimi bir kisinin giivenli ve verimli bir sekilde hava
muharebesi yapmasina imkan verecek tarzdadir. Diisman hatlarma sizabilir,

mevcut veya tasarlanmis diisman ucaklarini yok edebilir.

F-15E’ yi diger savas ucaklarindan ayiran ozellik, gok gorevli (multi-mission)
aviyonik sistemlerine sahip olmasidir. HUD’ u (Head-Up-Display), gelismis
radari, INS, ucus aletleri, UHF muhabere sistemi, taktik seyriisefer sistemi ve
aletli inis sistemleri gelismis aviyonikleridir. Ayrica gelismis taktik elektronik
harp sistemlerine de sahiptir. Diisman  ucaklarinin  radarlarim  karistirma,
radartyla hedef tespit teshis etme, dost/diisman ugaklarini ayirt etme,  radar
ikazlarint  alma, chaff/flare  sistemleri gelismis ECM  kabiliyetini

gostermektedir.

F-15E her tir hava-hava, hava-yer miihimmati atabilecek yetenege sahiptir.
Elektro-optik, lazer giidiimli, Infrared (IR) giidiimli bombalar ve gelismis

orta menzilli hava-hava flizeleri atabilir. Gece ugus yapabilir ve
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LANTIRN sayesinde gece hedeflerini vurabilir. Asagida F-15E savas ucagmin

teknik bilgileri verilmistir.

Tipi

Uretici Sirket
Motor Tipi

Giig

Uzunluk
Yiikseklik
Kanat Genisligi
Maximum Hiz
Tavan

Maximum Menzil

Maximum Kalkis Ag.

Satis Fiyat1

Silahlari

. Cift kisilik ¢ok amacli savas ucagi

: Boeing [McDonnell Douglas Aerospace] (ABD)

Iki adet Pratt & Whitney F100-PW-100 turbofan motor

Her bir motor 25000 pound (11250 kg)

. 63.9 feet (19.43 metre)
: 18.8 feet (5.69 metre)
: 42.1 feet (13.06 metre)
: 2.5 Mach (2984.598 km/s)
: 60000 feet (18288 metre)
: 2400 deniz mili (4445 km)
: 81000 pound (36740 kg)
: 43 Milyon $

: 24500 pound (11115 kg) harici yiik tasir: 1 adet 20 mm

M61AT1 ¢ok namlulu top, 8 x AA fiize (AIM-120, AIM-
9, AIM-7) hava-hava; 1 x 20mm MG, 4 x AA fiize
(AIM-120, AIM-9, AIM-7), lazer giidiimlii bombalar,
AGM-65, AGM-88, AGM-142, LGB, JSOW, JDAM.

hava-yer.

4.4. Savas Ucag Seciminde Kullamlacak Degerlendirme Olciitleri
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Savas ucaklar1 gibi lizerinde en ileri teknoloji iiriinii karmagsik ve biitiinlesik
silah sistemleri, software kontrollii aviyonik sistemleri, elektronik harp sistemleri,
radar sistemleri, muhabere ve ugus kontrol sistemleri, modern donanimi, ileri
aerodinamik dizayni, gelismis motorlari, kalkis/inis sistemleri ve acil kurtarma
sistemleri iceren hava araclarini degerlendirmek gercekten zor bir siire¢ ve c¢ok

boyutlu bir calisma gerektirmektedir.

Degerlendirme  asamasinda ¢ok sayida sayisal ve sayisal olmayan Olgiitiin
oldugu bu siiregte, Olciitlerin  saglikli  belirlenmesi 6nemli bir sorundur. Bu
calismamizda kullanacagimiz Olgiitleri, kapsamli  bir literatiir —arastirmasi
yaptiktan sonra Tirk Hava Kuvvetleri’ nin degisik birliklerinde savas
ucaklarinda ucan pilotlarla, savas ucaklariin bakim ve lojistik ihtiyaclarini
karsilayan subaylarla ve teknisyen astsubaylarla, Savunma Sanayi Miistesarligi
ve TAI yetkilileriyle goriismeler yaparak ve ugak liretici sirketlerinin internetteki
sitelerinden faydalanarak tespit ettik. Savas ugaklarin1 degerlendirebilmek igin
elde ettigimiz onlarca olgiiti  Sekil 4.3.” de gosterilen alt1 ana Olgiit; “Mekanik
Performans”, “Kontrol Yetenegi”, “Silah Sistemleri”, “Aviyonik Sistemleri”,

“Ucgus Emniyeti”, “Ekonomiklik” ve 21 adet alt 6l¢iitte topladik.
4.5. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) fle Cok Amach Savas Ucag1 Secimi

AHP, karar analizi yontemlerinden gergek hayata en c¢ok uyarlanip basarili
sonuclar vermis olanidir. Mimari, finans, portfdy sec¢imi, enerji planlamasi, harp
oyunlari, teknoloji transferi bunlardan bazilaridir (Vargas, 1990). AHP, nitel ve nitel
olmayan tiim faktorleri birlestirme ve degerlendirme olanagi sunarken, ayni
zamanda tecriibe ve bilgiyi insan dogasinin geregi olan karar verme siireci igerisinde

degerlendirme firsati da sunmaktadir.

AHP’ nin ¢ok yaygin sekilde c¢ok farkli alanlarda kullanilmasinin bazi
sebepleri vardir. Bunlar; insanlar AHP’ yi dogal veilgi ¢ekici bulmaktadirlar, ileri
teorik ve teknik bilgi  gerektirmemekte ve “ECPro”, “HIPRE3+”, “AutoMan”,
“JavaAHP” ve “Expert Choice” gibi programlar sayesinde sonuc¢lar hemen elde

edilebilmektedir (Ossadnik ve Lange, 1999), insanlarin duygu ve heyecanlarina

] Maximum \
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Sekil 4.3. Cok Amagcli Savas Ucag1 Seciminde Degerlendirme Olgiitleri Hiyerarsisi
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Sekil 4.3. Cok Amaglh Savas Ucagi Seciminde Degerlendirme Olgiitleri Hiyerarsisi.
(Devami)

dayali bir yargt icermektedir, nitel oOlgiitlerle nitel olmayan Oolgiitleri birlikte

degerlendirme olanagi sunmaktadir, grup karar vermeye uygundur, duyarlilik analizi

yapmaya uygundur (Saaty, 1994b).

AHP  her alanda ¢ok yaygm kullanim alani sunmaktadir. Bizde
uygulamamizda bu yontemi kullanarak en iyi sonuca ulasmaya ¢alisacagiz. Cok
amacli savas  ucagi se¢iminde yukarida belirtilen degerlendirme oOlgiitleri
hiyerarsisini olusturduktan sonra 6l¢iim asamasinda EK A, B, C’ de verilen anket
(Canada ve Sullivan, 1989), Hava Kuvvetleri’ nin degisik birliklerinde gérev yapan
pilot, ikmalci, bakimci, teknisyen, Ogretim gorevlisi ve Savunma  Sanayisi
uzmani toplam 36 kisi tarafindan birbirinden bagimsiz olarak bizzat yliz ylize
goriiserek uygulanmistir. Anket sonucunda elde edilen ikili karsilagtirmalar matrisleri

degerlendirilmis tutarlilik orant (CR) %10 iizerinde olanlar tekrarlanmis ve
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sonuclarin geometrik ortalamalar1 alinarak ortalama ikili karsilastirmalar matrisleri
elde edilmistir. Aczel ve Saaty (1983)’ ye gore geometrik ortalama metodu yargilar

birlestirmede en iyi ve tek yontemdir.

AHP yonteminin nitel ve nitel olmayan bilgilerin ikili karsilagtirmalar
matrisleri olusturulurken sayisal verilerin girilmesine olanak vermesi sayesinde
se¢cim Olglitlerinden sayisal olarak ifade edilebilenler sayisal olarak girilmistir.
Modelde {iciincii diizey olgiitlerinden “Maximum Hiz”, “Maximum Irtifa”,
“Maximum Menzil”, “Maximum Kalkis Agirlig1”, “Maximum Mithimmat Tasima
Kapasitesi”, “Satin Alma Maliyeti” i¢in daha Once verilen sayisal degerler

kullanilmuistir.
4.5.1. Modelin Coziimii

Cok amagli savas ucagi seciminin AHP ile ¢oziimiinde “Expert Choice” paket
programi kullanilarak karar ve degerlendirmelerin analiz, sentez ve duyarlilik
analizi yapilmistir. Programinin grup karar vermeye uygun olmasi onu ilgi ¢ekici

yapmigtir.

Sekil 4.4 de birinci diizey ikili karsilagtirmalar matrisi ve goreli Onemler
vektorii tutarlibk  orami ile birlikte verilmistir. Grup tarafindan yapilan
degerlendirmelerin ~ geometrik  ortalamalar1  hesaplanarak  ortalama  ikili
karsilagtirmalar matrisi elde edilmistir. Goreli onemler vektoriinii bulmak igin
“Bolmeli En lyi Yontem” kullanildiginda, dncelikle her siitun elemanlari toplanir
ve her bir eleman satir toplamina boliinlir. Yani her siitun normalize edilir.
Normalize edilen matrisin satir toplamlar1 bulunur. Bulunan toplam siitun vektorii
satir sayisina boliindiigiinde “Goreli Onemler Vektorii” bulunur. Bulunan agirliklar
sirastyla;  “Silah  Sistemleri” 0.204, “Kontrol Yetenegi” 0.200, “Ucus
Emniyeti”0.193, “Aviyonik Sistemleri” 0.162, “Mekanik Performans” 0.149,
“Ekonomiklik™ 0.091” dir.

Sekillerdeki ikili karsilagtirmalar matrislerinde parantez igindeki degerler, satir
elemant siitun elemanindan daha az 6neme sahipse ( ) i¢inde gosterilmistir. Bunun

AHP’ deki matematiksel anlami daha once anlatilmistir.
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‘ KONTROLY UCUS EMN . AVIYONIK MEKANIKP . EKONOMIK
‘ SILAHSIS 12 1,0 . 12 15 . 2,0
| KONTROLY 1,0 | 15 15 | 20
| UCUSEMN . 15 (1,0) . 20
| AVIYONK | 15 | 18
‘ MEKANIKP . . 2,0
Row element is _ times more than column element unless enclosed in ()

SILAHSIS 204 | NN

KONTROLY 200 NN

UCUS EMN ;193 N

AVIYONIK 162 |

MEKANIKP 149 1N

EKONOMIK 001 N

Inconsistency Ratio =0,01

Sekil 4.4. Birinci Diizey ikili Karsilastirmalar Matrisi Ve Goreli Onemler Vektorii

Elde edilen sonuglarin tutarliligini gostermek igin tutarlililk gostergesinin
hesaplanmas: gerekmektedir. Ikili karsilastirmalar matrisi A, elde edilen goreli
onemler vektorii ile carpilir ise yeni bir vektor elde edilir. Bu son vektoriin birinci
elemani goreli Oonemler vektoriiniin birinci elemanina, ikinci elemani ikincisine Vvs.
boliiniirse tigilincii bir vektor elde edilir. Elde edilen son vektoriin elemanlari
toplanip eleman sayisina bdliiniirse, en biiyiikk 6zdeger A, i¢in yaklasik bir
tahmin degeri elde edilir. Daha Oncede belirtildigi gibi bu deger ne kadar
Ndegerine yakin ise sonu¢ o kadar tutarli olacaktir. S6z konusu tutarlilik

orani, (4, —N)/(n—1) olarak hesaplanan tutarlilk gdstergesinin tesadiifilik
gostergesine (RI) boliinmesiyle bulunur. Birinci diizey ikili karsilagtirmalar
matrisinin tutarlilik orant  CR=0.01" dir. Bu matrisin A, degeri 6.062’ dir, bu da

Nn=6 degerine ¢ok yakindir. Sonug¢ olarak yapilan degerlendirmenin tutarli oldugu

gorilmektedir.

Birinci diizey ikili karsilastirmalar matrisi sonucuna gore, Cok Amaclh Savas
Ugagi Sec¢iminde birinci diizey Olgiitlerinin  agirhiklarmin  sirasiyla;  “Silah
Sistemleri”: %20.4, “Kontrol Yetenegi”: %20, “Ucus Emniyeti”: %19.3, “Aviyonik
Sistemleri”: %16.2, “Mekanik Performans™: %14.9, “Ekonomiklik™: %9.1 oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglardan iyi bir ¢ok amagh savas ugagi igin silah sistemleri,
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kontrol yetenegi ve ucus emniyetinin Oncelikli 6neme sahip oldugu fakat diger

Olciitlerinde ¢cok az oneme sahip olmadiklar1 anlagilmaktadir.

Simdi de hiyerarsinin bir alt diizeyi olan ikinci diizey alt Olgiitlerin ikili
karsilagtirmalar ~ matrislerinden  faydalanarak bu diizey Olgiitlerinin  goreli
onemler vektorlerini bulacagiz. Burada yapilan degerlendirmeler EK. B’ de verilen
anket sonuglarinin geometrik ortalamalarina gore yapilmstir. Sekillerde her bir
ana Ol¢giite baglhh olarak ikinci diizey Olclitlerinin ortalama ikili karsilagtirmalar

matrisleri ve goreli onemler vektorleri tutarlilik oranlar ile birlikte verilmistir.

I MAX HIZ MAX KAGI MAXIRTF I
| WAXVENZ %) 10 75 |
I MAX HIZ 10 20 |
l MAX KAGI 20 .
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()
MAX MENZ ;s |
MAXHZ s |
MAX KAG . |
MAX IRTF 135 I
Inconsistency Ratio =0,0

Sekil 4.5. “Mekanik Performans” Olgiitii Alt Diizeyinin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Sekil 4.5 e gore “Mekanik Performans” o6l¢iitiinii alt diizey Ol¢iitlerinin
gercekleme agisindan goreli onem vektorli sirasiyla “Maximum Menzil”: %29.2,
“Maximum Hiz”: %29, “Maximum Kalkis Agirhigr”: %28.3 ve “Maximum Irtifa”:
%13.5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6.” da “Kontrol Yetenegi” ol¢iitiinii ger¢ekleme agisindan alt dl¢iitlerinin
goreli onemleri vektorii verilmistir. Bu matrisin tutarlilik derecesi %5’ tir ve kabul
edilebilir. “Dayaniklilik” 6lciitiiniin agirhigi: %30.7, “Her Tiir Hava Harekatinda
Kullanilabilirlik”: %30.1, “Her Hava Ve Gece Ugabilirlik”: %26, “Maximum Ucgus
Sortisi”: %13.2 oldugu goriilmektedir.



HERHV HR HERHV GE MAXUCSOR
DAYANIKL (10 18 14
HERHV HR 10 29
HERHV GE 26

Row element is __times more than column element unless enclosed in ()

DAYANKL ;307 NN
HRHVIR 301N
HERHVGE s

MAXLCSOR 12 I

Inconsistency Retio 0,06

Sekil 4.6. “Kontrol Yetenegi” Olgiitii Alt Diizeyinin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Sekil 4.7° de “Silah Sistemleri” alt Oolgiitlerinin goreli Onemler vektorii
goriilmektedir. Goriildigl gibi “Elektronik Harp” 6l¢iitiiniin ve “Her Tiir Hava Atis

Yetenegi” nin goreli dnemlerinin diger ol¢iitlerden daha fazla 6neme sahip oldugu

acik¢a goriilmektedir.
I HERHVATI I RADAR ST I HERSLHAT MAXMUHMT
ELRKHARP I 13 I 1,0 I 25 25
HERHVATI I I 1,0 I 13 26
RADAR ST I I I 10 14
HERSLHAT l l 21
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()
ELRKHARP 26| N
HERHVATI 250 |
RADAR ST 20« | NN
HERSLHAT 176
MAXMUHMT 204 I
Inconsistency Ratio =0,03

Sekil 4.7. “Silah Sistemleri” Olgiitii Alt Diizeyinin ikili Karsilastirmalar Matrisi
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Sekil 4.8. de “Aviyonik Sistemleri” nin alt oOlgiitlerinin ikili karsilastirmasi
ve goreli Onemler vektorii gorilmektedir. Agirliklar %67.5 ve 9%32.5 oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.9.” da “Ucus Emniyeti” Olgiitiiniin alt diizey Olgiitlerinin
ikili  karsilastirmalar matrisine gore % 55.8 “Acil Kurtarma Sistemleri”, %44.2

de “Her Tir Harekatta Pilota Destek Sistemleri” goreli 6nemlere sahiptirler.

MUHABERE
YRD SSTM | 21

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

YRD SSTM 675 | NN
MUHABERE 325 I

Inconsistency Ratio =0,0

Sekil 4.8. “Aviyonik Sistemleri” Olgiitii Alt Diizeyinin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

HRHRKPLT
ACILKRT 13
Rowelementis _imes more than column element unless enclosedin ()
ACLKRT e |
HRHRKPLT o |
Inconsistency Retio 0,0

Sekil 4.9. “Ugus Emniyeti” Olgiitii Alt Diizeyinin ikili Karsilastirmalar Matrisi

Son olarak bu diizeydeki “Ekonomiklik” 6l¢iitiiniin alt diizey Olgiitlerinin ikili
karsilagtirmalar matrisi sonucunda sahip olduklar1 goreli onemleri Sekil 4.10° da
goriilmektedir. Buna gére “Bakim ve idame Etme Maliyeti” en fazla dneme sahiptir.
Diger olgiitlerin de ne oranda “Ekonomiklik™ 6l¢iitiinti gergeklestirdikleri Sekil 4.10

da goriilmektedir.
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SRVISDON EKNNIKOMU SATINALM

BAKIMMLT 14 21 14

SRVISDON 10) 20

EKNMKOMU 10)

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

BAKIMMLT 7 I
SRVISDON 265 I

EKNVKOMU e |

SATINALM 157 I

Inconsistency Ratio =0,03

Sekil 4.10. “Ekonomiklik” Olgiitii Alt Diizeyinin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Uciincii diizeyde yapilacak olan ikili karsilastirmalar anket &regi Ek.C ° de
verilmistir. Burada her bir alt 6l¢iite gore alternatif savas ugaklari degerlendirilmistir.
AHP’ nin sayisal verileri girme olanagi tanimast sebebiyle “Maximum Hiz”,
“Maximum Irtifa”, “Maximum Menzil”, “Maximum Kalkis Agirhigr”, “Maximum
Miihimmat Tasima Kapasitesi”, “Satin Alma Maliyeti” i¢in daha dnce verilen teknik
bilgiler kullanilmigtir. Expert Choice programi sayesinde bu veriler ikili

karsilastirmalar sekline doniistiirilmiistiir.

Ucgiincii diizeyde 21 adet dl¢iit oldugu igin 21 adet 5x5 matrisi elde edilmis ve
bunlara gore se¢ime tabi tutulan 5 adet savas ucag her bir Olgiite gore
degerlendirilmistir. Burada ¢ok fazla yer alacagindan dolay1 iiclincii diizey ikili

karsilastirmalar matrisleri ve goreli 6nem vektorleri Ek. D’ de verilmistir.

AHP ile Cok Amaclh Savas Ucagi Seciminde son asama birlesik goreli dnemler
vektoriinlin hesaplanmasidir. Bu son vektoriin bulunmasi, daha onceki diizeydeki
goreli onemlerin birlestirilmesidir. Sekil 4.11. savas ugaklarinin goreli 6nemleri % 1

tutarlilik derecesiyle (CR) verilmistir.

Savas ugaklarmin goreli 6nemlerinin sirasiyla X-35 (JSF), F-15E (Eagle), F/A-
18E/F (Super Hornet), JAS-39 (Gripen) ve Eurofighter (Typhoon) oldugu
gorilmektedir. Birlesik goreli 6nemler bize tercih siralamasi sunmaktadir. Buna gore

X-35 ve F-15E ugaklarmmin yaklagik ayni 6nem dereciyle en iyi savas ucagi
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olabilecekleri ancak diger savas ucaklarinin da goreli onemlerinin bu iki savas

ucagina yakin olduklart goriilmektedir.

X-35 219 I
F-15E 216 I
Fa-18eF 100 I

as39 187 NN

EuroFiGH 182 |

Sekil 4.11. Cok Amagli Savas Ucag1 Se¢imi Birlesik Goreli Onemler Vektorii

Bu sonuglarla karar vericinin savas ucagi gibi ulusal gilivenlik i¢in riskli ve
yiiksek maliyetli bir karar1 vermesi gli¢ oldugu goriilmektedir. Bu durumda karar
vericinin se¢im yaparken oOnem verdigi Olgiite gore yeni tercih siralamalarinin
sunulmas1 gerekmektedir. Diger bir ifade ile karar vericiye, degerlendirmede kendi
deger yargilarina gore Olgilit agirliklarini degistirmek suretiyle yeni siralamalar
sunmaktir. AHP yonteminin karar vericiye duyarlilik analizleri yapma firsat1 vermesi
ile bu gibi riskli ve maliyeti yiiksek kararlar verilirken ayrintili olarak her bir 6l¢iitiin

sonucu ne Olciide etkiledigi ayrintili olarak ortaya konmaktadir.

4.5.2. Duyarhhk Analizleri

Duyarlilik analizlerinin amaci, karar vericiye her bir Ol¢iit agirhiginin
degistirilmesi sonucunda sonucun bu durumda nasil olacagimi gostererek karar

vermesinde yardimci olmaktir.

Cok amacgli savas ugagi sec¢iminde dikkate aldigimiz alt1 temel Olgiit
agirliklar1 ve secime tabi tutulan savas ucaklarinin bu oOlgiitlere gore siralamasi
Sekil 4.12.> de birinci diizey duyarlilik analizi grafiginde verilmistir. Buradan
“Silah sistemleri”, “Kontrol yetenegi”, “Ucus emniyet” Olg¢iitlerinin savas ucagi
seciminde daha 6nemli oldugu, “Aviyonik sistemler” ile “Mekanik performans”
m da ikinci derece  Oneme sahip oldugu ve en son da “Ekonomiklik”

Olciitiiniin % 9.1 dneme  sahip oldugu goriilmektedir. Temel 6l¢iit agirliklarinin
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birbirine yakin oldugunu bunun sebebinin savas ugaklarinin ileri teknoloji igeren

sistemlerden olugmasi ve bir biitiin olarak degerlendirilmesi geregidir.

Karar vericinin bu durumda kolay karar veremeyecegi ortadadir. Bu durumda
karar vericiye yardimci olmak maksadiyla Olgiit agirliklarinin - degistirilmesi
durumunda ortaya ¢ikan yeni siralamalarin arastirilmasi gerekmektedir. Sekil 4.13.
de her bir temel Olgiitiin degismeleri sonucunda elde edilen yeni siralamalar

verilmistir.

Sekil 4.12. Birinci Diizey Olgiitleri Duyarlilik Analizi Grafigi
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Sekil 4.13. Birinci Diizey Olgiitlerin Duyarlilik Analizleri
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Sekil 4.13. Birinci Diizey Olgiitlerin Duyarlilik Analizleri (Devami)

Sekil 4.13. incelendiginde her bir temel 6lgiit sirayla agirliklart degistirildiginde
ucaklarin yeni agirliklar1 ortaya ¢ikmustir. Ilk durumda AHP sonuglart goriilmektedir.
Bunun sonucuna gore X-35 ve F-15E ucaklarinin yaklagik ayni dnem derecesine
sahip oldugu goriilmektedir. Ikinci durumda “Mekanik Performans” &lgiitiiniin

agirhgimi artirdigimizda F-15E savas ugagmin daha iyi oldugu gorilmektedir.
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Ucgiincii durumda “Kontrol Yetenegi” dl¢iitiiniin degismesi durumunda siralamanin

degismedigi F-15E ucaginin X-35’ e yaklastig1 goriiliiyor.

Dordiincii, besinci ve altinci durumda yine siralamanin degismedigi F-15E
ucaginin X-35’ e yaklastig goriiliiyor. Son durumda ise “Ekonomiklik” dl¢iit agirlig

arttirlldiginda  X-35’ in diger ucaklardan daha ekonomik oldugu goriilebilmektedir.

Duyarlilik analizlerinin sonuglarini inceledigimizde siralamalarin  genelde
degismedigi X-35 (JSF) savas ucaginin “Mekanik Performans™ Olgiitii harig
digerlerine gore de en iyi savas ug¢agi oldugu fakat F-15E ( Eagle) savas ucaginin da
genelde X-35 kadar iyi oldugu hatta “Mekanik Performans” oOlgiitiine gore X-35’
den daha iyi oldugu goriilmektedir. F-18E/F savas ucgaginin tiim OJlgiitlerdeki
degisimler dikkate alindiginda siralamada ki yerinin degismedigi, X-35 ve F-15E
savas ugaklarina yakin oldugu goriilmektedir. Son siradaki JAS-39 ve Eurofighter
savas ucaklarinin da duyarlilik analizleri sonucunda siralamalarinda ¢ok fazla

degisiklik olmamustir.

Duyarlilik analizlerinin bir miktar belirsizligi azalttigin1 ancak karar verici i¢in
yeterli olmayacagini ve bdylesine riskli ve maliyeti yiiksek bir karar1 vermek i¢in
diger COKV yontemlerinin uygulanmasin isteyecegini diisiinerek uygulamamizi bir
de TOPSIS yontemini kullanarak yapacagiz. Boylece sonuglar1 karsilastirma imkani

bulunacak ve karar vericiye daha fazla bilgi sunma imkan1 dogacaktir.
4.6. TOPSIS Yontemi fle Cok Amach Savas Ucag Secimi

TOPSIS yonteminin Cok Amachi Savas Ucagi Se¢imi uygulamasi yapmaya
uygun olmasinin sebebi, yontemin maliyet, zaman, hiz, hacim, agirlik gibi sayisal ya
da nicelige ait terimler gibi birbirinden farkli birimlerle Olgiilen kavramlarla,
performans, duygu, mutluluk, giivenilirlik gibi sayisal olmayan ya da nitelige ait

kavramlari birlikte degerlendirme firsat1 vermesidir.

Uygulamamizda sayisal olarak ifade edilebilen “Maximum Hiz”, “Maximum
[rtifa”, “Maximum Menzil”, “Maximum Kalkis Agirlig1”, “Maximum Miihimmat
Tasima Kapasitesi”, “Satin Alma Maliyeti” gibi 6l¢iitler yaninda; “ Acil Kurtarma
Sistemleri” gibi sayisal olarak ifade edilemeyen Olgiitlerin bulunmasi TOPSIS

yonteminin uygulamamiz i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.

89



TOPSIS yonteminde ilk adim karar matrisinin olusturulmasidir. Uygulamamizda
bes adet ¢ok amacli savas ugagi alternatifi bulunmaktadir. Degerlendirme 6Slgiitleri
olarak burada karar hiyerarsisinde verdigimiz 21 adet alt ol¢iitii kullanacagiz. Bu
durumda karsimiza 5x21° lik bir karar matrisi ¢ikmaktadir. Karar matrisinde sayisal
olarak ifade edilebilen 6l¢iitler i¢in daha 6nce savas ucaklari i¢in verdigimiz teknik
bilgilerden faydalanacagiz. Sayisal olarak ifade edilemeyen olgiitler icin ise Ek
A,B,C’ de verilen anketlerle elde ettigimiz ikili karsilastirmalar matrisleri sonucunda
bulunan ortalama ikili karsilastirmalar matrislerinin goreli Oonemler vektorlerini
kullanacagiz. Bu sekilde AHP ile tutarlik oranlar1 hesaplanan ve uygun olan bilgileri
TOPSIS yonteminde de kullanarak tutarliligi korumus olacagiz. Tablo 4.5 de

5x21’ lik karar matrisi goriilmektedir.

Tablo 4.5. TOPSIS Karar Matrisi

— ‘
EN Y1 MAX MAX
[UCAK MAX HIZ | IRTIFA MENZIL

MAX
KLKIS

HERHV DAYANIK | HERHV
HRK LILIK

JAS-39 120 50000 1620 30865 142 125 183
EUROFIGH i 55000 1200 50706 125 125 183
X-35 116 50000 1620 50000 283 245 231
F/IA-18E/F i 50000 1944 66000 166 250 174
F-15E 125 60000 2400 81000 283 255 229

. \ \ HER TR
B ERS[OLNVEMAX SORTI HERHV ATI§ MAX MUH ELEKTRNK RADARST  SLH |MUHABER
JAS-39 200 14330 186 224 174 193
189 17640 149 109 162 193
211 15000 233 224 236 207
F/A-18E/F 200 17750 211 222 209 200
F-15E 200 24500 222 222 219 207
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
|
1IKURTARMA DESTEK S SATINALM BAKIM MiK SERVIS
193 166 174 278 239 200
196 227 192 162 216 200
211 218 252 382 256 222
|
F/IA-18E/F K 200 209 160 89 145 189
|
F-15E 200 180 223 89 143 189
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Karar matrisi olusturduktan sonra yapilmasi gereken islem matristeki farkli
Olciit boyutlarint boyutsuz hale getirmektir. Bunun icin 06lgiit normalizasyonu
yapilmast  gerekir. Normalizasyondan amag, Olgiitler arasi karsilastirmalar
saglayan Kkarsilastirma Olgegini elde etmektir. Daha Once bahsedildigi gibi
birka¢ degisik normalizasyon yontemi mevcuttur, ancak biz burada  vektor
normalizasyonu kullanacagiz. Tablo 4.6.” da  normalizasyon islemi yapilmis

karar matrisi verilmistir.

Tablo 4.6. TOPSIS Normalize Edilmis Karar Matrisi

HER HV GEC
0,42070 |0,40215 |0,23714 |0,30035 |0,26723 |0,40611
0,46277 |0,29789 |0,38958  |0,26439 |0,26723 |0,40611
0,42070 |0,40215 |0,38415 |0,59858 |0,52377 |0,51263
0,42070 |0,48257 |0,50708 |0,35111 |0,53446 |0,38614
0,50484 |0,59577 |0,62233  ]0,59858 |0,54515 |0,50819

MAX HERHV‘ HER TR

UCAK SORTI ATIS |MAXMUH ELEKTRN RADARST  SLH MUHABERE
0,51843 |0,44694 |0,35205 |0,41091 0,48788 |0,38538 |0,43135
0,51843 |0,42236 |0,43337 |0,32917 0,23741 |0,35880 |0,43135
0,45446 0,47153 |0,36851 |0,51475 0,48788 |0,52269 |0,46264
0,38827 |0,44694 |0,43607 |0,46614 |0,48352 |0,46289 |0,44699
0,32430 |0,44694 |0,60190 |0,49045 0,48352 |0,48504 |0,46264

KURTARM‘ DESTEKS SATINALM BAKIM EKONOMIi SERVIS
0,48491 0,43136 |0,36872 |0,38339  |0,53974 |0,52057 |0,44640
0,44469 0,43807 |0,50421 |0,42305 |0,31452 |0,47047 10,44640
0,44469 0,47159 |0,48422 |0,55526  |0,74165 |0,55759 |0,49551
10,40446 0,44701 |0,46423 |0,35255 |0,17279 |0,31582 |0,42185
0,45363 |0,44701 |0,39981 |0,49136 |0,17279 |0,31147 |0,42185

Karar matrisini normalize ettikten sonra agirliklandirilmis karar matrisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Degerlendirme i¢in kullandigimiz 21 adet 6l¢iit icin bu

agirhiklarin belirlenmesinde AHP yontemi kullanilmistir. Ornegin “Maximum Hiz”
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icin burada kullanilan agirlik 0.04309° dir. Birinci diizey ikili karsilastirmalar
matrisinin “Mekanik Performans” oOlgiitii i¢in bulunan goreli 6nemi 0.149° dir.
Ikinci diizey ikili karsilastirmalar sonucunda “Maximum Hiz” i¢in bulunan goreli
onem 0.290 dir. “Maximum Hiz” i¢in bu diizeydeki tiim Olgiitler icindeki agirlig

0.149*0.290=0.04309° dur. Bu uygulamamizda hiyerarsinin ikinci diizeyindeki

olgiitleri dikkate aldigimiz igin tiim Olgiitler igin bu agirhiklar  ( Wy» Wy Wy hes W)
Z W, = 1 olacak sekilde belirlenmistir. Tablo 4.7.” de her bir 6lgiit i¢in bulunan

agirliklar verilmistir.

Tablo 4.7. TOPSIS Olgiit Agirliklar: Tablosu

RADAR ST
HER TR SLH
MUHABERE
YRD SiSTEM

MAX IRTIiFA

MAX MENZIL |

MAX KLKIS [
NSy VARI G 0,06012
DAYANIKLIK [JRE
HER HV GEC [T
MAX SORTi [0
HERHV ATIS [(0GERLY EKONOMIK

MAXMUH [0 SERVIS

ELEKTRNK 0,05411 Toplam Agirhik  |0,52605
TOPLAM
Toplam Agirhk |0,47395 AGIRLIK 1,00000

KURTARMA
DESTEK S
SATIN ALM
BAKIM

Agirliklar  belirlendikten ~ sonra  normalize  edilen  karar  matrisi
agirliklandirlmistir. Bundan sonra A" ve A~ iki hayali alternatifi olusturulur. A’
ideal ¢oziim, A~ da negatif ideal ¢oziimii olusturur. A" karar verici igin en gok
tercih edilen yani ideal ¢oziimii, A™’ da en az tercih edilen yani negatif ideal
¢Ozlimii gosterir. Tablo 4.8.” de agirliklandirilmis karar matrisi icin bu degerler

gosterilmistir.

Ideal ve negatif ideal ¢dziimleri tespit ettikten sonra n boyutlu Euclidean

uzakligi metoduna gore her bir alternatifin ideal ¢éziimden ve negatif ideal

¢oziimden olan uzakliklart hesaplanir. S;. her bir alternatifin ideal ¢oziimden olan

uzakligmi S, de aym sekilde her bir alternatifin negatif ideal ¢oziimden olan
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uzakligini ifade etmektedir. Tablo 4.9.” da her bir savas ugagi icin ideal ve negatif

ideal ¢oziimden olan uzakliklar gosterilmistir.

Tablo 4.8.TOPSIS Agirliklandirilmis Karar Matrisi ve Ideal, Negatif Ideal Coziimler

MAX

MAX HIZ | MAX iRTiFA| MENZIL
0,00843 0,01733 0,00998 0,01806 |0,01633 |0,02116

0,00927 |0,01283 |0,01640 |0,01590 |0,01633 |0,02116
0,00843 |0,01733 |0,01617 |0,03599 |0,03201 |0,02671
0,00843 |0,02079  |0,02134 |0,02111 |0,03267 |0,02012
0,01012 |0,02567 [0,02619  |0,03599 |0,03332 |0,02648
Agirliklar 0,04309| 0,02004 | 0,04309 0,04208 0,06012 0,06112 0,05210

Ideal  0,02357| 0,01012 | 0,02567 0,02619 0,03599 0,03332 0,02671

Negatif 0,01508 0,00843 | 0,01283  0,00998 0,01590 0,01633 0,02012

MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
EN Y1 A S TR
UCAK OR R A R RADAR ABER

SSIXIINN0,01351 |0,02284  |0,00741  |0,02223  |0,02053 |0,01390 |0,02291

RO 0,01351 |0,02158 |0,00912 |0,01781 |0,00999 |0,01294 |0,02291
0,01184 |0,02410 |0,00775 |0,02785 |0,02053 |0,01885 |0,02457
0,01012 |0,02284 |0,00918 |0,02522  10,02035 |0,01670 |0,02374
0,00845 |0,02284 |0,01267 |0,02654  |0,02035 |0,01750 |0,02457

AQ ar 0,0260 0,0 0 0,02104 0,054 0,04208 0,0360 0,0
adea 0,0 0,02410 0,0126 0,0278 0,020 0,0188 0,024
ega 0,0084 0,0 8 0,0074 0,0178 0,00999 0,01294 | 0,0229

MAX

MAX

YRD
SISTEM | KURTARMA| DESTEKS SATINALM EKONOMIi SERVIS

0,04668 |0,03177 |0,00653 |0,01731 |0,00939 |0,01074
0,04741 |0,04345 |0,00721  |0,01008 |0,00849 |0,01074
0,05103 |0,04173  |0,00946  |0,02378 |0,01006 |0,01192
0,04837  |0,04000 |0,00601 |0,00554 |0,00570 |0,01014
0,04837 |0,03445 |0,00837 |0,00554 |0,00562 |0,01014
Agirliklar 0,10922| 0,10822 | 0,08617 0,01703 0,03206 0,01804 0,02405

Ideal  0,05296 | 0,05103 | 0,04345 0,00946 0,02378 0,01006 0,01192

Negatif 0,04417 0,04668 & 0,03177 0,00601 0,00554 0,00562 0,01014
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Her bir savas ugagi (A; )’ nin ideal ¢oziime ( A")’ ye olan goreceli uzaklig,

C,.. = % formiilii ile hesaplanir. Tablo 4.9.” da her bir ugagin
i T O

goreceli uzakliklar1 goriiliiyor. TOPSIS yontemine gore en iyi (optimal) alternatif,
Ci. degeri en biiyiik olandir. Yani en iyi alternatif, ideal ¢dziime en yakin ve

negatif ideal ¢oziime en uzak mesafede olandir. TOPSIS Yontemi ile Cok Amagh
Savas Ugagi Se¢iminde ortaya c¢ikan siralama X-35, F-15E, F/A-18E/F, JAS-39
ve EUROFIGHTER seklinde olmustur.

Tablo 4.9. TOPSIS Goreceli Uzakliklar Matrisi

0,01720 0,03904 0,69417
0,02207 0,03893 0,63817
F/A-18E/F 0,02932 0,02729 0,48215
JAS-39 0,03597 0,02072 0,36550
EUROFIGHTER 0,03860 0,01704 0,30622

Tek bir yontem ile karar verme riskini goze almamak ve karar vericiye daha
kesin bilgiler verebilmek i¢in AHP ve TOPSIS COKYV yéntemleri ile degerlendirme
yapilmistir. Cok Amacli Savas Ucaglr Secimi uygulamasinda kullanilan her iki
COKYV yontemine gore bulunan sonuglar aym ¢ikmustir. Sonuglara gore en iyi ¢ok

amacli savas ucagi X-35 (JSF) olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Milli varligimizin ve gilivenligimizin teminati olan Silahli Kuvvetlerin yurt
savunmasinda ve uluslararas1 alanda gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in egitim ve
disiplin bakimindan oldugu kadar silah, ara¢ ve gere¢ bakimindan da kuvvetli bir
halde bulunmasi gerekmektedir. Milli giivenligin saglanmasi amaciyla, giiniimiiziin
hizla gelisen ve yenilenen modern donanim ve silahlarin1 Silahli Kuvvetlerin

ithtiyaglart dogrultusunda elinde bulundurmasi zorunluluktur.

Silahli Kuvvetlerin ihtiyag duydugu harp silah, ara¢ ve gereclerin temininin
giivenli ve istikrarli sekilde yapilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca yerli sanayi
imkanlarinin kullanilmasi, bunun yaninda dost ve miittefik iilkelerle teknolojik ve
arastirma/gelistirme faaliyetlerine katilma ve ortak iiretim imkanlarmin yaratilmasi
Tirk Savunma Sanayiinin temel stratejisidir. Ancak Silahli Kuvvetlerin ihtiyag
duydugu savunma sanayii liriinlerinin tamaminin yurt i¢inden karsilanmasi miimkiin
olmadig1 ve de gerekmedigi durumlarda yurt disindan satin alinmasi yoluna da
gidilmektedir. Bu durumlarda alinacak silah sistemlerinin ve araglarin ekonomik
boyutlarinin ¢ok biiyiik olacagindan dolayi, se¢im kararimin verilmesi asamasinda
bilimsel ¢alisma ve analizlerin ¢ok boyutlu ve titizlikle yapilmasi hem iilke

savunmasi hem de milli ekonomi agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu c¢alismada, {ilke savunmasinda Onemli gorevleri olan  Tirk Hava
Kuvvetlerinin temel silah sistemi olan ¢ok amacli (multi-role) savas ucagi se¢imi
Cok Olgiitlii Karar Verme ydntemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi ve TOPSIS
yontemleriyle ile yapilmistir. Ele aldigimiz uygulamada, degerlendirmeye bes adet
savag u¢agl alimmustir. Her biri, belirlenen olgiitlere gore degerlendirilmis ve bir

sonuca ulasilmistir.

Savas ucaklart gibi lizerlerinde ¢ok karmasik ve teknolojik sistemlerin bulundugu
silah sistemlerinin bir ¢ok odlgiite gore degerlendirilmesi geregi bizi Cok Olgiitlii
Karar Verme yontemlerini kullanmaya yonlendirmistir. COKV yontemleri sayesinde,
sayisal verilerle birlikte sayisal olmayan verileri de degerlendirme imkani1 bulmus ve

dogru secimin yapilabilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda COKV ydntemleri
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sayesinde amaglara ne derece ulasilabildigimizi gorme ve uygulamada Olgiitler
tizerinde bir takim degisiklikleri yapma ve buna gore sonuclart analiz etme imkani

bulunmustur.

Cok amaclhi savas ugagi seciminde degerlendirme Olgiitlerine baktigimizda
karsimiza hiyerarsik bir yapida bir ¢cok ana ve alt 6lgiit ¢ikmaktadir. Bu durumda
degerlendirme yapmak igin, hiyerarsik yapidaki tiim oOlgiitlerin agirliklandirilarak
birbirleri ile karsilastirilmalari ve olusan bu ikili karsilastirmalarin ¢oziimlenmesi
esasma dayanan Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilmistir. Uygulamada oncelikle
cok amacli savas ugagi degerlendirme OSlgiitleri belirlenmis ve degerlendirmeye tabi
tutulacak savas ucaklar1 degisik birimlerde gorevli, konularinda uzman personel
tarafindan  degerlendirilmistir. ~ ikili  karsilastirmalar  seklinde  yapilan
degerlendirmelerde tutarlilik dikkate alinmis ve sonuglar bilgisayar ortaminda

degerlendirilmistir.

AHP sonuglarma goére en iyi savas ugagi se¢iminde birinci diizey Olgiit
agirliklari; “Silah Sistemleri”: %.20.4, “Kontrol Yetenegi”: %20, “Ucus Emniyeti”:
%19.3, “Aviyonik Sistemleri”: 9%16.2, “Mekanik Performans™: %14.9,
“Ekonomiklik™: %9.1° dir. Agirlik degerlerinin “Ekonomiklik™ 6l¢iitii hari¢ birbirine
yakin ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Bu sonuclardan, savas ugaklarinin bir ¢ok
sistemin uyumu ile bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerektigi, hicbir sistemin
digerinin yerini dolduramayacagi gibi herhangi bir sistemin eksikliginde veya
yetersiz olmasi durumunda istenen amaglara tam manasiyla ulagilamayacagi

anlasilmaktadir.

AHP ile ¢ok amagli savas ugagi secimi sonucunda siralama X-35 (JSF), F-15E
(Eagle), F/A-18E/F (Super Hornet), JAS-39 (Gripen) ve Eurofighter (Typhoon)
oldugu goriilmektedir. 21 nci ylizyilin 5 nci nesil ¢ok amacl savas ucagi olan X-35
(JSF)’ nin tizerindeki sensor sistemleri sayesinde gelecegin her tiir silahini atabilecek
yetenekte olmasi, “stealth” yetenegi sayesinde diisman hava sahasini kolayca girip
hedeflerini yok edebilmesi, lojistik ihtiyaclarinin ve bakim idame ettirme
maliyetleriyle, elde etme maliyetlerinin azaltilmis olmasi, ortak harekatlarda
kullanilabilecek esneklige sahip olmast ve her kuvvetin ihtiyacina yonelik farkl
tasarimlar1 olmasi, X-35 (JSF)’ in ideal bir ¢ok amagh savas ucagi olarak

secilmesine sebep olmustur.
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Ancak yapilan uygulama sonucuna gore diger savas ucaklarinin da iyi birer ¢ok
amaglt savas ucagi olarak degerlendirildigi goriilmektedir. Bu durumda karar
vericinin savas ucagi gibi yiiksek maliyetli ve riskli bir karar1 vermesi gli¢ oldugu
gorilmektedir. AHP yonteminin karar vericiye duyarlilik analizleri yapma firsati
vermesi ile bu gibi riskli ve maliyeti yiiksek kararlar verilirken belirsizlik bir nebze

de olsa giderilebilmektedir.

Yapilan duyarlilik analizleri sonuglarina gére de genelde siralamanin ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Bu durumda karar vericiye yardimei olmak amaciyla bir
diger COKV yontemi olan TOPSIS yontemi ile de en iyi savas ucagi secimi
yapilmistir.

TOPSIS yontemi, ¢ok amagli savas ugagi se¢iminde degerlendirilen savas
ucaklarinin, her degerlendirme Olgiitline gore en iyi olanin degismesinden ve
homojen olmayan birimlerle Olgiilen farkli Olciitlerin bulunmasindan dolayi
uygulamamizda diger bir COKV yéntemi olarak kullamlmigtir. TOPSIS yontemi ile
Cok Amagli Savas Ugagi Sec¢iminde ortaya c¢ikan siralama AHP ile bulunan
siralamanin aynisidir. Kullanilan her iki yontemin de ayni sonuglart vermesi karar

vericiye yardimci olacaktir.

Uygulama esnasinda karsilagilan bir takim zorluklar ve degerlendirmede
karsilagilan belirsizlikler goz Oniine alindifinda bu konu iizerinde daha fazla
durmanin gerektigi ve bu zorluklarin ve belirsizliklerin asilmasi i¢in uygulamanin
“Bulanik Ortamda Karar Verme” yontemleri ile de yapilmasmin uygun olacagi
anlasilmistir. Bulantk AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin karsilasilan
belirsizlikleri ortadan kaldirmaya uygun yontemler olduklari, literatiirde yapilan
uygulamalardan anlasilmaktadir. Silah sistemlerini gelistirme ve yenileme projeleri
icin Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinin ve Bulanik TOPSIS yonteminin

kullanilmasinin uygun olacagini sdyleyebiliriz.

Uygulamamizda belirlilik  alinda COKV  yontemlerinden olan AHP ve
TOPSIS ile Cok Amagli Savas Ugag1 Se¢imi yapilmistir. Sonuglardan, uygulanacak
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yontemlerin belirlenmesi kadar, yontemleri uygulayacak olan insanlarin da konu ile
ilgili yeterli bilgi sahibi olmalar1 ve kararlarin alinmasinda objektif ve subjektif tim

Olclitlerin sistem yaklasimi igerisinde degerlendirilmesi geregi ortaya ¢ikmuistir.

Sonu¢ olarak, milli giivenligin saglanmasinda savas ucaklari gibi Onemli
gorevleri olan, ¢ok yiiksek maliyetli silah sistemlerinin se¢imi kesinlikle bilimsel
yontemler kullanilarak ve uzman kisiler tarafindan tiim ayrintilar degerlendirilerek

yapilmalidir.
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EK-A: Birinci Diizey Olciitlerin ikili Karsilastirmalar Anket Formu

Tamamyla Cok  Kuvvetli Biraz Daha  Esit
Kuvvetli Kuvvetli
9 7 5 3 1
Onemli <<<<<<< >>>>>>>  Onemli
EN IYI
SAVAS 9876|5432 2345|6789
UCAGI
Mekanik A B Kontrol Yet.
Performans A C Silah Sistemi
A D Aviyonik St.
A E Ucgus Emn.
A F Ekonomiklik
Kontrol B C Silah Sistemi
Yetenegi B D Aviyonik St.
B E Ugus Emn.
B F Ekonomiklik
Silah C D Aviyonik St.
Sistemleri C E Ugus Emn.
C F Ekonomiklik
Aviyonik D E Ugus Emn.
Sistemleri D F Ekonomiklik
Ucus E F Ekonomiklik
Emniyeti
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EK-B: ikinci Diizey Olgiitlerin ikili Karsilastirmalar Anket Formu

Onemli <<<<<<<  >>>>>>> Onemli
Mekanik
Performans |9 8 76|54 32 2345|6789
Maximum A B Max. irtifa
Hiz Al C Max. Menzil
A D Max. Kalkis
Maximum B C Max. Menzil
Irtifa B D Max. Kalkis
Maximum C D Max. Kalkis
Menzil Agirhigi
Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli
Kontrol
Yetenegi 9876|5432 2345|6789
Her TurHavaA B Dayaniklilik
Harekatinda A| C Her Hv. Ugs.
KullanilabilirAl D Max Ucus S.
Dayaniklilik B C Her Hv. Ugs.
B D Max Ucus S.
Her Hava Ve C D Max Ucus
Gece Ugcabilir Sortisi
Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Onemli
Ucus
Emniyeti 9876|5432 2345|6789
Acil A B Pilota
Kurtarma Destek
Sistemleri Sistemleri
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> (Opnemli

Silah
Sistemleri 9876543212345 |6789
Her TurHavaA| B Max. Miih.
Atis A C Elektronik H.
Yetenegi A D Radar Sistem
A E Her Sih. Uy.
Maximimum B C Elektronik H.
Mihimmat B D Radar Sistem
Tasima Kap. B E Her Slh. Uy.
Elektronik C D Radar Sistem
Harp Yin. C E Her Slh. Uy.
Radar D E HerTur Slh.
Sistem Ytn. Uyumluluk
Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Onemli
Aviyonik
Sistemleri 9876|(5432|1|2345|6789
Muhabere A B Yardimci1 Ug
Sistemleri Gosterge
Sistemleri
Onemli <<<<<<< >>>>>>> Onemli
Ekonomiklik
9876|(5432|1|2345|6789
Satin A B Bakim Mlyt.
Alma Al C Ekonomik O.
Maliyeti A D Servis Donan
Bakim B C Ekonomik O.
Idame Mlyt. B D Servis Donan
Ekonomik C D Servis Donan
Omiir Devamlilig
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EK-C: Uciincii Diizey Olgiitlerin ikili Karsilastirmalar Anket Formu

Onemli <<<<<<<

>>>>>>> (Onemli

Her Hv. Hrkt.
Kullanilabilir | 98 76 ({5432 (123456789
F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH

Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli
Dayamkhhk
9876543212345 |6789

F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> Onemli

Her Hv. Gece
Ucusabilirlik |98 76 5432 |1({2345|6789
F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH

Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli

Maximum
Ucus Sortisi |98 76[5432(1/23456789
F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> (Onemli

Her Hava

Atis Yetenegi |98 76(5432|1/2345|6789
FIA-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH

Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli

Elektronik
HarpYtngi. (98 76 |5432(1(2345|67809
F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> Onemli

Radar Sistem

Yetenegi |9876|5432|1[2345(67809

FIA-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH

(")nem]i <<LLL L L L S>>5>5>>> Onemh
Her Tiir Silah
Atabilme |9876|5432(1(2345|6789

FIA-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> (Onemli

Muhabere
Sistemleri 9876|5432|1|2345|6789
F/IA-18E A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli
Ucus Gosterge
Sistemleri |[9876[5432(1|2345|67809
F/A-18E A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<< >>>>>>> Onemli

Acil Kurtarma
Sistemleri 9876|5432(1|2345|6789
F/A-18E A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
Onemli <<<<<<< >>>>>>> (Opnemli
Her Tiir Hrk.
Destek Sist. |9876|5432|1|2345|6789
F/A-18E A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> (Onemli

Bakim idame

Maliyeti 9876|5432|1(2345|6789
F/IA-18E A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
Onemli <<<<<<< >>>>>>> Onemli
Ekonomik
Omiir 9876|5432|1(2345|6789
F/IA-18BE A B F-15E
A C JSF
A D JAS-39
A E EUROFIGH
F-15E B C JSF
B D JAS-39
B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39
C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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Onemli <<<<<<<

>>>>>>> Onemli

ServisDonanim
Devamhhign (9876 (5432|1/2345|6789
F/A-18E A B F-15E

A C JSF

A D JAS-39

A E EUROFIGH
F-15E B C JSF

B D JAS-39

B E EUROFIGH
JSF C D JAS-39

C E EUROFIGH
JAS-39 D E EUROFIGH
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EK-D: Uciincii Diizey Olgiitlerin ikili Karsilastirmalar Matrisleri Ve Goreli
Onemler Vektorleri

“Max. Hiz” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Ve Goreli Onemler Vektorii

| EUROFIGH | JAS-39 l F/A-18EF X-35
F-15E | 11 | 1,3 l 14 1,6
EUROFIGH . . 1,1 1 1,2 1,4
JAS-39 . . l 11 13
FIA-18EF . . 1 11
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

F-15E 245 I
EUROFIGH 215 N
JAS-39 et |
F/A-18EF ,17¢

X-35 1158 I

Inconsistency Ratio =0,0

“Max. Irtifa” Olgiitii Tkili Karsilastirmalar Matrisi Ve Goreli Onemler Vektorii

EUROFIGH . F/A-18EF X-35 JAS-39
F-15E 1,1 . 12 12 12
EUROFIGH . 11 11 11
FIA-18EF . 1,0 1,0
X-35 . 10
Row element is ___ times more than column element unless enclosed in ()
F-15E 226 |

EUROFIGH 203 N
F/A-18EF ,180 N
X-35 ;189 N
JAS-39 ;189 N

Inconsistency Ratio =0,0
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“Max. Kalkis Agirhgr” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Ve Goreli Onemleri

| F/A-18EF | EUROFIGH | X-35 JAS-39
F-15E . 1,2 . 1,6 . 1,6 2,6
F/A-18EF | | 1,3 | 1,3 2,1
EUROFIGH . . . 1,0 1,6
X-35 . . 1,6
Row element is __times more than column element unless enclosed in ()
F-15E 291 I

FIA-18EF 237 I
EUROFIGH 182 I

X-35 ,179 I

JAS-39 111 I

Inconsistency Ratio =0,0

X-35 JSF

JAS-39 GRIPEN

EUROFIGH TYPHOON

“Max. Menzil” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Ve Goreli Onemleri

FIA-18EF X-35 JAS-39 EUROFIGH
F-15E 12 15 15 20
FIA-18EF 12 12 16
X-35 10 14
JAS-39 14

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

F-I5E s |
FIA-18EF 221

%-35 18 I

1S3 e |

EUROFIGH o |

Inconsistency Ratio =0,0
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“HerHv.Hrk.Kullamlabilirlik” Olgiitii IkiliKarsilastirmalar MatrisiGoreli Onemleri

| X-35 | FIMIBEF | IAS39 EUROFIGH

F-15E l 10 l 2,0 { 2,0 2,0

X-35 I I 2,0 l 2,0 2,0
FIA-18EF I I 1 1,0 2,0

JAS-39 { 10

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

F-15€ 263 |
%35 263 |
FIA-18EF o |

IAS-39 rm |

EUROFIGH 125 I

Inconsistency Ratio =0,01

“Dayamkhlik” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Ve Géreli Onemleri

FIA-18EF . X-35 JAS-39 EUROFIGH
F-15E (1,0 . 1,1 2,0 2,0
FIA-18EF . 1,0 2,0 2,0
X-35 . 2,0 2,0
JAS-39 1,0

Row element is ___ times more than column element unless enclosed in ()

F-15E 255 I
FA-18EF 250 N
X-35 245 I
JAS-39 125 I

EUROFIGH 125

Inconsistency Ratio =0,0
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“Her Hv. Gece Ucabilirlik” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F-15E l JAS-39 EUROFIGH FIA-18EF

X-35 1,0 I 10 10 2,0

F-15E | 14 14 (1,0)
IAS-39 | 10 10)
EUROFIGH ] (L0)

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

X3 231 |
F-15 s |
JAS-39 2163 |

EUROFIGH 2163 N

FIAI8EF 174 I

Inconsistency Ratio =0,02

“Max. Ugus Sortisi” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

| EUROFIGH X35 FIA-18EF FI5E

| IAS-39 10 11 13 16

| EUROFIGH 11 13 16

| [&3 12 14

l FIA-18EF 12

Row elementis __fimes more than column element uness enclosed n

AS-39 235
EUROFIGH 23 I
X-35 206 |
FIA-18EF 176 I
F-15€ 17 I

Inconsistency Ratio =0,0
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“Her Hava Atis Yetenegi” Olciitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Géreli Onemleri

F-15E . JAS-39 FIA-18EF EUROFIGH
X-35 (1,0) . 1,0 1,1 1,2
F-15E \ 1,0 (1,0) 1,0
JAS-39 . (1,0) 1,0
F/IA-18EF 1,1
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()
X-35 ;211 |
F-15E ,200 | NN
JAS-39 ,200 NN
FIA-18EF ,200 NN
EUROFIGH 180 NN
Inconsistency Ratio =0,0

“Max.Miithimmat Tasima ” Olciitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F/A-18EF \ EUROFIGH X-35 JAS-39
F-15E 14 \ 14 16 17
F/A-18EF \ 1,0 1,2 1,2
EUROFIGH \ 1,2 1.2
X-35 1,0
Row element is __times more than column element unless enclosed in ()
F-15E 275 I

F/A-18EF ;190
EUROFIGH 198 I
X-35 168 I
JAS-39 161 I

Inconsistency Ratio =0,0
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“Elektronik Harp Yetenegi” Olciitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

. F-15E . FIA-18EF . JAS-39 EUROFIGH
X-35 . (1,0) . (1,0) . 15 15
F-15E . . 1,0) . 12 15
FIA-18EF . . . 1,0 14
JAS-39 . . 13

Row element is __times more than column element unless enclosed in ()
X-35 233
F-15E 222 I
FIA-18EF 211 I
JAS-39 186 N
EUROFIGH 149 I

Inconsistency Ratio =0,0

“Radar Sistem Yetenegi” Olciitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Géreli Onemleri

JAS-39 . FIA-18EF F-15E EUROFIGH
X-35 10 . 1,0 10 2,1
JAS-39 | (10) (10) 21
FIA-18EF | 10 20
F-15E | 20

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()
X-35 224 I
JAS-39 224 I
FIA-18EF 222 I
F-15E 222 I
EUROFIGH 200 (I

Inconsistency Ratio =0,0
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“Her Tiir Silah Atabilme” Olciitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F-15E . FIA-18EF JAS-39 EUROFIGH
X-35 (10) | (10) 15 16
F-15E | (10) 13 13
FIA-18EF | 10 13
JAS-39 | 10

Row elementis __ times more than column element unless enclosed in ()
X-35 23 |
F-15E .|
FIA-18EF 200 |
JAS-39 174 I
EUROFIGH 162 I

Inconsistency Ratio =0,0

“Muhabere Sistemleri” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F-I5E FIA-18EF EUROFIGH IAS-39

X35 10) L0) 12 10
F-I5E 1L0) 10 12
FIA-18EF 10 10
EUROFIGH L0)

Row elementis _ times more than column element unless enclosed in ()

X35 20 I
F-15 20 I
FIA18EF 200
EUROFIGH ;193 |
IAS-39 .|

Inconsistency Ratio =0,0
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“Ucus Gosterge Sistemleri” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F-15E . X-35 EUROFIGH FIA-18EF

JAS-39 (10) . (1,0) 1,0 15

F-15E . 10 1,0 11

X-35 . 10 (L0)
EUROFIGH 10)

Row element is __times more than column element unless enclosed in ()

JAS-39 217

F-15E 203 |

X-35 190 1N

EUROFIGH e

FIA-18EF fo_____________________________________

Inconsistency Ratio =0,0

“Pilota Destek Sistemleri”Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

X-35 . FIA-18EF F-15E JAS-39

EUROFIGH (1,0) . (1,0) 13 1,6
X-35 . (1,0) (1,0) 1,6
FIA-18EF . 13 1,0
F-15E 1,0

Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

EUROFIGH 207 I
X-35 210 |
FIA-18EF 200 I
F-15E ;180 N

JAS-39 166 N

Inconsistency Ratio =0,01
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“Acil Kurtama Sistemleri” Olgciitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

FIA-18EF F-15E EUROFIGH JAS-39
X-35 (1,0) (1,0) 11 12
FIA-18EF 1,0 1,0 1,0
F-15E 1,0 1,0
EUROFIGH (1,0)
Row element is __times more than column element unless enclosed in ()
X-35 211 I
FiA-18eF 200 N
F-15E 200 N
EUROFIGH ,19¢ NN
JAS-39 es______________|
Inconsistency Ratio =0,0

“Satin Alma Maliyeti” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

F-15E . EUROFIGH JAS-39 F/IA-18EF
X-35 11 | 13 1,4 1,6
F-15E | 12 1,3 14
EUROFIGH | 1,1 1,2
JAS-39 11
Row elementis __times more than column element unless enclosed in ()
X-35 oo ]
F-15E 223 I
EUROFIGH 192 I
JAS-39 174 I
F/A-18EF 160 N
Inconsistency Ratio =0,0
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“Bakim Idame Maliyeti” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

. JAS-39 . EUROFIGH FIA-18EF F-15E
| X-35 15 | 2,5 4,0 4,0
. JAS-39 . 2,0 3,0 3,0
| EUROFIGH . 2,0 2,0
. F/A-18EF . 1,0
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

X-35 ;392 NN

JAS-39 27¢ I

EUROFIGH 162 I

F/A-18EF 039 NN

F-15E 089 NN

Inconsistency Ratio =0,0

“Ekonomik Omiir” Olgiitii Ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

JAS-39 \ EUROFIGH F/A-18EF F-15E
X-35 1,0 \ 1,0 2,0 2,0
JAS-39 \ 1,0 1,8 1,6
EUROFIGH \ 1,2 1,4
F/A-18EF 1,0
Row element is __times more than column element unless enclosed in ()
X-35 ,25¢ | NN
JAS-39 230
EUROFIGH 216 I
FIA-18EF 145 I
F-15E 143 I
Inconsistency Ratio =0,01
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“Servis DonanimDevamhhk” Olgiitii ikili Karsilastirmalar Matrisi Goreli Onemleri

\ JAS-39 \ EUROFIGH 1 F/A-18EF F-15E
X-35 \ 1,0 \ 1,0 1 1,3 1,3
JAS-39 \ \ 1,0 1 (1,0) (1,0)
EUROFIGH | | | (1,0) (1,0)
F/A-18EF \ \ 1 1,0
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()

X-35 222 I——

JAS-39 ,200 |

EUROFIGH 200 N
FiA-18EF 189 N
F-15E 189 N

Inconsistency Ratio =0,0
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EK-E : JAS-39 (Gripen) Savas Ucagi
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EK-F : Eurofighter (Typhoon) Savas Ucagi
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EK-G : X-35 (JSF) Savas Ucag
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EK-H : F/A-18E/F (Super Hornet) Savas Ugag

134



EK-I : F-15E (Eagle) Savas Uc¢agi
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OZGECMIS

Serdal CELIKYAY, 1972 yilinda Manisa iline bagh Salihli ilgesinde dogmustur.
Ik ve orta dgrenimini miiteakiben 1986 yilinda Kuleli Askeri Lisesi’ ne girmistir.
1990-1994 yillarn arasinda Hava Harp Okulu’ nda  Endistri Miihendisligi
boliimiinde lisans egitimini tamamlayip Hava Tegmeni olarak mezun olmustur. Cigli
Ucus Egitim Merkez Komutanligi’ nda pilotaj egitimini miiteakiben Konya 3 ncii
Ana Jet Us Komutanligi’ nda F-4E Harbe Hazirhik egitimini almistir. 1996-2000
yillar1 arasinda 1 nci Ana Jet Us 113 ncii Filo Komutanligi emrinde kol ugucusu
olarak gorev yaptiktan sonra 2000 yilinda istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiinde, Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali Endiistri Mihendisligi
Programinda Yiiksek Lisans egitimine baglamistir. CELIKYAY evli ve bir cocuk
sahibi olup Ingilizce bilmektedir.
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