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OZET

Pilotaj egitimi, baglangic ve ileri seviye egitim ucaklarinin kullanildig: filolarda teorik ve
pratik fazlardan olusan uzun bir siirectir. Aday pilot, bu safhalar1 gegtikten sonra tekamiil
sathasina gegmektedir. Pilot adayinin yeteneklerinin belirlenmesi agisindan, egitim ugaginin
donanim1 son derece onemlidir. Egitim ugaginin donanimindaki limitler, pilot adayinin
yeteneklerini gostermesi agisindan engel teskil etmemelidir. Bu nedenle egitim ugagi se¢imi
kritik bir karar siirecidir ve bu siiregte ¢ok sayida nicel ve nitel kriter géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu c¢alismada, literatlir taramast ve uzmanlardan alinan goriisler
dogrultusunda; alt1 ana kriter ve yirmi yedi alt kriter degerlendirme agamasinda kullanilmak
iizere belirlenmistir. Bu kriterler, belirlenen yedi alternatif egitim ugagmin se¢iminde
dikkate alinmuistir.

Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS, Analytic
Hierarchy Process-AHP) yontemi kullanilmistir. Elde edilen agirliklar ideal ¢éziime olan
yakinligin hesaplanmasi mantigi ile kurulan Technique for Order Preference by Similarity
(TOPSIS) yonteminde alternatif ugaklarin siralamasmin yapilmasi igin kullanilmustir.
Calismada, AHS yontemindeki ikili karsilagtirmalar ve TOPSIS yontemindeki alternatif
ucaklarin nicel kriterlerinin degerlendirilmesi kisminda veri toplama yontemlerinden
“anket” tekniginden yararlanilmistir. Anket aralarinda egitim ucag: pilotlarinin, havacilik
alanindaki akademisyenlerin, miihendislerin, ugus okulu sahibinin ve hava trafik
kontroloriiniin yer aldig1 uzman bir ekibe uygulanmistir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin, hedef programlama-matematiksel model
kurulmasi1 yontemiyle entegre olarak kullanilmasi yapisi farkli kriterleri olan karar
problemlerini ¢oziimlemek i¢in efektif sekilde kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada egitim
ucagl seciminde etkili bir karar verme stireci i¢in AHP yontemiyle bulunan agirliklar ve
TOPSIS yonteminde bulunan alternatiflerin siralama degerleri matematiksel modelde
kullanilmistir. Ayrica matematiksel modele farkl: kisitlar (Biitce, yerli kaynaklarla tiretilmis
olma vb.) eklenmistir. Calisma, bu kisitlarin yani sira kurulan farkli senaryolar1 da
degerlendirmis ve karar vericilere optimal alternatiflerin belirlenmesinde rehberlik etmistir.

Sonug olarak, bu calismada egitim ucagi se¢imi siirecinde kullanilabilecek etkili bir karar
verme modeli sunulmaktadir. Entegre edilen yontemler ve dikkate alinan kisitlar, karar
vericilere objektif ve bilgiye dayali bir karar alma siireci sunmaktadir. Bu calismanin
literatiire katkisi, egitim ugag1 seciminde farkli karar verme yontemlerinin entegre sekilde
uygulanmasi, farkli kriterlerin ve kisitlarin degerlendirilmesi ve yerli kaynaklarla tiretilmis
olma kriterinin ilk kez dikkate alinmis olmasidir.
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ABSTRACT

Pilot training is a lengthy process consisting of theoretical and practical phases conducted
using beginner and advanced training aircraft in fleets. Once the candidate pilot passes
through these stages, they advance to the proficiency stage. The equipment of the training
aircraft is crucial in determining the abilities of the pilot candidate. The limitations of the
training aircraft's equipment should not hinder the demonstration of the pilot candidate's
abilities. Therefore, the selection of a training aircraft is a critical decision-making process,
where numerous quantitative and qualitative criteria must be considered. In this study, based
on a literature review and expert opinions, six main criteria and twenty-seven sub-criteria
were identified for use in the evaluation stage. These criteria were taken into account in the
selection of the seven designated alternative training aircraft.

The Analytic Hierarchy Process (AHP) method was employed to determine the weights of
the criteria. The weights obtained were then used in the Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method to rank the alternative aircraft by calculating
their proximity to the ideal solution. In the study, the data collection methods utilized
included the "survey" technique for pairwise comparisons in the AHP method and for
evaluating the quantitative criteria of alternative aircraft in the TOPSIS method. The survey
was administered to an expert team consisting of training aircraft pilots, academics in the
field of aviation, engineers, flight school owners, and air traffic controllers.

Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, when integrated with the establishment
of a mathematical model through goal programming, can effectively solve decision problems
with diverse criteria structures. In this study, the weights obtained with the AHP method and
the ranking values of alternatives obtained with the TOPSIS method were utilized in the
mathematical model for an effective decision-making process in training aircraft selection.
Additionally, various constraints (budget, being domestically produced, etc.) were added to
the mathematical model. The study evaluated these constraints along with different scenarios
and guided decision-makers in determining optimal alternatives.

In conclusion, this study presents an effective decision-making model that can be used in the
process of training aircraft selection. The integrated methods and considered constraints
offer decision-makers an objective and knowledge-based decision-making process.
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The contribution of this study to the literature lies in the integrated application of various
decision-making methods in training aircraft selection, the evaluation of different criteria

and constraints, and the consideration of being domestically produced as a criterion for the
first time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

gr Gram

h Hour/saat

min Minute

km Kilometre

cm? Santimetre kiip

shp Shaft horse power

i Hedef

k Egitim ucagi

W k. u¢agin TOPSIS yonteminde bulunan siralama degeri
By k. ugagin satin alma maliyeti

Ty k. u¢agin tirmanma orani

Fy k. u¢agin faydal yiik degeri

Yy k. u¢agin ihracat degeri

M, k. ugagin motor giicii degeri

Z; 1. hedefin amag fonksiyonu kat sayisi/agirlig

~ Yaklagik



Kisaltmalar

AHP

AHS

AKA

ARAS

ARB

AT2 BTOPSIS
AT2 BAHS
ATC

BOY

BWM

COPRAS

CAKV
CKKV
COKV
DEMATEL
DUD
ELECTRE
ESM
EWM
FGD

FMS
FRIM
FUCOM
GiA

GTiP
HTK

IFR

IMC

IRU
IT2FAHP
IT2FTOPSIS
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Aciklamalar

Analytic Hierarchy Process
Analitik Hiyerarsi Siireci
Azami Kalkis Agirlig
Additive Ratio ASsesment
Ataletsel Referans Birimleri
Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS
Aralik Tip-2 Bulanik AHS
Air Traffic Control

Bakim, Onarim ve Yenileme

Best Worst Method
Complex Proportional Assessment

Cok Amacl Karar Verme

Cok Kriterli Karar Verme

Cok Olgiitlii Karar Verme

The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
Decision Uncertainty Distance
Elimination and Choice Expressing Reality
Even Swaps Method

Entropy Weighting Method

Focus Group Discussion

Flight Management System

Fuzzy Reference Ideal Method

Full Consistency Method

Gri Iliskisel Analiz

Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu

Hava Trafik Kontrol

Insturment Flight Rules

Instrument Meteorological Conditions
Inertial Reference Units
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MADM
MAVT
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MRO
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VMC
WASPAS

Logarithmic Fuzzy Preference Programming
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Multi Attribute Value Theory
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Reference ldeal Method
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Technique for Order Preference by Similarity
Ucus Yonetim Sistemi
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1. GIRIS

Pilotaj egitimi, baslangic ve ileri seviye egitim ugaklarinin kullanildig filolarda teorik ve pratik
asamalardan olusan uzun ve karmagsik bir siirectir. Bu siireg¢, pilot adaylarinin temel ugus
prensiplerini 6grenip uygulayarak ucus yeteneklerini gelistirdikleri kritik bir egitim siirecini
kapsar. Egitim siiresince pilot adaylari, ¢esitli ugus manevralarini, navigasyon tekniklerini ve

acil durum prosediirlerini 6grenirler.

Bu ¢alismanin temel problemi, baslangic seviye pilotaj egitimi i¢in uygun egitim ugaginin
secilmesidir. Egitim ucaklarmmin donanimi ve performansi, pilot adaylarinin yeteneklerini
gelistirme stlirecinde 6nemli bir rol oynar. Yanlis secgilen bir egitim ug¢agi, adaylarin
yeteneklerini tam anlamiyla gdstermelerini engelleyebilir ve egitim siirecini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayn1 zamanda, ugus egitim kurumlari i¢in egitim ucagi se¢imi yukaridaki gibi
bazi risk ve belirsizlikler tagimaktadir. Yeni bir filo kurulmasi veya filoya yeni egitim ucaklari
kazandirilmasi ciddi finansal kaynak ve yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir. Finansal kaynaklarin,
uygun egitim ugagi yatirimi i¢in kullanilmasi, ucak egitim kurumlarinin ileriki donemleri
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Uygun olmayan bir egitim ugag1 se¢cimine saglanan finansal
kaynak kurumlari zor bir duruma getirebilir. Bu nedenle, egitim ugaginin se¢iminde dikkate
alinmasi gereken dogru kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterler dogrultusunda en uygun ucagin

secilmesi gerekmektedir.

Pilotaj egitimlerinde egitim ucgaginin se¢iminde birgok faktoér dikkate alinmalidir. En 1yi
alternatifin degerlendirilmesinde, daha 1yi niteliklere sahip bir egitim ucagi aslinda en iyi
secenek olmayabilir. Uluslararas: is stratejileri, iilke politikalari, bakim-idame-yenileme

maliyetleri, yerli kaynaklarla liretilmis olma gibi bazi faktorler de 6nem tagimaktadir.

Birgok egitim ugagi benzer 6zellikler tasidigindan, temel gereksinimleri ve bazi teknik sartlari
bircogu karsilayabilmektedir. Bu nedenle, gilinlimiizde incelenen egitim ucaklar1 arasinda
belirgin bir {stiinliik gdsteren bir model bulunmamaktadir. Bazi ugaklar teknik kriterlerde
benzerlik gosterdigi i¢in, se¢imlerde teknik 6zellikler ikinci planda kalmakta ve nitel ile nicel
kriterler daha fazla 6nem kazanmaktadir. Egitim ugaklariin temel teknik 6zelliklerinin yam
sira, manevra kabiliyeti ve yerli tiretim gibi subjektif kriterler de degerlendirilmektedir. Bu

durum, farkli nitel ve nicel kriterlerin se¢im siirecinde etkili olmasini saglamaktadir. Bu ise



secim siirecini etkileyen faktorlerin hem nitelik hem nicelik olarak artmasina ve karar verme

stirecinin karmagik bir hale gelmesine sebep olmustur.

Boyle bir ortamda, klasik yontemlerle karar verme yeterli olmayacaktir ve bilimsel yontemlerle
¢oziim bulmak daha etkili bir se¢im sunacaktir. Nitekim giinlimiizde yanlis kararlarin verildigi,
yapilan se¢im ihalelerinde alinan kararlara itiraz edildigi Ornekler mevcuttur. Bilimsel
yontemler ile karar verenlerin veya se¢imlerin yapildigi ihalelerde bu bilimsel yontemler
uygulanmali ve sonu¢ olarak duruma en uygun egitim ugagmin se¢ilmesi, se¢imlerde

objektifligin saglanmas1 gerekmektedir.

Literatiirde se¢im i¢in kullanilan yontemler incelendiginde nicel ve nitel verilerle Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinin oldukca etkili sonuglar verdigi ve yine bu yontemlerin
ihtiyaca gore birbiriyle entegre sekilde kullanildiklart gézlemlenmistir. Bu yontemler, ayni
zamanda hedeflere ne kadar ulasildigini gostermektedir ve degisikliklere gbére amaca

yaklagabilme durumunu da karar vericiye sunmaktadir.

Bu arastirmanin amaci, pilotaj egitimi i¢in birbirine benzer teknik 6zelliklerde belirlenen yedi
egitim ugak alternatifinin, belirli senaryolar altinda en uygun olaninin belirlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda, literatiir taramas1 ve uzman goriigleri kullanilarak yedi ana kriter ve yirmi bes
alt kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin bazilar1 nitel bazilar1 ise nicel kriterler olarak
belirlenmistir ve egitim ucaginin se¢ciminde dikkate alinarak, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS,
Analytic Hierarchy Process-AHP) ydntemi ile agirliklart belirlenmistir. Ideal Coziime Dayali
Siralama Teknigi (Technique for Order Preference by Similarity-TOPSIS) ile ise alternatiflerin
onem siralamasina ulagilmistir. Farkli senaryolar altinda 0-1 hedef programlama yontemi
kullanilarak wucak alternatif se¢imleri degerlendirilecektir. Arastirma, bu yoOntemlerin
entegrasyonu yoluyla egitim ucagi se¢im siirecinde daha objektif ve bilgiye dayali bir yaklagim
sunmay1 ve ayrica istenen hedef, hedef siralamasi ve kisitlar altinda se¢imin nasil degistigini

gostermeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alisma, baslangi¢ seviye pilotaj egitimi i¢in uygun egitim ugagmin se¢iminde kullanilan
kriterlerin ve yontemlerin belirlenmesi agisindan literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir. AHP,
TOPSIS ve hedef programlama yontemlerinin entegrasyonu ile egitim ugagi se¢imi siirecinin
objektif ve bilgiye dayali olarak gerceklestirilmesi, egitim kalitesinin artirilmasina yardimei

olacaktir. Bu ¢alisma, egitim ucaklarinin se¢imi konusunda sadece teorik bir ¢ergeve sunmakla



kalmayip, ayn1 zamanda gercek hayatta yapilan se¢im ihalelerine de rehberlik edecek pratik bir

yaklagim sunmaktadir.

Ayrica, yerli kaynaklarla {iretilmis yeni versiyon Hiirkus-2 ucaginin degerlendirilmesi, yerli
havacilik sanayisinin gelisimine katki saglayacaktir. Yerli egitim ugaklarinin tercih edilmesi,
ilke ekonomisine katkida bulunarak disa bagimlilig1 azaltacak ve yerli teknoloji kullanimini

tesvik edecektir.

Bu aragtirma, pilotaj egitimi i¢in egitim ucagi se¢iminde yerlilik kriterinin degerlendirildigi ilk
calisma olma 6zelligini tasimaktadir. Yerlilik kriterinin agirliginin belirlenmesi, yerli iiretim
ucaklarin degerlendirme siirecinde ne kadar oOncelikli oldugunu ortaya koyar. Bu, karar
vericilere yerli ugaklarin stratejik, ekonomik ve teknolojik faydalarini daha iyi anlamalari
konusunda yardimei olur. Ayrica, yerlilik kriteri, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ulusal glivenlik
acisindan diger teknik ve operasyonel kriterlerle dengeli bir sekilde degerlendirildiginde, en
uygun egitim ucaginin se¢ilmesine katki saglar. Yerlilik kriterinin diger kriterlerle
dengelenmesi, karar vericilerin yerli iiretim ugaklarin potansiyel avantajlarimi ve

dezavantajlarini kapsamli bir sekilde degerlendirmelerine olanak tanir.

Ayrica, AHP, TOPSIS ve Hedef Programlama yontemlerinin entegre kullanildig: bir ¢aligma
olmasi, egitim ugagi secimi alaninda yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Bu yontemlerin
entegrasyonu, karar vericilerin daha dengeli ve kapsamli bir degerlendirme yapmalarina olanak
tanimaktadir. Arastirmanin sonuglari, ger¢ek hayatta yapilan ugak se¢imi ihalelerine

uygulanabilir ve bu siireclerde bilgiye dayali kararlarin alinmasini saglayabilir.

Egitim ugag seciminde veri toplama siirecinde grup karar verme metodolojisi kullanilmistir.
Arastirmanin siirliliklar arasinda, veri toplama siirecinde kullanilan anketlerin siirli sayida
uzman goriisiinii yansitmasi bulunmaktadir. Ayrica, kullanilan ydntemlerin sonuglarmin
dogrulugu, kullanilan verilerin dogruluguna ve yontemlerin dogru uygulanmasina baglidir. Bu
nedenle, arastirma bulgularinin baska calismalarla desteklenmesi ve farkli yontemlerle

dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, pilotaj egitimi i¢in en uygun egitim ucaginin belirlenmesi slirecinde kullanilan
kriter ve yontemler detayli olarak ele alinmistir. Aragtirmanin bulgulari, pilotaj egitimi veren
kurumlar ve karar vericiler i¢in degerli bir rehber niteligindedir. Egitim ugaklarinin se¢imi, pilot

adaylarinin yeteneklerini gelistirme siirecinde kritik bir rol oynadigindan, bu c¢alismanin



sonuglari, egitim kalitesinin artirilmasina ve kurumlarin dogru finansal kaynak kullanimi
saglamasina Oonemli katkilar saglayacaktir. Yerli ucaklarin tercih edilmesi, ekonomik ve
stratejik agidan lilkeye 6nemli avantajlar saglayarak, ulusal havacilik sanayisinin gelisimine
katkida bulunacaktir. Bu ¢alisma hem teorik hem de pratik ac¢idan degerli bilgiler sunarak,

egitim ucaklarinin se¢im siirecine kapsamli bir bakis acis1 getirmektedir.

Bu calisma 8 ana baslik altinda toplanan boliimden olusmaktir. Ilk bolimde yapilan tez
calismast ile ilgili bilgilendirmeler yapilmstir. ikinci bdliimde literatiir taramasi yer almaktadir.
Uciincii boliimde pilotaj egitimi ve seviyeleri hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Dérdiincii
boliimde, belirlenen egitim ugagi alternatifleri ile ilgili teknik ve genel bilgilendirmeler, besinci
boliimde ise se¢cim agsamasinda degerlendirmeye alinmasi i¢in belirlenen kriterlerin tanimlarina
yer verilmistir. Altinct bélimde, CKKV hakkinda bilgiler verilimis ve ¢aligmanin uygulama
bolimiinde kullanilan yontemlerin adimlari detayli olarak aktarilmistir. Yedinci boliimde, 3
asamadan olusan uygulama yer almaktadir. Ayrica bu bolimde, Hiirkus-2 ugaginin
degerlendirilmesi yapilmistir ve nicel ve nitel kriterlerin se¢im siirecinde etkisi ile ilgili bir
analiz sunulmustur. Son boliimde ise ulasilan sonuclar degerlendirilmis, calismanin literatiire

olan katkisindan s6z edilmis ve gelecekte yapilabilecek arastirmalara oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Farkli alanlarda faaliyet gosteren hava araglarinin se¢imi lizerine literatiirde birgok caligma
bulunmaktadir. Seg¢ilen hava aracinin gereksinimlerine uygun farkli kriterler belirlenip
degerlendirilerek c¢aligmalar yapilmaktadir. Se¢im problemlerinde kriterlerin belirlenmesi
adiminda, uzman degerlendirmelerinin yaninda literatiirdeki ¢aligmalar da kiymetlidir. Bu
kriterlere ve se¢cim problemine uygun farkli yontem veya yontemlerin entegrasyonu ile sonuca
ulasilmistir. Bu boliimde yapilan literatiir incelemesinde, calismalarda degerlendirmeye alinan

kriterler ve degerlendirme yontemleri tizerine durulmustur.

Asagida yer alan Cizelge.2.1°de ise literatiirdeki ¢aligmalar ilgili kapsamda Ozetlenmistir.
Yazar, yayin yili, degerlendirmeye alinan sec¢im kriterleri ve se¢cimde kullanilan yontemler ilgili

siitunlarda aktarilmistir.

2002 yilinda, Serdal Celikyay tarafindan gergeklestirilen ¢alismada CKKV yontemlerinden
AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak belirlenen 5 savas ucagi i¢in bir se¢im siireci
yirlitmiistiir. Calismada 6 ana kriter ve 21 alt kriter belirlenmistir. Mekanik performans ana
kriteri altinda; Maksimum hiz, maksimum menzil, maksimum kalkis agirhig: alt kriterleri
bulunmaktadir. Kontrol yetenegi ana kriteri altinda; Her tiir hava harekatinda kullanilabilirlik,
dayaniklilik, her tiir hava kosullar ile giindiiz ve gece sartlarinda ugabilirlik, maksimum ugus
sortisi yer almaktadir. Silah sistemleri ana kriteri altinda; Her tiir hava atis yetenegi, maksimum
mithimmat tagima kapasitesi, elektronik harp yetenegi, radar sistem yetenegi, her tiir silah
atabilme ve uyumluluk bulunmaktadir. Aviyonik sistemler ana kriteri altinda ise; Muhabere
sistemleri, yardimc1 ugus gosterge sistemleri olmak tizere iki alt kriter degerlendirilmistir. Ugak
seciminde olduk¢a 6neme sahip Ugus emniyeti ana kriteri altinda; Acil kurtarma sistemleri ve
her tiir harekatta pilot destek sistemleri bulunmaktadir. En son Ekonomiklik ana kriteri altinda,
Satin alma maliyeti, bakim ve idame etme maliyeti, ekonomik Omiir ve servis donanim
devamliligr alt kriterleri kullanilmistir. Belirlenen se¢im kriterleri igerisinde hem nitel hem de
nicel Olclitler yer almaktadir. Nitel kriterlerin ikili karsilastirilmasi i¢in anket ydntemi
kullanilmistir. Bu ¢alismada farkli olarak, TOPSIS yonteminde alternatiflerin nitel kriterler i¢in
puanlanmasinda AHP yonteminde bulunan, alternatiflerin bu nitel kriterler i¢in karsilagtirma

matrisiyle bulunan agirliklariin kullanildig: dikkat ¢cekmektedir [1].

2006 yilinda, Yilmaz yiiriittiigii ¢aligmada Tiirkiye’ye ait bir ticari havayolu firmasi olan Tiirk

Hava Yollar’nin mevcut filosuna yeni ugaklar kazandirma karar1 almasi durumu igin bir



calisma yapilmistir. Bu ¢alisma ileride, havayolu sirketlerinin var olan filolarina yeni bir ugak
kazandirmak isteme durumlarinda dogru tercihi yapmalar i¢in rehber amacinda yapilmistir.
Tek koridorlu, dar gévdeli ve orta menzilli 5 farkli alternatif ucak belirlenmistir. Genel Sistem
Ozellikleri, Kullanilan Teknoloji Seviyesi, Yapisal Sistem Ozellikleri, Motor Ozellikleri,
Bakim Ozellikleri, Bilesen Yetenck Kazanma Ozellikleri, Teknik Destek, Isletme ve Yedek
Parca Maliyetleri, Ugus Kontrol Sistemleri ve Mevcut Filoya Benzerlik kriterleri altinda
degerlendirme yapilmistir. Belirsiz ve kesin olmayan ¢alismada kullanilan verilerden kaynakli,

AHP ve bulanik AHP y6ntemleri birlikte kullanilmustir [2].

2015 yilinda, Sanchez Lozano vd. calismalarinda ispanyol Hava Kuvvetleri’nin Hava Personeli
ve Lojistik Destek Komutanligi icin alternatif askeri egitim ugagi se¢imi i¢in 6n calisma
niteliginde olusturulmus. 5 alternatif egitim ugagi aralarinda hem nicel kriterlerin (maksimum
irtifa, seyir hiz1 gibi.), hem de nitel kriterlerin (insan faktorleri, ugus ve kontrol kaliteleri gibi.)
bulundugu kriterler altinda bulanik mantik ve CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS’in
entegresi ile yapilmistir. Egitimli test pilotlar1 ve ugus egitmenlerinden dilsel
degerlendirmelerde destek alinmistir. Bu uzman ekip, yontemler sonucu ¢ikan egitim ucgagi
secim alternatif sirasinin siibjektif beklentileri ile uyumlu oldugunu vurgulamustir. ileriki
caligmalarda {ilkeler arasi is stratejileri, operasyonel Omiir boyunca silah sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi ve maliyet bakimindan farkli kriterlerin de ¢aligmaya eklenmesi gerektigi

tizerinde durulmustur [3].

2018 yilinda ise, Petrovic ve de Kankara$ ¢alismalarinda hava trafik koruma ugagi segimine ait
bir caligma gergeklestirilmistir. Kriterler 45 katilimcili, gorece sayica fazla bir ekip ile
degerlendirilmistir. The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)
yontemi ile kriterler ve kriterlerin Ozelliklerin etkilesimi degerlendirilmistir. Tablo z’de
degerlendirilen kriterler ayrintili olarak verilmistir. Bu kriterlerin agirligina ise AHP yontemi

ile ulasilmistir. Bu ¢alisma, benzer cografi 6zelliklere sahip farkl iilkeler i¢in de kullanilabilir

[4].

2019 yilinda, Kartika ve Hanani ¢alismalarinda Endonezya’da Soekarno Hatta Uluslararasi
Havalimani’nda yiiksek frekansli i¢ hatta kullanilan rotalar1 dikkate almaktadir. En iyi ugak
tipini segmek i¢in Odak Grup Tartismasi (Focus Group Discussion-FGD), ve AHP
yontemlerinin entegre sekilde kullanilmasi dikkat cekmektedir. Degerlendirmede Maksimum

Kalkis Agirligi, Koltuk Kilometre Basina Maliyet, Operasyonel Performanslar, Teslimat



Siiresi, Filo Benzerligi ve Ek Avantajlar olmak iizere 6 kriter dikkate alinmistir. Koltuk
Kilometre Bagina Maliyet kriteri i¢ hat rotasinda kullanilacak olan ugak i¢in Oncelikli kriter
olarak degerlendirilmistir. 4 alternatif ucak arasindan se¢im yapilmistir. Calismada yalnizca
belirli rotalar degerlendirmeye alindig1 i¢in bu baglamda sinirliliklar mevcuttur. Farkli rotalarda

farkli sonuglar elde edilebilecegi i¢in ¢alisma genisletilmelidir [5].

2019 yilinda, Lozano ve Rodriguez, tarafindan yine askeri ileri egitim ugaginin segimi i¢in
Ispanyol Hava Kuvvetleri’nin rehber olarak kullanimi i¢in yiiriitiilmiis bir calismadir. 4
alternatif egitim wucagi, nitel ve nicel toplam 13 kriter altinda degerlendirilmistir.
Degerlendirmeye alinan kriter seti; muharebe tavani, dayaniklilik, itme giicii, kalkis agirligs,
operasyonel hiz, kalkis mesafesi, doniis hizi, menzil, taktiksel kabiliyet, manevra kabiliyeti,
ergonomi, uyumluluk, maliyet kriterlerinden olugsmaktadir. Nitel kriterler i¢in Savas ve Taaruz
Egitim Filosu ucus egitmenlerinden bilgiler alimmigtir. Kriterlerin 6nem agirliklarinin
belirlenmesi adina AHP yontemi kullanilmistir. Alternatiflerin se¢im sirasini elde etmek i¢in
ise Ideal Referans Yontemi (Reference Ideal Method-RIM) ve ayn1 ydntemin bulanik versiyonu
olarak Bulanik Ideal Referans Yontemi (Fuzzy Reference ldeal Method-FRIM) kullanilmistir.
Bu galisma, birgok ¢alismada kullanilan AHP ile RIM y6ntemlerinin ve onun bulanik versiyonu
FRIM entegre sekilde calisma durumunu gostermektedir. Calismanin sonunda, c¢esitli
degerlendirmeleri iceren bir analiz olmasi da kullanilan yontemlerin tutarliligini ve

dogrulugunu kanitlar nitelik tasimaktadir [6].

2020 yilinda, Kiract ve Akan ¢alismasinin en 6ne ¢ikan ozelliklerinden biri belirsiz ortamda
ticari ugak se¢im siirecinde, ilk kez yeni bu yontemlerin kullanilmasidir. Aralik Tipi-2 Bulanik
AHS (AT2 BAHS, Interval Type-2 Fuzzy AHP-IT2FAHP) ve Aralik Tipi-2 Bulanik TOPSIS
(AT2 BTOPSIS, Interval Type-2 Fuzzy TOPSIS-IT2FTOPSIS) hibrid yontemleri
kullanilmistir. Bunun klasik yontemleri kullanmaya gore avantajlar1 arasinda ileride daha
belirsiz durumlarda ugak se¢iminde daha dogru kararlarin alinmasini saglayacaktir. Calismada
degerlendirmeye alinan kriterler ise ana kriterler (Teknik Yonler, Ekonomik Yonler, Cevresel
Yénler) ve alt kriterler (Menzil, Koltuk Basina Yakit Tiiketimi, Hiz, U¢ak Kullanim Omrii, Inis
ve Kalkis Mesafesi, Maksimum Kalkis Agirligi, Ucak Koltuk Kapasitesi; Bakim Maliyeti,
Hurda Maliyeti, isletme Maliyeti, Ugak Fiyat1; Kirlilik, Giiriiltii) olarak belirlenmistir. Calisma,
degerlendirilen kriterlerin ¢ok yonlii olmasiyla da dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, ilk yazarin
CKKYV yontemleri ile ugak se¢imi ile ilgili bir¢ok yayinin oldugu bilinmektedir [7].



2021 yilinda, giinlimiiz ¢aligmalarina yaklasildiginda, Hoan ve Ha calismasinda Vietnam
Halkinin Hava Kuvvetleri i¢in en uygun savas ucagi se¢imi problemine ¢oziim getirilmek
istenmektedir. Kriterlerin agirliklari, Tam Tutarliik Yontemi (Full Consistency Method -
FUCOM) yontemi ile bulunmustur ve ardindan alternatiflerin siralamasi Toplam Oran
Degerlendirme (Additive Ratio ASsesment-ARAS) yontemi ile yapilmistir. Calismanin
sonunda duyarlilik analizi yapilmistir ve yontemin tutarliligi incelenmistir. Caligmada
kullanilan FUCOM teknigi sayesinde iKili karsilastirma sayist diger tekniklere gére daha az
yapilmistir ve bu da tutarliligr arttirmistir [8].

Yine 2021 yilinda, Do Nascimento Maéda ve arkadaslarinin ¢alismasinda Brezilya Deniz
kuvvetleri gereksinimlerine uygun helikopter se¢imi ile ilgili bir ¢aligmadir. Deniz
operasyonlar1 i¢in kapasitesinin arttirilmasi hedeflenmektedir. AHP, TOPSIS ve “2N” yontemi
kullanilmistir. Burada “2N” yontemi olarak bahsedilen, iki normallestirme ¢esidinden olusan
bir yontemdir. Bu iki farkli sekilde yapilan normalizasyon islemi sayesinde TOPSIS
yontemindeki sonuglarini daha giivenilir kilmaktadir. Farkli uygulama alanlarinda da bu
yontemler hibrit sekilde efektif kullanilabilmektedir. Calismada, 6 helikopter alternatifi i¢in
secim siireci gerceklestirilmistir. Maksimum Hiz, Tasima Kapasitesi, Ana Top, Ana Top
Miihimmat Sayisi, Roket Sayisi, Hava-Yere Fiize Sayisi, Menzil kriterleri segimde 6lgiit olarak

kullanilmigtir [9].

2022 yilinda, Torgul ve arkadaslari calismasi incelendiginde, son yillarda ucus okulu
kurumlarin sayist oldukca artis gostermektedir. Bu ¢alismada kurumlar i¢in uygun egitim ugagi
sec¢imi i¢in bulanik En iyi-en koti (Best Worst Method-BWM) kullanilmistir. Bir sonraki adim
olarak, gercek hayatta da oldugu gibi farkli kisitlar altinda alinmasi gereken ucak sayisi
belirlenmesi i¢in matematiksel modelleme yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, benzer sekilde
matematiksel modelleme ve CKKV yontemleri ileriki boliimlerde biitiinlesmis sekilde
kullanilacaktir. Bu bakimdan, ¢alismalar benzerlik tasimaktadir. Calismada 8 alternatif ugak, 9
kriter altinda incelenmistir. Bu kriterler, Maksimum Seyir Hizi, Maksimum Menzil, Kalkis ve
Inis Yer Yalpalamasi, Maksimum Tirmams Hiz1, Gii¢ Cikis1, Bos Agirlik, Fiyat, Faydali Yakt
Kapasitesi, Revizyon Oncesi Siiredir. Bu ¢alismada, BWM yontemi egitim ugag: seciminde ilk
kez kullanilmistir [10].

Ardil tarafindan, 2022 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise kriter agirliklarinin bulunmasi

icin Entropi Agirliklandirma Yontemi (Entropy Weighting Method-EWM) kullanilmistir.



Ardindan, alternatiflerin siralanmasi i¢in Karar Belirsizligi Mesafe (Decision Uncertainty
Distance-DUD) yéntemi kullanilmustir. iki yontem birbirine entegre sekilde egitim ucag
seciminde kullanilmistir. DUD yonteminin siralamasinin kontrolii i¢in ugaklar TOPSIS
yontemi ile de siralanmistir. DUD ve TOPSIS’te bulunan siralamalarin ayni oldugu
kaydedilmistir. Bu sayede, yontemin giivenirligi ortaya konmustur. Calismada 5 alternatif, 7
kriter (Ucak bagaj kapasitesi, Azami Kalkis Agirlhigi (AKA, Maximum Takeoff Weight-
MTOW), Koltuk kapasitesi, Fiyat, Hiz, Cevresel maliyet, Mevcut koltuk mili basina maliyet)
ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin  sinirhiliklar,  belirlenen  kriterler — olarak

degerlendirilmistir [11].

Deveci ve arkadaglarinin 2024 yilinda yaptigi ¢alismada, 4 yolcu ugagi alternatifinin segim
slireci i¢in bir yol izlenmistir. 5 ana kriter ve 10 alt kriter altinda degerlendirme yapilmstir.
Segilen ugak tipinin yolcu ucagi olmasi nedeniyle, degerlendirmeye alinan kriterlerin farkli
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu kriterler; Gelir Yonlendirici Yonii ana kriteri altinda, Koltuk
Doluluk Orani, Biletli Yolcu Geliri (Fayda), Kargo Geliri alt kriterleridir. Kapasite Yonii ana
kriteri i¢in Ekonomi Sinifi Yolcu ve Is Smif Yolcu Kapasitesi alt kriterleridir. Miisteri
Deneyimi Yo6nii ana kriteri icin, Ekonomi Sinifi ve Business Sinifi Yolcu Deneyimi alt kriterleri
ile degerlendirilmistir. Yillik Isletme Maliyeti Yonii ana kriteri, Sabit Maliyet ve Degisken
Maliyet alt kriterleri ile degistirilmistir. Rekabet Yonii ana kriteri ise, rakibin tiriinii alt kriteri
ile degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, kullanilan iki asamali yontem bakimindan diger
calismalardan ayrilmaktadir. Ilk asamada yeni bir yontem olan, bulanik trigonometrik tabanli
Siralt Oncelik Yaklasimi (Ordinal Priority Approach- OPA) kriter agirliklarim belirler. ikinci
asamada ise, optimal ucak tiirlinii belirlemek icin Fonksiyonel Kriter Alt Araliklarinin Tek
Araliklara Haritalanmasi Yoluyla Alternatiflerin Siralanmasi (Ranking of Alternatives through
Functional Mapping of Criteria Subintervals into Single Intervals-RAFSI) ilk yontem ile
entegre sekilde kullanilmistir. Calismanin sonunda gerceklestirilen duyarlilik analizi ise

kurulan ¢6ziim modelinin dogrulugunu gostermektedir [12].



Cizelge 2.1. Literatiir taramast
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AHP, TOPSIS

Mekanik Performans

Maksimum Hiz

Maksimum Menzil

Maksimum Kalkis Agirligi

Kontrol Yetenegi

Her Tiir Hava Harekatinda Kullanilabilirlik
Dayaniklilik

Her Tiir Hava Kosullari ile Giindiiz ve Gece
Sartlarinda Ugabilirlik

Maksimum Ucgus Sortisi

Silah Sistemleri

Her Tiir Hava Atig Yetenegi

Maksimum Miihimmat Tagima Kapasitesi
Elektronik Harp Yetenegi

Radar Sistem Yetenegi

Her Tiir Silah Atabilme ve Uyumluluk
Aviyonik Sistemler

Muhabere Sistemleri

Yardimci Ugus Gosterge Sistemleri

Ucus Emniyeti

Acil Kurtarma Sistemleri

Her Tiir Harekatta Pilot Destek Sistemleri
Ekonomiklik

Satin Alma Maliyeti

Bakim ve Idame Etme Maliyeti
Ekonomik Omiir

Servis Donanim Devamliligi

See vd.
[13]

2004

Cok Nitelikli
Y Ontem

Maksimum Seyir Hiz1
Maksimum Menzil
Maksimum Kalkis Agirlig
Keskin/Piirtizsiiz (Crisp)
Yolcu Sayist

Yilmaz

[2]

2006

AHP, Bulanik
AHP

Genel Sistem Ozellikleri

Kullanilan Teknoloji Seviyesi
Yapisal Sistem Ozellikleri

Motor Ozellikleri

Bakim Ozellikleri

Bilesen Yetenek Kazanma Ozellikleri
Teknik Destek

Isletme ve Yedek Par¢a Maliyetleri
Ucus Kontrol Sistemleri

Mevcut Filoya Benzerlik




Cizelge 2.2. (devam) Literatiir taramasi
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Wang

Chang
[14]

2007

AHP, TOPSIS

Yakit Kapasitesi

Giig Santrali

Servis Tavani

Maksimum G Siirlari

Minimum G Sinirlari

Maksimum Isletme Hiz1

Ekonomik Seyir Hiz1

Maksimum Isletme Hiz1 (Inis takimlar1 agikken)
Maksimum Isletme Hiz1 (Flapler agikken)
Flameout Durumunda Diisiis Hiz1

Maksimum Seyir Hiz1

Deniz Seviyesinde Maksimum Tirmanis Hiz1
Kalkis Mesafesi

Inis Mesafesi

Kalkis ve 50 ft Yiikseklige Ulasma Mesafesi

50 ft Yiikseklikten Inis ve Tam Durma Mesafesi

Yeh

Chang
[15]

2009

TOPSIS,
MAVT,
Yeni Bulanik
Grup CKKV

Teknolojik Tlerleme
Bakim Gereksinimleri
Pilot Uyum Saglama
Ugak Giivenirligi
Maksimum Menzil

Sosyal Sorumluluk
Yolcu Tercihi

Girtiltii Seviyesi
Ekonomik Verimlilik
Operasyonel Verimlilik
Havayolu Filo Ekonomisi
Dogrudan Isletme Maliyeti
Satin Alma Fiyati
Kurumsal Stratejiye Uygunluk

Ozdemir
&
Basligil
[16]

2011

ANP

Maliyet

Satin Alma Maliyeti

Isletme ve Yedek Maliyeti
Bakim Maliyeti

Hurda Maliyeti

Zaman

Teslimat Stiresi

Kullanim Omrii

Fiziksel Ozellikler ve Digerleri
Boyutlar

Giivenlik

Giivenilirlik

Hizmet Kalitesine Uygunluk




Cizelge 2.3. (devam) Literatiir taramasi

Sun vd.
[17]

2011

ELECTRE,
SAW, TOPSIS,
Taguchi Kayip

Fonksiyonu

Maksimum Seyir Hiz1
Kullanilabilir Koltuk Mil

Yolcu Basina Kabin Hacmi
Koltuk Mil Bagina Yakit Tiiketimi

Mello vd.
[18]

2012

NAIADE

Edinme Maliyeti

Ucagin Satin Alma Maliyeti
Likidite

Isletme Maliyetleri

Menzil

Esneklik

Sefer Hiz1

Yedek Parca Bulunabilirligi
Inis ve Kalkis Mesafesi
Konfor

Aviyonikler
Kullanilabilirlik

Giivenlik

Dozi¢

Kali¢
[19]

2014

AHP

Koltuk Kapasitesi

Fiyat

Bagaj Kapasitesi
Maksimum Kalkis Agirlig
Odeme Kosullar
Koltuk/km Bagina Maliyet

Schwening
vd.
[20]

2014

AHP, TOPSIS

Ugak Alan Kapasitesi
Kalkis Mesafesi

Yakit Deposu Kapasitesi
Motor Giicii

En Boy Orani
Tirmanma Orani

Kanat Dihedral Agisi
Kanat Agiklig1

Yakit Tiiketimi

Sanchez-
Lozano vd.

[3]

2015

Bulanik AHP,
Bulanik
TOPSIS,
Bulanik Mantik

Servis Tavani

Seyir Hiz1

Durma Hizi

Dayaniklilik

Pozitif Limit Yiik Faktorii (+G)
Negatif Limit Yiik Faktori (-G)
Kalkis Mesafesi

Inis Mesafesi

Insan Faktérleri: Kokpit icindeki konfor kosullari
Ucus ve Elle¢leme Teknikleri
Giivenlik Sistemleri

Taktiksel Kabiliyet




Cizelge 2.4. (devam) Literatiir taramasi

Dozi¢
&
Kali¢
[21]

2015a

AHP, ESM

Ucak Koltuk Kapasitesi

Ugak Fiyati

Toplam Bagaj Maximal Take-Off Mass (MTOM)
Maksimum Kalkis Agirlig

Odeme Kosullar

Koltuk Basina Kullanilabilir Mil Basina Toplam
Maliyet

Bruno vd.

[22]

2015

AHP Bulanik
Kiime Teorisi

Ekonomik Performans
Operasyonel Birim Maliyetler
Ugak Fiyati

Teknik Performans

Seyir Hiz1

Otonomi

Ucak I¢i Kalite

Koltuk Konforu

Kabin Bagaj Bolmesi Boyutu
Cevresel Etki

Cevresel Kirlilik

Giirilti

Dozi¢

Kali¢
[23]

2015b

AHP, ESM,
Regresyon
Bulanik Mantik

Koltuk Kapasitesi

Fiyat

Toplam Bagaj Kapasitesi

MTOW (Maksimum kalkis agirlig1)
Odeme Kosullari

Ugus Basina Koltuk Basina Maliyet

Al vd.
[24]

2017

AHP, Maliyet-
Fayda Analizi

Edinme Maliyeti

Isletme Maliyeti

Seyriisefer Hiz1

Hassas Hedef Yetenegi

Savas Yaricap1

Maksimum Kalkis Agirligi (MTOW)
Servis Tavani

Manevra Kabiliyeti

Kullanilabilirlik

Bakim Kolayligi

Dozié¢ vd.

[25]

2017

Bulanik AHP,
LFPP

Ucak Karakteristikleri

Ucak Koltuk Kapasitesi

MTOM (Maksimum Kalkis Agirlig1)
Ugak Menzili

Maliyet

Satin Alma Maliyeti

Bakim Maliyetleri

Kullanilabilir Koltuk Mili Basina Maliyet
Eklenmis Deger Gostergeleri
Teslimat Siiresi

Odeme Kosullar

Filo Ortaklig

Konfor




Cizelge 2.5. (devam) Literatiir taramasi
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Paul vd.
[26]

2017

TOPSIS

Maksimum Hiz

Ugus Menzili

Maksimum Yiik Kapasitesi
Edinim Maliyeti
Giivenilirlik

Manevra Kabiliyeti

Petrovic
&
Kankaras

[4]

2018

DEMATEL,
AHP

Aerodinamik ve Ucus Mekanigi
Agirlik,

Hava Hizi

fvme Performansi

Kalkis-Inis Uzunlugu

Ucus Tavani

Tirmanma Hizi

Ugus Menzili

Manevra ve Stabilite Performansi
Stipersonik Seyir Yetenegi

Tepki Stiresi

Yapi ve Genel Sistemler

Kanat Mekanizasyonu ve Ucus Kontrol Sistemi
Engel Onleme Sistemi

GPS Yiikseklik Takip Sistemi Ses Komut Sistemi
Oksijen Sistemi

Radar Kesit Alam ve Kiziltesi Imza
Modernizasyon Potansiyeli
Dayaniklilik

Hava Ikmal Kabiliyeti

Pilot Koltugunun Atilabilirligi
Tahrik Sistemi

Giivenilirlik ve Bakim Kolayligi,
Maksimum Motor itme Giicii (afterburning)
Maksimum Motor itme Giicii (afterburning
olmadan)

Termal Emisyon

Bakim Sistemi

Aviyonik ve Sensorler

Radarlar ve Diger Sensorler

Tletisim Ekipmani

Ates Kontrol Radar1

Elektronik Harp Ekipmani

Cok Fonksiyonlu Ekran

Navigasyon Ekipmani

Multimedya Baglantist

Entegre Lojistik Destek

Ucagin Giivenilirligi

Bakim Kolayligi

Ugak Bakimi

Bakim Yapilabilirlik
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Bakim Personelinin Yetenegi
Bakim Ekipmani

Altyap1

Silahlandirma

Silah Montaj1 i¢in Yer Kapasitesi
Silah Cesitliligi

Silah Standardizasyonu

Silah Hardpoint Sayis1

Govde Alt1 Hardpoint'ler

Silah Kullanma Olasilig1

Yerde Silahla Calisma Gtiivenligi
Hava-Hava Fiizeleri ve Roketler
Bombalar ve Diger Hava-Yiizey Silahlar1
Top (toplar)

Kesif Ekipmanlar:

Farkli Hava Kosullarinda Kesif Yapma Olasilig
Sensorlerin Menzili

Kesif Bilgilerinin Veri Isleme
Kesif Fotograflarinin Veri Isleme
Kesif Videolarmm Veri Isleme
Pilot Egitim Konsepti

Yurtdis1 Pilot Egitimi

Bireysel Egitim

Kolektif Egitim

Ucus Simiilatorleri

Ekonomi

Edinme Maliyeti

Yasam Dongiisti Maliyetleri
Ucak imha Maliyetleri

Cizelge 2.6. (devam) Literatiir taramasi

Ucak Performansi

Durmaz Uluslararasi Prestij
& 2018 SMAA, Pilot Adaptasyonu
Gencer SWARA ol
[27] Lojistik I_Der_forman
Ekonomiklik
Menzil
. Maliyet
K'rfazcé]Vd' 2018a| TOPSIS  |Hiz o
Koltuk Kapasitesi
Yakat Tiiketimi
Fiyat
Kiraci Menzil
& 2018 AHP, COPRAS, |Hiz
Bakir MOORA Koltuk Kapasitesi
[29] Yakit Tiiketimi

Maksimum Yiik Tasima Kapasitesi




Cizelge 2.7. (devam) Literatiir taramasi
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Semercioglu
&
Ozkog
[30]

2019

AHP Destekli
Sosyal Se¢im
Siireci

Ucak Ozellikleri

Koltuk Kapasitesi

Menzil

Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW)
Maliyet

Satin Alma Maliyeti

Bakim Maliyeti

Kullanilabilir koltuk-km maliyeti
Diger Faktorler

Teslimat Stiresi

Odeme Kosullari

Filo Yapisinda Cesitlilik

Yolcu Beklentileri

Konfor

Kartika
&
Hanani

[5]

2019

AHP, FGD

Maksimum Kalkis Agirligt
Koltuk Kilometre Basina Maliyet
Operasyonel Performanslar
Teslimat Stiresi

Filo Benzerligi

Ek Avantajlar

Lozano
&
Rodriguez

[6]

2019

Bulanik mantik,
AHP, RIM,
FRIM

Muharebe Tavani
Dayaniklilik

Itme Giicii

Kalkis Agirlig
Operasyonel Hiz
Kalkis Mesafesi
Donitis Hizi

Menzil

Taktiksel Kabiliyet
Manevra Kabiliyeti
Ergonomi
Uyumluluk
Maliyet

llgin
[31]

2019

Lineer Fiziksel
Programlama

Yakat Tiiketimi
Bagaj Hacmi
Koltuk Sayisi
Fiyat

Menzil

Yilmaz vd.
[32]

2020

AHP, TOPSIS

Stratejik
Operasyonel
Finansal
Bakim

Cizelge 2.8. (devam) Literatiir taramasi
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Kiraci

Akan
[7]

2020

AHP ve
TOPSIS, Aralik
Tipi-2 Bulanik

Kiimelerde

Teknik

Ugagin Beklenen Hizmet Omrii
Koltuk Mili Bagina Yakit Tiiketimi
Azami Kalkis Agirligi

Ugak Koltuk Kapasitesi
Ekonomik

Ucagin Fiyati

Isletme Maliyeti

Cevresel

Girilti Kirliligi

Basar vd.
[33]

2020

AHP,
Taksonomi

Stratejik ve Yonetimsel

Egitim Modeline Uygunluk

Ugak Bakimi ve Isletme Siirdiiriilebilirligi
Okul Biitgesi Yeterliligi

Egitilecek Ogrenci Sayisi

Mevcut Ugaklarla Benzerlik

Ulke I¢inde Okullarin Durumu

Operasyonel ve Performans

Ucgak Fiziksel Ozelliklerinin ve Meteorolojik
Kosullarin Bélgeye Uygunlugu

Ucgagin Stabilitesi ve Dayaniklilig
Tirmanma Yetenegi ve Maksimum Tirmanma
Yiiksekligi

Stall Hiz1

Minimum Kalkis Mesafesi

Kokpit Ergonomisi

Kaza Aninda Ugagin Dayaniklilig

Egitmen Pilotlarin Lisans ve Nitelikleri

Kare Islem Karakteristikleri

Finansal

Ucak Tedarik Maliyeti

Yedek Parca Tedarik Stiresi,Yeri ve Kolayligi
Isletme ve Sigorta Maliyetleri

Yag-Yakit Giderleri

Bakim ve Onarim

Ugus Personelinin ve Ekipmanin Uyumlulugu
Teknik Destek Saglanmasi

Bakim ve Onarim Giderleri

Bakim Onarim Tesisleri

Bakim ve Onarim Faaliyetlerinin Kolaylig1
Derecesi

Ugagin Teknik ve Hizmet Omrii




Cizelge 2.9. (devam) Literatiir taramast

Kiraci
& IT2FAHP,
akan | 2929 | T2FTOPSIS
[34]

Teknik Yonler

Menzil

Koltuk Basina Yakit Tiiketimi
Hiz

Ucak Kullanim Omrii

Inis ve Kalkis Mesafesi
Maksimum Kalkis Agirligt
Ugak Koltuk Kapasitesi
Ekonomik Yonler

Bakim Maliyeti

Hurda Maliyeti

Isletme Maliyeti

Ugak Fiyati

Cevresel Yonler

Kirlilik

Giiriilti

Akyurt
& Bulanik AHP,
Kabaday1 2020 Bulanik GIA
[35]

Maliyet Kriterleri

Ik Alis Maliyeti

Bakim Maliyeti

Hurda Degeri

Yedek Parca Maliyeti

Finansman Olanagi

Birim Yakit Maliyeti

Operayonel Uyumluluk Kriterleri
Menzil

Giriilti Sinift

Tip Uyumlulugu- Filoya Uyum
Operasyon Yapilacak Meydanlara Uyum
Yiikleme kapasitesi

Bakim Siireleri

Ucak kap1 bliytikligi

Zaman Kriterleri

Ucus hiz1

Teslim Zamani

Ekonomik Omiir

Ardil

[36] 2020

PARIS, TOPSIS

Ugak Fiyat1

Ucak Yakit Tiiketimi

Koltuk Basina Ugak Yakit Verimliligi
Ucak Menzili

Ucak Koltuk Sayisi

Ucgak Bagaj Hacmi

Ucak Maksimum Kalkis Agirlig




Cizelge 2.10. (devam) Literatiir taramasi
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Hoan

Ha
[8]

2021

FUCOM, ARAS

Aerodinamik Ozellik
Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW)
Silahlandirma
Aviyonik

Gii¢ Motoru
Maksimum Hiz
Servis Tavani
Tirmanma Hizi
Savas Yarigap1
Edinim Maliyeti
Isletme Maliyeti
Giivenilirlik
Stratejik Is birligi

Do
Nascimento
Maéda vd.

[9]

2021

AHP TOPSIS,
2N

Maksimum Hiz

Tasima Kapasitesi

Ana Top

Ana Top Mithimmat Sayisi
Roket Sayisi

Hava-Yere Fiize Sayisi
Menzil

Karamasa
vd.
[37]

2021

AHP,
MULTIMOORA

Gerekli Pist Uzunlugu

IFR/VFR Isletim Yetenegi
Giivenilirlik/Giivenlik

Satin Alma Maliyeti

Bakim Maliyeti

Isletme Maliyeti

Sertifikal1 Personel Sayis1

Tesislerin Kullanilabilirligi

Yedek Parca Bulunabilirligi Kolaylig

Kocakaya
vd.
[38]

2021

Bulanik AHP,
Bulanik TOPSIS

Maliyet
Teknik Ozellikler
Emniyet Gegmisi

Bakar vd.
[39]

2021

F-PIPRECIA, F-
MARCOS

Koltuk Kapasitesi
Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW)
Bakim Maliyeti

Isletme Maliyeti

Ugak Fiyat1

Hizmet Omrii

Kabin I¢i Kalite
Giivenlik Algisi

Ugak Govde Goriintimii
Karbondioksit Emisyonu
Azotoksit Emisyonu




Cizelge 2.11. (devam) Literatiir taramasi
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[40]

Deveci vd.

2021

Entropi temelli
WASPAS, Tip-2
Tereddiitli
Bulanik Kiime
Setleri

Gelir

Beklenen Doluluk Orant

Yolcu Geliri

Kargo Geliri

Kapasite

Ekonomi Sinifi Kabin Koltuk Kapasitesi
Business Sinifi Kabin Kapasitesi
Miisteri Beklentisi

Ekonomi Sinifi Kabin Uriinii
Business Sinifi Kabin Uriinii
Maliyet

Sabit Isletme Maliyeti

Degisken Isletme Maliyeti
Rekabet

Rakiplerin Ugak Tiirii

Gilines
[41]

2022

AHP,
DEMATEL,
TOPSIS

Fiyat

Dogrudan Isletme Maliyeti
Menzil

Koltuk Kapasitesi

Kargo Kapasitesi
Giivenilirlik

CO2 Emisyonlar1

Giiriilti Seviyesi

Kabin Hacmi Koltuk Basina

Ardil
[42]

2022

Bulanik Tercih

Optimizasyon

Programlama,
Bulanik TOPSIS

Baglantililik

Yiik Tasima Kapasitesi
Manevra Kabiliyeti
Hiz Kabiliyeti

Gizlilik

[10]

Torgul vd.

2022

BWM,
Matematiksel
Modelleme

Maksimum Seyir Hiz1
Maksimum Menzil

Kalkis ve Inis Yer Yalpalamasi
Maksimum Tirmanis Hizi

Giic Cikist

Bos Agirlik

Fiyat

Faydal1 Yakit Kapasitesi
Revizyon Oncesi Siire




Cizelge 2.12. (devam) Literatiir taramasi
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Ardil
[11]

2022

ENTROPI,
DUD, TOPSIS

Ugak Bagaj Kapasitesi

Azami Kalkis Agirhigt (MTOW)

Koltuk Kapasitesi

Fiyat

Hiz

Cevresel Maliyet

Mevcut Koltuk Mili Bagina Maliyet (CASM)

Glintut
&
Gokdalay
[43]

2023

Bulanik

TOPSIS,
Bulanik
MOORA

Teknik Kriterler

Menzil

Tasima Kapasitesi

Yakit Verimliligi

Yardimci Ekipman

Yedek Parca

Teknik Destek

Azami Kalkig Agirligit (MTOW)
Kullanim Siiresi
Ekonomik Kriterler

Fiyat

Talep

Finansman Secenekleri
Ucak Benzerligi

Mevcut Koltuk Mil Bas1 Maliyet (CASM)
I¢ Getiri Orani

Politik Kriterler

Ambargo

Dis Politika

Cevresel Kriterler
Giiriilti

CO2 Emisyonu

Diger Kriterler

Yolcu Memnuniyeti
Giivenilirlik

Ugus I¢i Eglence Sistemleri

Ardil
[44]

2023

Referans Lineer
Kombinasyon

Ucus Menzili

Koltuk Sayisi

Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW)
Bagaj Hacmi

Yakit Tiiketimi

Satin Alma Maliyeti




Cizelge 2.13. (devam) Literatiir taramasi
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Gelir Yonlendirici Yonii

OPA, RAFSI | Koltuk Doluluk Oran
(Ranking of Biletli Yolcu Geliri (Fayda)
) Kargo Geliri
Alternatives Kapasite Yonii
through Ekonomi Sinifi Yolcu Kapasitesi
Deveci vd onal Is Smif Yolcu Kapasitesi
[12] 2024 |  Functiona Miisteri Deneyimi Yonii
Mapping of Ekonomi Sinifi Yolcu Deneyimi
o Is Kabini Yolcu Deneyimi
Criteria Yillik isletme Maliyeti Yonii
Subintervals into | Sabit Maliyet (Maliyet): Havayolu sabit maliyeti
_ Degisken Maliyet (maliyet)
Single Intervals) | Rekabet Yénii
Rakibin Uriinii (Maliyet)
Satin Alma Maliyeti
Bagci Yakit Kapasitesi
& 2024 SWARA, Maksimum Koltuk Kapasitesi
Kartal COPRAS Menzil
[45] Maksimum Kalkis Agirhig

Kargo Kapasitesi

* Ana kriterler “bold” yazilmistir.
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3. PILOTAJ EGITiMi HAKKINDA BILGILER

Temel veya baglangi¢ ugus egitimi olarak da bilinen pilot egitimi, daha sonraki tiim pilotaj

beceri ve bilgilerinin iizerine insa edildigi temel egitim setidir.

Genellikle kalkis, inis, doniis, tirmanig ve al¢calmalar gibi temel manevralar1 kapsayan 40-60
saatlik ugus egitimini igcermektedir. Temel ucus egitimi sirasinda, pilot aday1 6grenciler temel
ucak kontrollerini, navigasyon tekniklerini ve acil durum prosediirlerini 6grenmektedirler. Bu
stirecler fiziksel mukavemetin ve anatomik limitlerin de degerlendirilmeye alindigir zorlu
siireclerdir. Ogrencilerden her bir teorik ve ugus dersinde yiiksek performans beklenmektedir.
Ornegin, acil durum prosediirleri dersinin gecme notu yiiz iizerinden yiiz olarak

degerlendirilmektedir.

Temel pilot egitiminin amaci, ucus prensiplerine iliskin saglam bir anlayis gelistirmek ve
ogrencileri alet egitimi veya ticari pilot egitimi gibi ileri egitimlere hazirlamaktir. Genellikle
ogrencilerin aerodinamik, hava durumu, hava sahasi ve navigasyonun temellerini 6grendikleri
yer okulu egitimi ile baslamaktadir. Ogrenciler giiclii bir teorik temele sahip olduktan sonra

sertifikal1 bir ucus egitmeni esliginde ugus egitimine ge¢mektedirler.

Ucus egitimi, hem 6grencinin egitmen esliginde oldugu ikili egitimi hem de dgrencinin ugagi
bagimsiz olarak ucurdugu solo uguslar1 icermektedir. Ogrenciler havada egitim izlencelerinde
yer alan manevralar1 uygulayarak, durumsal farkindalik gelistirmektedir. Her sortide gesitli
ucus senaryolar1 uygulamaktadir. Pilot aday1 bu sayede acil durumlarda kisa siirede karar verme
yetenegini gelistirmektedir. Temel pilot egitimi, 6grencilerin egitim sirasinda kapsanan
yeterliliklerini gosterdikleri uygulamali bir testle sonuglanir. Temel pilot egitiminin basariyla
tamamlanmasi, bir pilotun mesleki yolculugunda 6nemli bir kilometre tasidir ve havacilikta

stirekli 6grenmenin ve ilerlemenin yolunu agmaktadir.

Genel itibariyle pilotaj egitiminin temel kisminda, ¢ok yiiksek performans gerektirmeyen
piston-prop motorlara sahip Cessna C-172, Diamond D-20, Tecnam P2020, T-41, SF-261 gibi

ucaklar kullanilmaktadir.
3.1. Tekamiil, Tleri Seviye Pilotaj Egitimi

Temel pilotaj egitiminin tamamlanmasindan sonra dgrenciler, daha yiiksek performansli hava

araglari ile tekamiil / ileri (Advanced) pilotaj egitim seviyesine ge¢mektedirler [46].
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Tekamiil / ileri seviye pilotaj egitiminde dgrencinin temel pilotaj egitimi sirasinda aldigi

dersleri daha yiiksek performansli ugaklarla ileri seviyeye tasimak amaglanmaktadir.

Ornegin, temel pilotaj egitiminde kullanilan Cessna C-172 ucaginda kabin basinglandirmasi
mevcut degilken tekamiil seviyesinde kullanilan Pilatus PC-21, Hiirkus, Dimaond Dart-550 gibi
ucaklarda kabin basinglandirmasi sistemi mevcuttur. Bu tezin odaginda yer alan ugaklarin,
tekamiil pilotaj egitiminde yer alan ugaklarin motorlart Gas Turbine Compressor (Gaz Tiirbin
Kompresor), tipi eksenel turbo-prop oldugunun altin1 ¢izmek gerekmektedir. Bu baglamda,
motor giicli, tirmanma oran1 ve manevra yetenegi acisindan tekdmiil pilotaj egitiminde
kullanilan hava araglari, baslangi¢c egitiminde kullanilanlara oranla ¢ok daha yiiksek ugus

performansina sahiptir.

Tekamiil sathasinda amag, pilot adaymin temel egitime nazaran daha karmasik ucaklari
ucurmak ve ugus yeteneklerini bir iist seviyeye ¢ikarmaktir. Bu safhadaki egitim, karmasik
manevralar ve Aletli Ugus Usulleri (Insturment Flight Rules- IFR) gece ugusu (Night Flight)
veya daglik arazi gibi zorlu kosullardaki operasyonlar i¢in 6zel egitim dahil olmak iizere ¢cok

cesitli disiplinleri kapsamaktadir.

Ayni zamanda bu seviyede Ogrencilerin turbojet / turbofan ugaklara adaptasyonu da
gozlemlenmektedir. Askeri egitim siirecinde bu egitim fazi savas manevralari da
icermektedir. Ayrica, pilotlar, ucus egitiminin ilk asamalarindan ileri diizey tazeleme egitimine
kadar siirekli gelisen havacilik ortaminda becerilerini, bilgilerini ve karar verme yeteneklerini
korumak i¢in stirekli egitime katilmak zorundadirlar. “Validasyon / Standardizasyon” adi
verilen egitim programlari ile meslek hayatina devam eden pilotlarin bilgilerinin taze olarak

kalmasi1 hedeflenmektedir [47].

Ilave olarak, havacilik sanayii, yenilik¢i teknolojileri ilk uyarlayan éncii bir endiistri olmustur
[48]. Yenilik¢i teknolojileri hizli bir sekilde adapte etmek ayni zamanda, tiim egitim
miifredatlarinin  siirekli giincel tutulmasi zorunlulugunu olusturmaktadir. Ugus emniyeti
acisindan olmazsa olmaz olan egitim giincellenmesi konusunda herhangi bir zafiyet yasanirsa
kazalar hemen bas gostermektedir. Havacilik tarihinin en dikkat cekici kazalarindan olan
Boeing 737-Max kazalari egitim konusundaki bir aksamanin ne kadar 6liimciil olabileceginin
en dogru 6rnegini teskil etmektedir. 29 Ekim 2018 tarihinde Endonezya’da 189 kisinin ve 10
Mart 2019°da Etiyopya’da 157 kisinin hayatin1 kaybettigi kazalarin arkasinda Boeing 737-Max

ucaklarma uyarlanan yenilik¢i Manevra Karakteristigi Giliglendirme Sistemi (MKGS,
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Maneuvering Characteristics Augmentation System-MCAS) sisteminin pilotlara egitiminin

tam olarak verilmediginden kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir [49,50].

Temel ve ileri seviye ile ¢alisma hayati boyunca pilotaj egitimi ugus emniyetinin en énemli
niivesini olusturmaktadir. Sadece pilotlar1 degil, bakim ve iiretim gibi birimlerde ¢alisan diger
havacilik profesyonellerini, ugaklar1 etkili bir sekilde yonetmek ve acil durumlara miidahale
etmek i¢in bilgi, beceri ve yeterliliklerle donatmak zorunlulugu mevcuttur. Stirekli giincellenen
egitim programlar1 araciligiyla pilotlar, ugak sistemleri, u¢us dinamikleri, hava trafik kontrol
prosediirleri ve acil durum miidahale protokolleri hakkinda derinlemesine bir durum
farkindalig1 gelistirmektedirler. Bu egitim, onlara bilingli kararlar verme, potansiyel riskleri
azaltma ve yolcularin ve miirettebatin glivenligini saglama konusunda gii¢ vermektedir. Sonug
olarak, havacilik endiistrisi, egitime oncelik vererek bir giivenlik kiiltiiriinii tesvik etmekte, olay
ve kaza olasiligini en aza yildan yila azaltmakta ve en yliksek diizeyde operasyonel verimliligi

korumaktadir.
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4. SECIiM SURECINDE DEGERLENDIRILECEK EGITiM UCAKLARI

Temel pilotaj egitimini basar1 ile tamamlayan 6grenciler, tekamiil / ileri (Advanced) pilotaj
egitim seviyesine gegmektedirler. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; bu egitim seviyesi i¢in se¢im
stirecinde degerlendirilecek alternatif egitim ugaklari belirlenmistir. Hiirkus, KT-1, Pilatus PC-
21, A29 Super Tucano, Yakovlev YAK-152, Diamond Dart-550, Beechcraft T-6¢ Texan Il
olmak tlizere yedi alternatif egitim ucagi belirlenmistir. Bu ugaklarin ortak 6zelligi Gas Turbine
Compressor (Gaz Tiirbin Kompresor), tipi eksenel turbo-prop tek motora sahip, yiiksek
performansli olmalaridir. Goriiniimleri disaridan bakildiginda birbirlerine ¢ok benzemektedir.
Asagida bu ugaklar hakkinda genel bilgiler ve teknik bilgiler yer almaktadir. Bu teknik bilgiler

secim yontemlerinde ileriki boliimlerde kullanilmistir.

4.1. Hiirkus

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS) tarafindan gelistirilen, iki kisilik, al¢ak kanatli, tek
motorlu turboprop bir ugaktir ve temel egitim ile hafif kara saldir1 gérevlerini tistlenmektedir.

Adin1 Tiirk havacilik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan Vecihi Hiirkus'tan almistir.

Bu ugak, gelismis egitim ve hafif taarruz gorevleri i¢in tasarlanmistir. Tandem oturma diizenine
sahip olan Hiirkus, pilotlarin temel egitimden savas ugaklarina doniisiim asamasina kadar tiim

egitim seviyelerinde kullanilabilir ve zorlu operasyonlarda yakin hava destegi saglayabilir.

Hiirkus'un rolleri arasinda temel ve ileri seviye pilot egitimi, devriye ve sinir giivenligi,
narkotikle miicadele operasyonlari, yakin hava destegi, silahl1 kesif, havadan tecrit, gozetleme

ve kesif, havadan ileri hava kontrolii, eskort ve tarama gorevleri bulunmaktadir.

Hiirkus'un genel 6zellikleri arasinda {istlin aerodinamik performansi, gelismis aviyonikler, iki
kokpitten gelismis goriis, gorerek ve aletli ugus kabiliyeti, anti-G sistemi, 1600 shp PT6A-68T
Pratt & Whitney Canada turboprop motoru, Martin-Baker MK T16N 0/0 firlatma koltuklart,
ters ugus kabiliyeti, ugak i¢i oksijen tiretme sistemi, giiclendirilmis kanopi ve yiiksek sok emici

inis takimlar1 bulunmaktadir [51]. Teknik 6zellikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Uretici Sirket/Ulke: Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii/Tiirkiye

Motor Tipi: Tek motorlu, PT6A-68T Pratt & Whitney Canada Turboprop Motor
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Cizelge 4.1. Hiirkus teknik 6zellikler

TEKNIK OZELLIKLER [51]

Maksimum Hiz km/h 574
Maksimum Irtifa feet 34705
Maksimum Menzil km 1140
Maksimum Kalkis Agirligit (MTOW) kg 3750
Maksimum Havada kalma siiresi dk 255
Tirmanma Orani feet/min 3297
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 544
Faydali Yiik kg 750
Motor Giicii shp 1600

milyon
Satin Alma Maliyeti $ ~9

Resim 4.1’de Hiirkus egitim ugaginin gorseli yer almaktadir.

EXPERMENTAL | DENEYSEL

Resim 4.1. Hiirkus Egitim Ugag1
4.2. KT-1
Korea Aerospace Industries tarafindan gelistirilen, KT-1, temel egitim ucagidir. Ustiin ddniis
kabiliyeti ve yakit verimliligi 6ne ¢ikmaktadir. Yine yerli teknolojiyle gelistirilen model olan
KA-1 ise, silahli hava kontrol u¢agi smifina girmektedir ve giivenlik performansi ve
giivenilirligi saglamaktadir. Ugaklar, Kore Cumhuriyeti Hava Kuvvetleri tarafindan

isletilmektedir.
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KT-1 egitim ugaginin, genis yelpazeye sahip ihracat ag1 vardir. Endonezya'dan baglayarak

Tiirkiye, Peru ve Senegal'e kadar ucak ihracat1 yapilmaktadir.

Ogrenci pilotlarin ugus egitimi igin gelistirilmis KT-1’in dgrenci pilotlarin ihtiyaglarina yonelik
olarak gelistirilmis bir kokpite sahip oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikli kokpit, pilotlara
mitkemmel bir gorilis acist sunar ve ucus sirasinda konforlu bir ortam saglamak adina klima

sistemiyle donatilmistir.

KT-1, ileri aviyonik sistemlere sahiptir. GPS/INS, TACAN, VOR/ILS gibi modern navigasyon

sistemlerine sahip olan ugak, ayrica son teknoloji dijital gostergelerle donatilmigtir.

Ugus Giivenligi her zaman ¢ok 6nemlidir ve KT-1, ugus giivenligi i¢in bir dizi 6nemli sistemle
donatilmistir. ARTS (Airborne Radio Telephone System) gibi ucus giivenligi sistemlerinin yani
sira, bagimsiz acil hidrolik sistem ve kayma oOnleyici fren sistemi gibi Onlemler de

bulunmaktadir [52]. Teknik 6zellikleri Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Teknik Bilgiler
Uretici Sirket: Korea Aerospace Industries/Kore
Motor Tipi: Tek motorlu, PT6A-62, Pratt & Whitney Canada PT6

Cizelge 4.2. KT-1 teknik 6zellikler

TEKNIK OZELLIiKLER [52]

Maksimum Hiz km/h 648
Maksimum Irtifa feet 38000
Maksimum Menzil km 1333
Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW) kg 2775,196
Maksimum Havada kalma siiresi h 270
Tirmanma Orani feet/min 4100
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 385
Faydali Yiik kg 1405
Motor Giicii shp 950
Satin Alma Maliyeti milyon $ ~7

Resim 4.2°de KT-1 egitim ugaginin gorseli yer almaktadir.


https://www.google.com/search?sca_esv=4c2af5c383b2b4e0&rlz=1C1GCEU_trTR1099TR1101&sxsrf=ADLYWIIvRd5FjysCLp0CkwGEkaDxgs5KvA:1717339775804&q=&si=ACC90nzx_D3_zUKRnpAjmO0UBLNxnt7EyN4YYdru6U3bxLI-L2TwrtAiBI7DoUEBWDPf-xPGw_LzHjDxa3kOV0ahoVyai9O_gqcQIa9Da7klkPbkk9ISfbpGUSL4p8kQCrwt7T9JUlAKdrgoEq-853Hy4MTysmsG3VmMRKZpQZtU7VCqIuLILOgButb9txDbsq62LCl_KdYK&sa=X&ved=2ahUKEwi1ka6alb2GAxUBVvEDHboWJfQQmxMoAXoECFUQAw
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Resim 4.2. KT-1 Egitim Ugagi

4.3. Pilatus PC-21

Pilatus PC-21, 6grenci pilotlara 6zel olarak tasarlanmis bir egitim ucagidir. Hava kuvvetleri
biit¢eleri her zaman 6nemle harcanmasi gerektiginden maliyet ve performans olarak son derece
verimli bir ugak tasarimi hedeflenmistir. Savas ugagi kullanan pilotlarin bu egitim ugagindan
sonra herhangi bir jete ge¢is yapmasina gerek kalmamasi yoniiyle maliyet ve egitim siiresi
onemli Olgiide azalmaktadir. Bu basariy1 elde etmek i¢in, Pilatus tasarim ve performans
araligin1 6nemli 6lglide genisleterek bu tek motorlu turboprop ugagi ile simdiye kadar yalnizca

jet egitim ugaklarinin alani olan bir bolgeye adimini atmustir.

2017 yilinda kullanilmaya baglanmig Pilatus PC-21 tasarimi, dngoriilebilir bir isletme maliyeti
profili saglar. Yenilik¢i bir konsept, modern malzemeler ve tam &lgekli yorgunluk testi ile
onaylanmasi, geleneksel ve performans temelli operasyonlar i¢in ideal bir ugak elde edilmesini
saglar. Mevcut PC-21 miisterileriyle elde edilen deneyimler, bir 6grenciyi mezuniyetine kadar

egitmenin maliyetini %50'den fazla azaltmanin miimkiin oldugunu gostermektedir.

PC-21, temel ve ileri diizey askeri pilot egitimi gereksinimlerini karsilamakla kalmaz. Ayni
zamanda gorev planlamasi, taktiksel navigasyon, gorev sistem yonetimi, sivil ugus yonetimi,
elektronik harp, radar egitimi, simiile edilmis silah kullanim1 ve gece goriis operasyonlart gibi

konularda da egitim olanaklari saglar [53]. Teknik 6zellikleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Teknik Bilagiler

Uretici Sirket: Pilatus Aircraft

Motor Tipi: Tek motorlu, Pratt & Whitney PT6A-68B Motor
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Cizelge 4.3. Pilatus PC-21 teknik 6zellikler

TEKNIK OZELLIKLER

Maksimum Hiz km/h 685,64
Maksimum Irtifa feet 25000
Maksimum Menzil km 1333
Maksimum Kalkig Agirligit (MTOW) kg 3100
Maksimum Havada kalma siiresi h 180
Tirmanma Orani feet/min 4091
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 540
Faydali Yiik kg 1150
Motor Giicii shp 1600
Satin Alma Maliyeti milyon $ ~9

Sekil 4.3’te Pilatus PC-21 egitim ucagi gorseli yer almaktadir.

Resim 4.3. Pilatus PC-21 egitim ucagi

4.4. A29 Super Tucano

A-29 Super Tucano, diinya genelinde 16'dan fazla {ilkenin hava kuvvetleri tarafindan tercih
edilen ve kullanimda olan, kanitlanmig bir hafif saldir1 ugagidir. Bu ugak, savas alanlarinin

haricinde, ayn1 zamanda sinir giivenligi, silahli kesif, engelleme, kars1 hava operasyonlari gibi
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cesitli gorevler icin de iyi bir alternatiftir. Sahip oldugu genis operasyonel esneklik ve manevra

kabiliyeti sayesinde, farkli gorevler i¢in hizli ve etkili bir sekilde kullanilabilir.

A-29 Super Tucano'nun 6ne c¢ikan ozellikleri arasinda son derece saglam bir govde yapisi,
modern bir kokpit ve cesitli entegre sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler arasinda elektro-
optik/kizilotesi sistemler, lazer menzil bulucular, veri baglantis1 ve gece goriis gozliikleri gibi
ileri teknoloji ekipmanlar bulunmaktadir. Ugak, bu donanimlar1 sayesinde her tiirlii hava ve

gorev kosulunda etkili bir sekilde ¢alisabilmektedir.

A-29 Super Tucano'nun operasyon ve bakim maliyetleri olduk¢a uygun fiyatlidir. En iistiin sivil
ve askeri gereksinimleri karsilamak {izere tasarlanmistir. Bu 0Ozellikleriyle alternatiflerine
kiyasla 6nemli farklar yaratir ve bu 6zellikler tercih edilen bir model haline gelmesini saglar.
Ayrica, uzun yillar boyunca kanitlanmis bir gecmise sahip olmasi, farkli ortamlarda ve
kosullarda test edilmis olmasi, giivenilirligini ve etkinligini daha da artirir [54]. Teknik

ozellikleri Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Teknik Bilgiler
Uretici Sirket: Embraer
Motor Tipi: Tek motorlu, Pratt & Whitney Canada PT6A-68C Motor

Cizelge 4.4. A29 Super Tucano teknik ozellikler

TEKNIiK OZELLIKLER

Maksimum Hiz km/h 592,64
Maksimum Irtifa feet 35000
Maksimum Menzil km 1330
Maksimum Kalkis Agirligit (MTOW) kg 5400
Maksimum Havada kalma siiresi h 390
Tirmanma Orani feet/min 3240
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 556
Faydal Yiik kg 1550
Motor Giicii shp 1600
Satin Alma Maliyeti milyon $ ~11,6

Resim 4.4’te A29 Super Tucano egitim ucagi gorseli yer almaktadir.
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Resim 4.4. A29 Super Tucano egitim ugagi

4.5. Yakovlev YAK-152

Yak-152 temel egitim ugagi, profesyonel pilotlarin se¢imi ve ilk egitimlerini saglamak

amaciyla kullanilmaktadir.

Yak-152 tasarimcilari, Yakovlev Tasarim Biirosu'nun egitim ugaklar1 gelistirme konusunda
biriktirdigi zengin deneyime dayanmistir. 1935'ten beri, 22.000'den fazla UT-2, Yak-11, Yak-
18, Yak-52 pistonlu egitim ugag tiretilmistir.

Kapsamli Egitim Yak-152 ugagi, operatoriin istegine bagli olarak ugus simiilatorleri, bilgisayar
egitim smiflar1 ve objektif kontrol araglarini igerebilen entegre bir egitim sisteminin bir
parcasidir. Ugagin aerodinamik konfigiirasyonu, yanlis ugus durumlarinda ugus gilivenligini

saglar ve kontrol edilebilir doniigleri garanti eder.

Ozellikler Motor ve pervaneyi tek koldan kontrol etme Temel, ileri ve akrobasi pilotajini
gerceklestirme Navigasyonun temellerini, enstriimanlarla pilotaj teknigini ve grup icinde
hareket etmeyi 6grenme Acil durumlarda hareket etme SKS-94M firlatma sistemi, her iki

miirettebat iiyesinin de acil kagisini saglar.
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Operatdr I¢in Havacilik keroseninin kullanimryla ugus saati maliyetinin diisiik olmas1 Agik
havada depolama olanagr Ucak, tiim hava kosullarinda gece giindiiz ¢alisabilir Ugak, 5
kg/cm2'lik zemin dayanikliligina sahip kii¢iik havaalanlarindan isletilebilir Ugagin agregalari,
sistemleri ve ekipmani kosullara gore isletilebilir [55]. Teknik ozellikleri Cizelge 4.5.’te

verilmigtir.

Teknik Bilgiler

Uretici Sirket: ~ Design Bureau
Motor Tipi: Tek motorlu, RED A03 Motor

Cizelge 4.5. Yakovlev YAK-152 teknik 6zellikler

TEKNiIiK OZELLIKLER

Maksimum Hiz km/h 500
Maksimum Irtifa feet 13124
Maksimum Menzil km 1500
Maksimum Kalkig Agirligt (MTOW) kg 1700
Maksimum Havada kalma siiresi h 300
Tirmanma Orani feet/min 1968,5
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 245
Faydal1 Yiik kg 200
Motor Giicii shp 500
Satin Alma Maliyeti Milyon $ ~8,32

Resim 4.5’te Yakovlev YAK-152 egitim ugag1 gorseli yer almaktadir.
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Resim 4.5. Yakovlev YAK-152 egitim ugagi
4.6. Diamond DART-550

DART-550, Avusturyali bir {iretici olan Diamond Aircraft Industries firmasi tarafindan
gelistirilmis ve serisinin ikinci ugagidir. Serinin ilk u¢agi olan DART-450 ilk kez 2016 yilinda

ucusa baslamistir.

DART-550’nin ana kullanim alanlar1 sivil ve askeri pilotlarin egitimidir. Bununla beraber
akrobatik, yardimc1 ve kesif gorevlerini yapmak iizere de kullanilabilmektedir. Ugak 6zellikle
karbon fiber malzemelerin kullanimi ile diisiik kanat konfigiirasyonuna sahip olarak
iretilmektedir. Genel 6zellikleri itibari ile ¢ift kanat yarikli kanatlar, deicing sistemi, biiyiik i¢
yakit tanklari, giivenlikli kabin, gelismis aviyonikler ve GE H75-100 turboprop motoruna
sahiptir. Kanatlar ucagin 8 saat boyunca ugusunu saglayacak sekilde tasarlanmis, riizgar
tiinelinde 0,65 Mach hizina dayanacak sekilde test edilmistir. Ucagin toplam kanat agikligi
11,79 metre, uzunlugu 9,75 metre ve toplam yiiksekligi 3,43 metredir [56].

Teknik Bilagiler

Uretici Sirket: Diamond Aircraft Industries

Motor Tipi: Tek motorlu, GE H75- 100 Motor
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Teknik 6zellikleri Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Diamond DART-550 teknik 6zellikler

TEKNIiK OZELLIKLER

Maksimum Hiz km/h 460
Maksimum Irtifa feet 23000
Maksimum Menzil km 2800
Maksimum Kalkis Agirligit (MTOW) kg 2400
Maksimum Havada kalma siiresi h 480
Tirmanma Orani feet/min 2990
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 663
Faydal1 Yiik kg 710
Motor Giicii shp 550
Satin Alma Maliyeti milyon $ ~4,5

Resim 4.6.’da Diamond DART-550 egitim ugaginin gorseli yer almaktadir.

Resim 4.6. Diamond DART-550 Egitim Ugagi
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4.7. Beechcraft T-6C Texan 11

Textron Aviation tarafindan gelistirilen, Beechcraft T-6C, her egitim seviyesine uygun olarak
tasarlanmis askeri egitim ucagidir. Bu ucak, baslangi¢ seviyesinden ileri operasyonel egitime

kadar genis bir yelpazede egitim imkani sunmaktadir.

T-6C, uzun vadeli giivenilirlik ve maliyet odakli isletme olanaklar ile dikkat ¢ekmektedir. Bu
ozellikler, simiilatorler, bilgisayar destekli akademik programlar ve siirdiiriilebilir lojistiklerle
birlikte toplam bir egitim ¢oziimii sunarak, diinya ¢apindaki seckin askeri giigler i¢in ideal bir

secenek haline gelmektedir.

Diinya genelinde 900'den fazla T-6 ugag teslim edilmis ve toplamda 2,5 milyon ugus saati
biriktirilmistir. Bu, ugagin giivenilirligi ve etkinligi konusundaki kanit1 olarak kabul

edilmektedir.

T-6C ugaginin saglayabildigi limitler dogrultusunda sagladigi bir¢ok listlinliik vardir. Bunlar;
T-6C, genis sicaklik araligina uygun islemlerle onaylanmistir. Bu 6zellik, ¢esitli iklim
kosullarinda giivenilirlik saglar. ABD Hava Kuvvetleri tarafindan istenen 18720 saatlik tasarim
Omriinii agan bir 6mre sahiptir. Bu, ugagin dayanikliligi ve uzun émiirliiliigiinii vurgular. Ugak,
tic Omiir boyunca (56160 saat) test edilmistir. Bu kapsamli testler, ucagin giivenilirligini ve yine
dayanikliligin1 dogrulamaktadir. Programli depo seviyesi incelemesi gerektirmemektedir. Bu
ozellik, bakim maliyetlerini diisiiriir ve ugagin operasyonel siirekliligini artirir. Standart olarak
harici yakit tanklar1 i¢in kanat sabitleme noktalarina sahiptir ve silah egitimi i¢in ek (opsiyonel)
depolar mevcuttur. Bu, ucagin ¢ok yonliiliigiinii ve operasyonel esnekligini artirir. Gomiili
sentetik hava-kara ve hava-hava egitim imkanlar1 sunmaktadir. Bu 6zellik, pilotlarin gesitli
egitim ihtiyaclarini karsilar. F-16 veya F/A-18 ekranlar1 ile donatilmis Baga Doniik Gostergeye
sahiptir. Bu, pilotlarin modern savas ugaklart ile entegre bir sekilde egitilmesini saglar.
Gelismis Esterline CMC Kokpit 4000 aviyonik paketi ile donatilmistir. Bu, ugcagin modern
aviyonik teknolojisiyle donatildigin1 ve pilotlara gelismis bir ucus deneyimi sagladigini
gosterir. Tam sertifikali ve entegre ¢ift FMS, GPS/INS navigasyon sistemi mevcuttur. Bu,
ucagin gilivenli ve hassas navigasyon kabiliyetini vurgular ve operasyonel etkinligini artirir

[57]. Teknik 6zellikleri Cizelge 4.7.’te verilmistir.

Uretici Sirket/Ulke: Textron Aviation/ Amerika Birlesik Devletleri
Motor Tipi: Tek motorlu, PT6A-68A Pratt & Whitney Canada Turboprop Motor
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Cizelge 4.7. Beechcraft T-6C Texan Il teknik 6zellikler

TEKNIiK OZELLIKLER

Maksimum Hiz km/h 585
Maksimum Irtifa feet 31000
Maksimum Menzil km 1667
Maksimum Kalkig Agirligit (MTOW) kg 3130
Maksimum Havada kalma siiresi h 270
Tirmanma Orani feet/min 3300
Maksimum Yakit Kapasitesi kg 528
Faydali Yiik kg 1319
Motor Giicii shp 1100
Satin Alma Maliyeti milyon $ ~8

Resim 4.7’de Beechcraft T-6C Texan II egitim ucaginin gorseli yer almaktadir.

Resim 4.7. Beechcraft T-6C Texan II Egitim Ucag1
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5. EGITIM UCAGI SECIiMi KRITERLERI

Bu béliimde, egitim ugagi se¢ciminde uygulama béliimiinde degerlendirmeye alinan kriterler ile
ilgili tanimlar yer almaktadir. Calismada, Mekanik Performans, Kontrol yetenegi, Silah
Sistemleri, Aviyonik Sistemler, Ugus Emniyeti, Maliyet ve Yerli Kaynaklarla Uretilmis Olma

olmak tlizere 7 ana kriter belirlenmistir.
5.1. Mekanik Performans Ana Kriteri

Mekanik Performans ana kriterine ait Maksimum hiz, Maksimum irtifa, Maksimum menzil,
Maksimum Kalkis agirligi, Maksimum Yyakit kapasitesi, Maksimum havada kalis siiresi,

Tirmanma orani, Faydali yiik ve Motor giicii alt kriterleri belirlenmistir.
5.1.1. Maksimum hiz

Vmo (Velocity maximum operating speed, maksimum calisma hizi-MCH), normal manevralara
sirasinda ucagin ugabilecegi en yiiksek hiz olarak tanimlanmaktadir. Maksimum hiz, bir hava
aracinin ucus performansinin belirlenmesine yonelik en 6nemli parametrelerden birisidir. Hava
aracinin yapisal strese mukavemetinin de gostergesi olarak kabul edilmektedir. Havacilik
malzemelerindeki kalite artis1 ile beraber zaman igerisinde hava araglarinin maksimum

sliratlerinin arttig1 gozlemlenmektedir [58].
5.1.2. Maksimum irtifa

Servis tavani (Service ceiling) olarak tanimlanmaktadir. Ucagin maksimum irtifasi, gereken
itme kuvvetinin mevcut itme kuvvetine esit oldugu noktadir. Bu, hava hizin1 ve irtifayr korumak
i¢cin gereken itme kuvvetini, motorlardan elde edilen itme kuvvetiyle karsilagtirir. Bu ¢alismada
yer alan tiim motor tipleri hava soluyan-yakit igen (Air Breathing-Fuel Drinking) [59] motorlar
olarak amilmaktadir. Hava soluyan motorlar irtifa arttikca daha az itme kuvveti {iretme
egiliminde olacagindan, bu, mevcut itme kuvvetinin irtifaya bagli olarak azaldigi anlamina

gelmektedir [60].
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5.1.3. Maksimum menzil

Bir hava aracinin ugus fazlar1 Sekil 5.1’de sunulmaktadir [59].

Irtifa

Pist
Irtifas:
Kaliug

Tirmanig Lyt Alpaley rily Tak

Yaulayma i

Masale
Sekil 5.1. Ugus Safhalari

Maksimum menzil, bir ucagin kalkis ve inis arasinda ucabilecegi maksimum mesafedir.
Motorlu ugak menzili, hem agirlik hem de hacim sinirlari dikkate alinarak havacilik yakiti enerji

depolama kapasitesi (kimyasal veya elektrik) ile sinirlidir [61].
5.1.4 Maksimum kalkis agirhg

Yapisal veya diger sinirlamalar nedeniyle pilotun kalkis yapmasina izin verilen maksimum
agirliktir. Ayn1 zamanda Maximum Takeoff Weight (MTOW, Azami Kalkis Agirligi-AKA)
ucagi kendisi i¢in gecerli tiim ucusa elverislilik gerekliliklerini karsiladigi gosterilen en
yiiksek agirliktir. Ucusa elverislilik en temel anlamda bir hava aracinin ugus yapmaya
uygunlugu olarak belirlenmektedir [62]. Ugusa elverisliligin, bir ucagin yasal ve fiziksel
durumuyla ilgili ¢esitli yonleri vardir. Ugusa elverisli terimi, "Bir ugagin, motorun, pervanenin
veya parcanin onaylanmis tasarimina uygun oldugu ve emniyetli bir sekilde ¢alistirilabilecek
durumda oldugu durum" anlamina gelmektedir. Maksimum kalkis agirligi genellikle, ucak
yapisal parcalariin kalkis sirasinda lizerine gelebilecek tiim yliklere dayanabilmesini saglamak

icin yapisal gerekliliklere gore uygun “ugusa elverisli” olarak iiretildigini belirlemektedir [63].
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5.1.5. Maksimum yakit kapasitesi

Maksimum yakit kapasitesi, bir ucagin tasiyabilecegi yakitin hacmi hakkinda bilgi veren
degerdir [63]. Cizelge 5.1’de bazi yaygin ticari yolcu hava araglarinin maksimum yakit

kapasitesi hakkinda bilgi verilmektedir [64].

Cizelge 5.1. Baz1 yaygin ticari yolcu ugaklarimin maksimum yakit kapasitesi

Aircraft type Maximum fuel capacity (tones)
Boeing 737-800 18.2
Airbus A320-200 16.9
Boeing 747-400 151.7
Airbus A380 323.5

50 It (~35 kg) yakit deposu orta sinif bir aile arabasinin agirhigi ile karsilastirildiginda miktarlar
daha net olacaktir. Birgok biiyiik nakliye ugaginda toplam yakit agirliginin toplam ugak briit
agirligina oram1 %50'ye kadar cikabilir. Karsilastirildiginda, ortalama bir arabanin orani
yaklasik %5'tir.  Maksimum yakit kapasitesi bir hava aracinin yapisal mukavemetini de

belirleyen ve ugus performansini dogrudan etkileyen bir 6zelliktir.

5.1.6. Maksimum havada kals siiresi

Bir ugagin seyir ucusunda harcayabilecegi maksimum siiredir. Bagka bir deyisle, bir ucagin bir
yakit yiikiiyle havada kalabilecegi siiredir. Maksimum Havada Kalig Siiresi u¢ulan mesafenin
bir Olgiisii olan menzilden farkhidir. Maksimum havada kalis siiresi, gereken minimum gii¢
noktasinda elde edilebilmektedir. Ciinkii bu deger ugagi sabit, yatay ugusta tutmak i¢in en diisiik
yakit akisini gerektirmektedir. Oysa maksimum menzil kosulu, gereken hiz/gii¢ oraninin en

yiiksek oldugu yerde ortaya ¢ikmaktadir [65].
5.1.7. Tirmanma Orani

Rate of Climb (Roc-Tirmanma Orani-TO), bir u¢agin dikey hizidir; yani zamana goére pozitif
veya negatif irtifa degisimi oranidir. Yaklasik 3 feet (ft) bir metreye tekabiil etmektedir.
Tirmanma, ucagin dakika basina kaldirabilecegi en yiiksek fit degeridir. Basit bir ifadeyle,
tirmanma hiz1 ugagin yiikselme hizini, algalma hiz1 ise algalma hizimi ifade eder. Bu oranlar
dakika bagima fit (ft/dak) cinsinden 6lgiiliir ve ugus operasyonlarinin giivenligi ve verimliligi

acisindan kritik faktorlerdir [66]. Ugagin manialari temizlemek (Obstacle clearance) ve emniyet
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irtifasina (Safety altitude) ulagmak i¢in hizli bir sekilde irtifa kazanmas1 gerektiginden, 6zellikle

kalkis sirasinda tirmanma orani kritik 6neme sahiptir [67].
5.1.8. Faydah yiik

Faydali Yik (Payload), yolcularin, kargonun ve bagajin mevcut agirligidir. "Payload" adini,
taginmasi i¢in ticret 6denmesinden almaktadir. Bu, hava aracinda depolanabilecek ve yine de
giivenle ugus gergeklestirilebilecek mevcut agirlik miktarini ifade. Yakiti igermez ancak ugakta
depolanan yiikiin yani sira miirettebati, yolcular1 ve bagajlarin1 da kapsamaktadir [68]. Askeri
havacilikta payload kavrami ayn1 zamanda pilotla beraber mithimmat yiikii kavramina da
tekabiil etmektedir [69]. Ucagin govde agirliginin azaltilmasi, faydali yilikiin arttiriimasi
anlamini tagimaktadir. Bu kapsamda, zaman igerisinde havacilik malzemelerinin mukavemet
degerlerini degistirilmeksizin agirliklarinin azaltilmasina yonelik gelisme saglanmistir [70].
Cizelge 5.2°de hava araci iizerinde yaygin olarak kullanilan malzemelerin yogunluk siralamasi

yer almaktadir [71].

Cizelge 5.2. Ugak Uretiminde Yaym Olarak Kullanilan Malzemelerin Yogunluklar:

Sira No Malzeme Tipi Yogunluk
(gricm?®)
1 Celik (4130 Tipi) 7,8
2 Titannyum 4,7
3 Aluminyum (7074 Serisi) 2,7
4 Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP, Carbon Fiber 1,6
Reinforced Polymer-CFRP)

Hava araci iizerinde elde edilen her bir kg’lik agirlik tasarrufu, ilave faydali yiik alma
kapasitesinin artmasinin yani sira karbon ayak izinin de azalmasina yardimci olmaktadir. Ugak
tipine bagli olarak 1 kg’lik agirlik azaltim1 0,475 kg ile 0,94 kg arasinda daha az karbon salinimi
anlamia gelmektedir [70]. Bu kapsamda, ucak iiretiminde ¢elikten KFTP malzemelere hizli
bir gecis oldugu gézlemlenmektedir. Havacilik endiistrisi KFTP malzemelerin kullaniminda
oncii oldugu bilinmektedir [72]. Bunun nedeni ticari yolcu ugaklarinda daha fazla insan ve
kargo yiikii, askeri ugaklarda ise daha fazla mithimmat tasinmasinin saglanmasidir [73]. Sivil
ve askeri helikopterlerde KFTP oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Askeri ve ticari amagh
helikopterlerin neredeyse iicte ikisi KFTP kullanilarak tiretilmistir [ 74].
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5.1.9. Motor giicii

Bir ugak motoru veya gii¢ kaynagi (Propulsion), bir ugagi havada tutmak ve manevra yaptirmak
icin itki kuvveti lireten sistemdi. Pistonlu motorlar ve turboprop motorlar itme kuvveti tiretmek
icin bir pervane ile birlikte ¢alismaktadir. Turbojet ve turbofan motorlar, motordan gecen
havanin hizim1 artirarak itme kuvveti iiretmektedirler. Bu calismada yer alan ugak tiplerinin
hepsinde degisik versiyonlarda turboprop motor kullanilmaktadir. Turboprop motorlar temel
olarak, gaz-tiirbin, serbest tiirbin, ¢ift-zit yonlii ve tek yonlii olmak tizere dort grupta yer
almaktadir [75].

5.2. Kontrol Yetenegi Ana Kriteri

Kontrol Yetenegi ana kriterine ait Her meteorolojik sartta ucabilirlik ((Instrument
Meteorological Conditions (IMC) & Visual Meteorological Conditions (VMC)), Dayaniklilik,

Gece ucabilirlik, Maksimum sorti alt kriterleri belirlenmistir.

5.2.1. Her meteorolojik sartta ucabilirlik (Instrument Meteorological Conditions (IMC)
& Visual Meteorological Conditions (VMC)

Aletli Meteorolojik Kosullar (AMK, Instrument Meteorological Conditions-IMC) ve Gorsel
Meteorolojik Kosullar (GMK, Visual Meteorological Conditions-VMC), pilotlarin ugarken
karsilastigi goriis mesafesini ve hava kosullarim1 tanimlayan iki terimdir. IMC, goris
mesafesinin {i¢ kara milinden az oldugu veya tavanin yerden yiiksekliginin 300 metreden az
oldugu durumlar1 ifade eder. Bu kosullarda pilotlar, ucaklarin1 yonlendirmek ve kontroliinii
siirdiirmek icin gdstergelere giivenmek zorundadir. Ote yandan VMC, gériis mesafesinin {i¢
kara milinden fazla oldugu ve tavanin yerden 300 feet yiikseklikte oldugu durumlari ifade eder.
Bu kosullarda pilotlar, ugaklarinin kontroliinii saglamak ve yonlendirmek i¢in gorsel ipuglarina
giivenebilirler [76]. VMC'den IMC'ye gegis tehlikeli olabilir ¢iinkii pilotlarin gorsel isaretler
yerine gostergelere glivenmeye hizla uyum saglamalar1 gerekmektedir. Pilotlarin, ugaklari her
tiirli hava kosulunda giivenli bir sekilde kullanabilmeleri i¢in IMC'de ugma konusunda egitimli
ve yetkin olmalar gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada 6zellikle IMC ve VMC sartlarda

ucma kabiliyeti ele alinmaktadir.
5.2.2. Dayamikhihk

Ucagim yapisal dayanikliligi, bir ucagin yapisal bilesenlerinin, operasyonel dmrii boyunca

karsilastig gesitli yiiklere ve gerilimlere dayanma yetenegini kapsamaktadir. Hava araglarinin
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ortalama Omrii 35 yil olarak kabul edilmektedir [77]. Tasarim yiikleri (6rnegin maksimum
calisma agirligi, manevra yiikleri, tiirbiilans), ¢cevre kosullar1 (6rnegin asir1 sicakliklar, nem,
korozyon) ve operasyonel kullanim (6rnegin ugus frekanslari, yiik spektrumlari) gibi faktorler
bir yapmin yapisal dayanmiklilhigini etkilemektedir. Hava aracinda yeterli dayanikliligin
saglanmasi, cesitli ucak bilesenlerine uygulanabilen malzeme 6zelliklerinin, yapisal tasarimin
ve potansiyel ariza modlarinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle,
ucagin yapisal dayanikliligi, ugagin amacglanan hizmet émrii boyunca yapisal olarak saglam ve
yetenekli kalmasini saglamak icin tasarim, sertifikasyon ve operasyonel yonetim agisindan
kritik bir husustur [77,78]. Bu ¢alismada ucaklarin manevra yiiklerinin yiiksek olabilecegi 6n

goriildiigi i¢in dayaniklilik parametresi 6zellikle dikkate alinmustir.
5.2.3. Gece ucabilirlik

Hava araclar1 olaganiistii zorlu meteorolojik sartlarda gorev yapacak sekilde tasarlanmislardir
[59,79]. Bununla beraber, verimli ve emniyetli hava operasyonlarini siirdiirmek i¢in ugagin
gece ugus kabiliyetine de sahip olmasi gerekmektedir. Diisiik 151k kosullarinda navigasyon ve
inis yapma yetenegi sayesinde ugaklar, zorlu ¢aligma sartlarina uygun operasyon yapabilir ve
gece boyunca kritik hizmetleri sunabilir. Gece ugus kabiliyetine ulagsmak icin ugaklar 6zel
navigasyon ve aydimnlatma sistemleriyle donatilmistir. Inis, taksi ve stobe (Cakar) 1siklar1 gibi
harici 1s1klar ugagi ve ¢evresindeki alanlar1 aydinlatarak pilotlarin karanlikta gérmesine olanak
tammaktadir. I¢ aydinlatma (Interior lighting) sistemleri kabin ve kokpit i¢inde aydinlatma
saglayarak yolcu konforunu ve miirettebatin goriiniirliigiinii saglar. GPS ve ataletsel navigasyon
sistemleri gibi gelismis navigasyon teknolojileri, gece uguslar sirasinda dogru konumlandirma
ve rehberlik saglamaktadir. Ilave olarak, pilotlarim diisiik 151k kosullarinda goriisiinii gelistirmek
icin gece goriis gozliikleri (Night Vision Gogle) kullanilabilmektedir. Hava yolu firmalar1 ve
askeri filolar, bu teknolojileri birlestirerek ve uygun pilot egitimini saglayarak ucus

emniyetinden taviz vermeksizin etkili gece ugus operasyonlar gergeklestirebilmektedir.
5.2.4. Maksimum sorti

Maksimum sorti iiretimi (Maximum Sortie Generation), 6zellikle askeri pilotlar i¢in verimli ve
etkili egitimin saglanmasinda kritik bir faktordiir. Sorti olusturma, tek bir egitim ugusuna
hazirlanma, ugusu gerceklestirme ve sonrasinda de-briefing siireglerini kapsamaktadir. Sorti
iretimini en st diizeye cikarmak, daha fazla egitim firsatina, kaynaklarin daha iyi

kullanilmasima ve pilotlar icin artan yeterlilige olanak tanimak anlamina gelmektedir.
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Maksimum sorti liretimine ulagmak i¢in ucagin kullanilabilirligi, bakim programlari, pilot
egitim seviyeleri ve hava kosullar1 dahil olmak tizere gesitli faktorlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir [80]. Ayrica, yiiksek sorti {iretim oraninin siirdiiriilmesi, pilotlarin becerilerini
gelistirmek ve yeterlilik seviyelerini korumak i¢in gerekli ugus saatlerini almasini saglayarak,
sonugta operasyonel hazirliga ve gorev etkinligine katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda bu
calismada kontrol yetenegi ana kriteri icerisinde maksimum sorti iiretimi konusu iizerinde

Ozellikle durulmustur.
5.3. Silah Sistemleri Ana Kriteri

Silah Sistemleri ana kriterine ait Elektronik harp yetenegi, Hava-yer ve hava-hava mithimmat

atma yetenegi alt kriterleri belirlenmistir.
5.3.1. Elektronik harp yetenegi

Ucagin elektronik harp yeteneginin egitimi, modern askeri havacilik egitiminin 6nemli bir
sathasidir. Elektronik savas, diismanin radar ve iletisim sistemleri gibi elektronik sistemlerini
yaniltmak, engellemek veya bozmak i¢in elektromanyetik spektrumun kullanilmasini ifade
etmektedir. Egitim ugag1 elektronik harp yetenegi, pilotlarin gercek savas durumlarina ihtiyag
duymadan kontrollii bir ortamda elektronik harp senaryolarini simiile etmesine ve
uygulamasina olanak tanimaktadir. Bu tiir egitim, pilotlarin gercek savasta karsilasabilecekleri

karmasik ve dinamik elektronik harp ortamlarina hazirlanmasinda kritik 6neme sahiptir [81].

Egitim ucagi, ugus emniyetinden veya performansindan odiin vermeden elektronik harp
sistemlerini barindirabilmelidir. Ayrica elektronik harp sistemlerinin aviyonik ve haberlesme
sistemleri gibi diger ugak sistemleriyle de uyumlu olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kendi

tizerindeki aviyonik sistemleri karistirmasi durumu s6z konusu olabilecektir [82].
5.3.2. Hava-yer, hava-hava miihimmat atma yetenegi

Havadan yere ve havadan havaya flize yeteneklerinin modern askeri ucaklara entegrasyonu,
bunlarin ¢ok yonliiliigiinii ve savas etkinligini 6nemli dl¢lide artirmigtir. Hassas glidiimlii
bombalar ve lazer giidiimlii roketler gibi havadan yere fiizeler, ucaklara belirli bir mesafeden
yer hedeflerini dogru bir sekilde vurma, diisman konumlarini etkisiz hale getirme ve kara

kuvvetlerini destekleme yetenegi saglamaktadir.
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Ger¢cek muharebe sartlarinda, flizeler, hedefleri yok etmeye yonelik yiiksek patlayici savas
basliklar1 ve belirli gorevler icin 6zel mithimmatlar da dahil olmak {iizere gesitli yiikleri
tasiyabilmektedir. Havadan havaya fiizeler ise hava muharebesinde ugaklarin diisman
ucaklarma saldirmasini ve onlar1 etkisiz hale getirmesini saglamaktadir [83]. Optimum
dogruluk ve kesinlik saglayacak sekilde radar, 1s1 arama veya kizil6tesi teknolojisiyle
yonlendirilebilirler. Modern ugaklar, bu yetenekleri birlestirerek hem yer hedeflerine karsi uzun
menzilli saldir1 operasyonlar1 gergeklestirebilir hem de kendilerini savunabilir veya havadan

havaya angajmanlarda hava destegi saglayabilmektedir.

Egitim ucaklarinda bu yeteneklerin simiile edildigi donanimin yer almasi1 olduk¢a 6nemlidir.

5.4. Aviyonik Sistemler Ana Kriteri

Aviyonik Sistemleri ana kriterine ait Muhabere sistemleri ve Yardimci ugus gostergeleri alt

kriterleri belirlenmistir.
5.4.1. Muhabere sistemleri

Ucak muhabere sistemleri, pilotlar, hava trafik kontrolorleri ve yer personeli arasinda hayati
bilgilerin aligverisini saglayan, giivenli ve verimli hava yolculugunun omurgasidir. Bu
sistemler, VHF (Cok Yiksek Frekansli) radyolar, uydu iletisimleri ve 6zel aviyonik ekipmanlar
dahil olmak iizere bir dizi teknolojiyi kapsamaktadir. VHF telsizleri, ger¢ek zamanli talimatlar
ve izinler saglayarak, ucaklar ve hava trafik kontrol kuleleri arasinda birincil iletisim araci
olarak hizmet etmektedir. Uydu iletisimi, ucagin VHF sinyalleri araliginin 6tesinde baglantiy:
siirdiirmesine olanak taniyarak kiiresel navigasyonu ve acil durum sinyalizasyonunu
kolaylastirmaktadir. Gelismis aviyonik sistemler, iletisim islevlerini navigasyon, ugus kontroli
ve durumsal farkindalik yetenekleriyle birlestirmektedir. Bu entegrasyon iletisimin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmanin yani sira pilotun is yiikiinii de azaltmaktadir. Ugak
iletisim sistemleri, etkinliklerini ve birlikte ¢alisabilirligini saglamak i¢in kat1 diizenlemelere
ve standartlara tabidir. Bu sistemler, tiim calisma kosullarinda siirekli kullanilabilirligi ve
optimum performansi garanti etmek i¢in siki testlerden ve bakim prosediirlerinden gegmektedir.
Ugak muhabere sistemleri, kesintisiz iletisimi saglayarak pilotaj egitiminin verimliliginin

artmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir [84].
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5.4.2. Yardime1 Ugus gostergeleri

Bir ucaktaki ana ugus gostergeleri siirat gostergesi, suni ufuk gostergesi, irtifa gostergesi, yatis
& kayis miisiri, istikamet gostergesi ve variometre olarak ele alinmaktadir. Bu temel ugus
aletleri, herhangi bir ucagin kritik bir bilesenidir ve pilota ugagin tutumu (attitude), irtifasi, hava
hiz1 ve yonii hakkinda gerekli bilgileri saglamaktadir. Bu gostergeler, pilota ugcagin performansi
ve konumu hakkinda gercek zamanli veriler vererek gilivenli ve verimli ugusu siirdiirmesine

yardimc1 olmak i¢in tasarlanmistir.

Yardimct ugus gostergeleri ise oOzellikle ugusun kritik asamalarinda pilotlara yedek ve
tamamlayici bilgi saglamak i¢in ucakta kullanilan 6zel bir elektronik ekrandir. Tipik olarak
hava hizi, tutumu (attitude), irtifa gibi temel ugus parametrelerini goriintiileyen birincil ugus
ekraninin aksine, yardimci ugus gostergeleri ek veriler ve sistem durumuna iligkin daha
kapsamli ve Ozellestirilebilir bir goriinim sunmaktadir. Pilotlarin, motor performansi,
navigasyon yardimecilari, iletisim frekanslari ve ucus plani ayrintilari dahil olmak iizere ¢ok
cesitli bilgilere erismesine ve bunlari izlemesine olanak tanimaktadir. Yardimci ugus
gostergeleri merkezi ve erisilebilir bir bilgi kaynagi saglayarak durumsal farkindalig artirir, is
yiikiinii azaltir ve genel giivenligi ve verimliligi artirir. Cok yonliiliigii ve uyarlanabilirligi, onu
pilotlar icin degerli bir arag haline getirmektedir. Yeni nesil yardimci ugus gostergeleri ekranlari
ise genelde dokunmatik ekran olup pilotu kendi 6zel ihtiyag ve tercihlerine gore uyarlamalarina

olanak tanimaktadir [85].

5.5. U¢us Emniyeti Ana Kriteri

Ucus Emniyeti ana kriterine ait Acil kurtarma sistemleri ve Her tiir harekatta pilot destek

sistemleri alt kriterleri belirlenmistir.
5.5.1. Acil kurtarma sistemleri

Egitim ucag acil durum sistemleri, acil bir durumda ugagi, egitmen pilotu ve pilot adayim
korumak ig¢in tasarlanmigtir. Bu sistemler, bir veya daha fazla sistem arizalansa bile ugagin
giivenli bir sekilde ¢aligmaya devam edebilmesini saglamak i¢in ¢esitli giivenlik tedbirleri ve
yedeklemeler igerir. Tipik acil durum sistemleri; ucaktaki yanginlart sondiirmek igin
tasarlanmis yangin sondiirme sistemleri, kabin basing kayb1 durumunda pilotlara ve yolculara
solunabilir hava saglayan oksijen sistemleri On-Board Oxygen Generating System, ve acil

durumlarda pilotlarin ugaktan kagmasina olanak taniyan firlatma koltuklarini igermektedir [86].
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Diger acil durum sistemleri, hidrolik bir ariza durumunda manuel olarak indirilebilen inig
takimlarini ve birincil elektrik sistemi arizast durumunda temel sistemlere gii¢ saglayabilecek
bir yedek elektrik sistemini igerebilir. Bu sistemler, askeri ugaklarin en zorlu ortamlarda giivenli
ve etkin bir sekilde calismaya devam edebilmesini saglamak i¢in siirekli olarak gelistirilmekte

ve glincellenmektedir.

5.5.2. Her tiir harekatta pilot destek sistemleri

Pilotaj egitimi, her hava sartinda ve her tiir harekatta pilotaj yeteneginin simandig1 zorlu bir
egitimdir. Pilot destek sistemleri, her tiirlii havacilik operasyonunun emniyeti ve verimliliginin
saglanmasinda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler pilotlara gerekli bilgileri,
rehberligi ve yardimi saglayarak, bilingli kararlar almalarint ve degisen durumlara etkili bir
sekilde yanit vermelerini saglamaktadir. Ticari havacilikta Air Traffic Control (ATC, Hava
Trafik Kontrol-HTK) hizmetleri birincil pilot destek sistemidir. HTK, pilotlara ugagin
ayrilmasi, rotast ve potansiyel tehlikeler hakkinda talimatlar vererek yogun hava sahasinda
ucagin diizenli ve giivenli hareket etmesini saglar. Ek olarak, kiiresel konumlandirma sistemleri
(GPS) ve Inertial Reference Units (IRU, Ataletsel Referans Birimleri-ARB) gibi navigasyon
sistemleri, hassas konum ve tutum bilgileri saglayarak pilotlarin dogru ve verimli bir sekilde
yon bulmasina olanak tanir. Askeri havacilikta ise durum daha farklidir. Taktik veri baglantilart
ve durumsal farkindalik sistemleri, pilotlara dost ve diisman kuvvetler, arazi ve hava kosullar
hakkinda gercek zamanli bilgi saglamaktadir. Bu sistemler koordineli operasyonlari
kolaylastirir, durumsal farkindaligi artirir ve pilotlarin zamaninda ve etkili taktiksel kararlar
almasin1 saglamaktadir. Genel havacilikta ugus planlama yazilimi ve hava durumu bilgi

hizmetleri, pilotlarin giivenli ve verimli ugusglari planlamalarina destek olmaktadir [87].

Bu degerlendirmeler 15181nda bu ¢alismada, her tiir harekatta pilot destek sistemleri 6nemli bir

girdi olarak ele alinmustir.

5.5.3. Ucus yonetim sistemi

Flight Management System (FMS, Ugus Yonetim Sistemi-UYS), modern bir ugagin
navigasyon ve yoOnlendirme sisteminin kalbi olarak hizmet veren gelismis bir bilgisayar
sistemidir. Ugagin seyriisefer hattin1 olusturmak ve yonetmek i¢in sensorler, veritabanlart ve
pilot girdileri dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklardan gelen girdileri entegre etmektedir. UYS,
en verimli rotayr hesaplamak, ucagin irtifasin1 ve hizin1 izlemek ve ayarlamak, otopilotu

yonlendirmek ve pilota hayati durumsal farkindalik bilgileri saglamak da dahil olmak {izere bir
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dizi kritik iglevi yerine getirmektedir. Gelismis algoritmalari, en ekonomik ve giivenli ucus
yolunu saglamak i¢in hava durumu, meteorolojik aktiviteleri ve ugak performansi gibi faktorleri
dikkate alarak ucus planlarim1 optimize etmektedir [88]. Ayrica UYS, otopilota gerekli
navigasyon verilerini saglayarak dogru konum, yiikseklik ve hava hizi parametrelerini
korumasini saglamaktadir. Kapsamli 6zellikleri ve entegre yaklasimi sayesinde Ugus Yonetim
Sistemi, modern havacilikta ucus giivenligini, verimliligini ve hassasiyetini artiran dnemli bir

rol oynamaktadir [89].
5.6. Maliyet Ana Kriteri

Maliyet ana kriterine ait Satin alma maliyeti, Bakim-idame-yenileme maliyeti, Ekonomik 6miir,

Servis Donanim Devamlilig alt kriterleri belirlenmistir.
5.6.1. Satin alma maliyeti

Ugak satin alma maliyeti, bir u¢agin satin alinmasi, bakimi ve isletilmesiyle ilgili ¢esitli
maliyetleri kapsayan 6nemli bir finansal yatirim kavramini ifade etmektedir. Ugagin baslangig
fiyati, tipi, boyutu, yas1 ve {ireticisi gibi faktorlere bagl olarak biiyiik ol¢iide degiskenlik
gostermektedir. Ilave masraflar, giivenligi ve ucusa elverisliligi saglamak icin diizenli

denetimleri, onarimlar1 ve donanimlarin degistirmelerini iceren devam eden bakimu igerir.

Hava aracinin satin alimi sirasinda, iretici firmadan alinacak destek ve hizmetlerinin 1yi
belirlenmesi son derece &nemlidir. Ozellikle Initial Spare Parts (ISP, Baslangig Yedek
Parcalari, BYP) c¢ok kritik bir dneme sahiptir.

Bir hava aracinin dogrudan operasyonel maliyetinin belirlenmesinde en 6nemli ii¢ girdiden biri
olan tedarik maliyeti yaklasik omiir devri boyunca ortaya ¢ikan maliyetin yaklasik % 10,6’1ik
bir degere sahiptir [90].

5.6.2. Bakim, idame, yenileme maliyeti

Ugak Bakim, Onarim ve Yenileme (BOY, Maintenance, Repair, And Overhaul-MRO) temel
maliyeti, ilgili ugagin tipine ve karmasikligina bagli olarak biiyiik 6l¢iide degiskenlik
gostermektedir. Genel itibariyle ucak tedarik maliyeti bir birim ise 35 yil kabul edilen omiir

devri boyunca 3 birim de BOY igin harcanmaktadir [78].

Daha karmasgik sistemlere sahip daha biiylik ugaklar genellikle daha yiiksek bakim maliyetleri

gerektirir. Bakim kontrollerinin ve revizyonlarin sikligi da BOY maliyetinin artmasina
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sebebiyet vermektedir. Planli bakim araliklari ug¢ak modelleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Tedarik maliyetinde izah edildigi tizere, Bir hava aracinin dogrudan
operasyonel maliyetinin belirlenmesinde en 6nemli li¢ girdiden biri olan BOY maliyeti omiir

devri boyunca ortaya ¢ikan maliyetin yaklasik % 9,4’liik bir degere sahiptir [90].
5.6.3 Ekonomik omiir

Bir hava aracinin 6mrii tasarim, iiretim, gelistirme, kullanim, destek ve emeklilik fazlarindan
olugmaktadir [78]. Hava aracinin ekonomik 6mrii ise, genel olarak bir ugagin gelir elde etmesi
ve operasyonel maliyetlerini etkin bir sekilde karsilamasi beklenen siireyi ifade etmektedir.
Daha 6nceden bahsedildigi iizere yaklasik 35 yil olarak ele alinmaktadir [ 78, 91]. Yapisal 6miir
uzatma programi (Structural Life Extension Program) ve modernizasyon gibi ¢aligmalarla

ekonomik 6mriin uzamasi soz konusu olabilmektedir.
5.6.4. Servis donanim devamlihgi

Servis donanim devamlilig, ucagin siirekli emniyetli ve giivenilir sekilde ¢aligsmasini saglamak
icin gereken bakim gorevlerinin ve eylemlerin kesintisiz akisini ifade etmektedir. Bakim
programlarindaki kiictik kesintiler bile 6nemli gecikmelere ve potansiyel giivenlik tehlikelerine
yol agabileceginden, bu siireklilik uc¢agin ugusa elverisliliginin korunmasi agisindan Kritik
oneme sahiptir. Servis donanim devamliligini saglamak i¢in saglam planlama, koordinasyon ve
kaynak tahsisini igeren kapsamli bir yaklagim gerekmektedir. Bu, ayrintili bakim
programlariin olusturulmasini, kritik yedek pargalarin ve kaynaklarin belirlenmesini ve
ongoriilemeyen kosullar durumunda acil durum planlarinin uygulanmasini igermektedir. Her
bir par¢anin ve donanimin yillik ihtiyaclarina goére servis ¢evrim adedi belirlenmektedir.
Ayrica, bakim personeli, miithendislik ekipleri ve ugus operasyonlari arasindaki etkili iletisim
ve isbirligi, ucagin bakiminin en yiiksek standartlarda tutulmasini ve olasi sorunlarin derhal ele
alinmasini saglamak icin ¢cok onemlidir. Yetkili bakim birimleri, servis donanim devamliligini
saglayarak ariza siiresini en aza indirebilir, isletme maliyetlerini azaltabilir ve ugaklarinin genel

giivenligini ve giivenilirligini artirabilmektedir [92].
5.7. Yerli Kaynaklarla Uretilmis Olma Ana Kriteri

“Yerli kaynaklarla tiretilmis olma™ kriteri, bircok farkli yonden avantaj saglamaktadir. Yerli
tiretim egitim ugaklarinin pilotaj egitimlerinde kullanilmasi, oncelikle iilke ekonomisine

dogrudan katki saglamaktadir. Dolayisiyla, dis ticaret agiginin azaltilmasmna katki
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saglamaktadir. Yerlilik, aym1 zamanda yerli teknoloji ve mihendislik kapasitelerinin
gelistirilmesini tesvik etmesi ile birlikte uzun vadede bakildiginda ulusal sanayi ve teknoloji
altyapisinin  giiclenmesine katkida bulunmaktadir. Bunlarin yaninda, yerli {riinlerin

kullanilmas1 bakim, yedek par¢a temini kolayligini saglar ve operasyonel verimliligi arttirir.

Yerli iirtinlerin tercih edilmesi, stratejik ve ekonomik bagimsizligi beraberinde getirir. Disa
bagimliligin azalmasi, ulusal gilivenlik agisindan bakildiginda kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle, yerli iiretimin havacilik gibi yiiksek teknoloji gerektiren alanlarda desteklenmesiyle

iilkenin savunma sanayi ve havacilik teknolojilerindeki rekabet giiciiniin artmasin1 saglar.

Yerli egitim ugaklarinin tercih edilmesi, yerli is gliciiniin ve teknolojinin desteklenmesine,
egitim maliyetlerinin azalmasina ve ulusal markalarin uluslararasi ortamda tanitilmasina katki

saglamaktadir.
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6. YONTEM

Bu boélimde CKKYV ile ilgili genel bilgilendirme ve sonrasinda karar vermede kullanilan
yontemlerin siniflandirilmasindan bahsedilmistir. En son ise ¢aligmada kullanilan yontemlere

yer verilmistir.
6.1. Cok Kriterli Karar Verme

Hayatimizin bir¢ok alaninda kararlar vermek durumunda kalmaktayiz. Verdigimiz karara bagh
olarak karar vermenin boyutu da degismektedir ve ¢cogu zaman karar vermek zor ve karmasik
bir hale gelebilmektedir. Ciinkii karar1 etkileyen bircok parametre, karar verilecek birgok

alternatif ve istenilen bircok amag s6z konusu olabilir.

Bu karmasik ve zor karar ihtiyaci i¢in verilen kararin en az maliyet/zarar, maksimum fayda
saglayabilmesi adina zaman igerisinde gelistirilen yontemler olmustur. Her karar probleminin
secilmeyen bir alternatif dogurmasindan dolay1 ve bu se¢ilmeyen alternatifin farkli agilardan
zarar olusturmasindan kaynakli karar verilirken tiim oOlgiitler, dlgiitlerin 6nem dereceleri,
istenilenler anlagilmali ve degerlendirilmelidir. Bunu yaparken ise dogru yontem segilmis

olmalidir.
Karar verme tiirleri asagidaki Cizelge 6.1.’de 6zetlenmistir [93].

Cizelge 6.1. Karar Verme Tiirleri

Kriter Sayisi Mevcut Bilgi A¢isindan Karar Verici/Vericiler Acisindan
o Tek Kriterli e Belirlilik Altinda Karar Verme | o Bireysel/Kisisel Karar Verme

e (Cok Kriterli e Belirsizlik Altinda Karar Verme | ¢ Grup Karar Verme

CKKYV Yontemleri en uygun alternatifin belirlenmesinde kullanilan bir analitik aragtir. En iyi
alternatifin secilmesini saglayan, se¢im sirasini olusturan, alternatifleri belirli durumlara bagl
olarak gruplara ayiran, karar verme sirasinda degerlendirilecek olan kriterlerin dnem durumunu

sOyleyebilen yontemlerdir.

CKKV’de birden fazla yani en az iki kriter ile sayilabilen sonlu veya sayillamayan sonsuz
alternatif arasindan se¢im siirecidir. CKKV yontemlerinde degerlendirilecek olan kriterlerin
onem agirliklar1 ve alternatiflerin 6nem siralamasmin yapilabildigi ¢ok fazla yontem

bulunmaktadir. Yontemler segim yapilacak farkli durumlara uygun olacak sekilde
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cesitlenmektedir. Karar vermenin ilk ve 6nemli adimi bu yiizden uygun yontemin se¢ilmesidir

[94].

CKKYV, karar vericilerin birden fazla ve genellikle birbiriyle ¢elisen kriteri dikkate alarak en iyi
secenegi belirlemeye calistign bir siiregtir. CKKYV, karar vericilere, farkli kriterler arasinda
denge kurarak en iyi ¢O0ziimii bulma imkani saglar. Bu yontem, karmasik karar verme
problemlerinin ¢6zlimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve genellikle ekonomi, miithendislik,

yonetim ve planlama gibi disiplinlerde uygulanir [95].

6.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Simiflandirilmasi
Yoon ve Hwang’a gore CKKV yontemleri iki kategoride incelenebilmektedir [94].

e Cok Amagli Karar Verme (CAKV) (Multiple Objective Decision Making (MODM))
e Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) (Multiple Attribute Decision Making (MADM))

Bu iki ayr1 kategoride bulunan yontemlerin 6zellikleri karsilagtirmali olarak asagidaki Cizelge

6.2’de goriilmektedir [96].

Cizelge 6.2. CAKV ve COKV karsilastirmasi

Cok Kriterli Karar Verme
Cok Amach Karar
Ozellikler Cok Nitelikli Karar Verme Verme
Kriterlerin Tanimlanmasi Nitelikler Amagclar
Amaglarin Tanimlanmast Acik olmayan/Belirgin degil Acik/Belirgin
Niteliklerin Tanimlanmasi Acik/Belirgin Acik olmayan/Belirgin degil
Kisithliklar Aktif degil (Niteliklere dahil edilmis) | Aktif
Sonlu sayida, ayrik Sonsuz sayida, stirekli
Secenekler (6nceden tanimlanmisg) (slire¢ esnasinda belirir)
Karar Verici ile Iletisim Cok fazla degil Cogunlukla
Kullanim Amac1 & Problem Tiirii | Secim/Degerlendirme Tasarim
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6.2.1. Cok nitelikli karar verme (CNKYV)

CNKYV, karar alternatiflerinin niteliklerine gore degerlendirilmesi gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bu yontemler, genellikle belirli kriterlere gére en 1yi segenegin bulunmasini

amagclamaktadir. CNKV’de kullanilan baz1 yontemler sunlardir:

e AHP

o TOPSIS

e VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)

o ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality)

« PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)
e MAUT

« UTADIS

6.2.2. Cok amacgh karar verme (CAKY)

CAKYV, birden fazla hedefin optimize edilmesi gerektigi karar problemlerinde kullanilmaktadir.
Bu tiir problemler, genellikle belirli amaglarin en 1iyi sekilde gergeklestirilmesini

amagclamaktadir. CAKV’de kullanilan baz1 yontemler sunlardir:

e Lineer Programlama
o Hedef Programlama
e Cok Amagli Lineer Programlama

o Genetik Algoritmalar

CKKYV konusunda birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler birbiri ile kiyaslandiginda
birbirlerine gbére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Karar verecek, se¢imi yapacak
kisinin ilk yapmasi gereken siirece uygun yontemi seg¢mesidir. Bu calismada, kriter
agirliklarinin belirlenmesi i¢in AHP, alternatiflerin siralanmast i¢in TOPSIS ve farkh
senaryolar i¢in alternatif se¢cimlerinin degerlendirilmesi i¢cin Hedef Programlama kullanilmistir.
Calismanin devaminda bu yontemlerin adimlart anlatilmistir. Egitim ugagi se¢iminde bu

yontemlerin belirlenme detaylarina “Uygulama” boliimiinde yer verilmistir.
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6.3. AHP Yontemi

AHP, CKKV’de, Cok Nitelikli Karar Verme smifinda yer alan yontemlerden biridir. Thomas
L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. Karmasik karar verme problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. AHP yontemi, nitel kriterlerin olmasi durumunda da etkili bir karar verme
saglayabilmektedir. Yani, hem nitel hem nicel kriterlerin degerlendirilebildigi bir yontemdir
Karar verme i¢in belirlenen kriterlerin alt kriterlere hiyerarsik bir yap1 kurularak karar vermenin
yapilmasii saglar [97]. Bu sayede c¢ok fazla kriterin yer aldigi secim siireclerinde de
kullanilabilmektedir. Bu hiyerarsik yapinin her seviyesindeki Kriterleri birbiri ile ikili

karsilastirmalarla karsilastirir ve dncelik sirasina gore agirliklandirir [98].

AHP yonteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir;

6.3.1. Hiyerarsik yapinin Kurulmasi

Problemin, belirlenen amag, belirlenen kriterler ve alt kriterler seklinde hiyerarsik bir yapiya

doniistiiriilen adimmudir.

Bu adimdaki kriterlerin belirlenmesinde literatiir taramasindan faydalanilabilmektedir. Ayrica
yine bu adimda karar verme siirecini etkileyen tiim kriterlerin degerlendirmeye alinmasi i¢in
anket calismasi veya uzman ekibe basvurulabilmektedir. Bu asamada karar siirecini etkileyen
tim faktorlerin belirlenebilmesi i¢in anket calismasina veya bu konuda uzman kisilerin

goriislerine bagvurulabilmektedir [99].

6.3.2. Karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Bir 6nceki adimda hiyerarside belirlenen kriterlerin ikili olarak karsilastirildigi adimdir. Karar
verici her kriter ve alt kriter i¢in ikili karsilagtirmalar yapmaktadir. Bu ikili karsilastirmalar,

asagidaki tabloda verilen 1-9 dlgegine (1: esit onem, 9: mutlak istiinliik) gére yapilmaktadir.

Matris karsilastirmada kullanilan 6l¢ek degerlerine gore kriterlerin ikili karsilagtirmasi ile “Es.
6.17deki gibi olusturulmaktadir. i ve j kriterlerinin karsilagtirma matrisindeki degerleri "a;;" ile

ifade edilmektedir.

Karsilastirma matrisinin kosegen degerleri “1” degerini almaktadir.
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1 aqz v Qqp
a;, =1/a 1 .o a
Aij — 21 / 12 2‘n (1)
any = 1/a1n anp =1/az, .. 1

Cizelge 6.3. Saaty standart (1-9) dlgegi

Standart Tercih Tablosu

Onem Degerleri |Tanimlar

Esit Onemde

Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
Oldukc¢a Onemli (Fazla Ustiinliik)
Cok Onemli (Cok Ustiinliik)

Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)
2,4,6,8 Ara Degerler (Uzlagma Degerleri)

O (N o1 |W [

6.3.3. ikili karsilastirma matrisinin normalize edilmesi

Normalizasyonun yapilmast i¢in, matristeki her eleman kendi siitun toplamina boliniir [99]. i
ve j kriterlerinin karsilastirma matrisindeki normalizasyon islemi igin “Es. 6.2”deki

formiilasyon kullanilmaktadir. Formiilasyonda a; ; normalize edilmis matris degerlerini ifade

etmektedir. Normalizyon uygulanmis matrisin her bir siitun toplami1 1 olmaktadir.

a;j = aij /Zinzl ajj , i, ] =1, 2,..,n (2)

6.3.4. Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi

Normalizasyon yapilmis olan karar matrisin her bir satir toplami1, matrisin boyutuna (n) boliintir
ve ortalamasi alinir “Es. 6.3”de bulunan bu degerler her bir dlgiit i¢in hesaplanan 6nem
agirliklaridir. Bu agirliklar, oncelik vektoriinii olusturur. Kriterlerin 6nem agirliklart (w;) bu

adimda bulunmaktadir.

e Hesaplanan agirliklarin toplami “1” esit olmalidir.

Wiz(%) Z{l:l a;j, ,j=1,2,..,n (3)
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6.3.5. Tutarhlik oranin hesaplanmasi

Ikili karsilastirmalarin tutarliligini hesaplamak igin Saaty tarafindan &nerilen Tutarlilik Orani
kullanilmaktadir (Palaz, Kovanci, 2008: 56). Tutarlilik Oran1 agagidaki formiiller ile hesaplanir
ve bulunan deger 0.10°dan kiigiikse karsilastirma tutarli olarak degerlendirilir. Biiyiik ise
karsilastirma tutarsiz olarak degerlendirilir ve karsilastirma tekrarlanmalidir [100]. Tutarlilik

Orani (CR) degeri “Es. 6.4”teki gibi hesaplanmaktadir.

Tutarlilik Oran1 (CR) = Tutarlilik Indeksi (CI) / Rassallik Indeksi (RI) 4

Tutarlilik Indeksini (CI), hesaplamak igin ise “Es. 6.5 teki formiil kullanilmaktadir. Burada A
degeri, normalize edilmemis ikili karsilastirma matrisi ile, bulunan kriter agirliklar1 vektor
elemanlarinin birbiri ile carpildiktan sonra, agirlikli vektdr elemanlarina karsilikli olarak

bolinmesiyle elde edilen matrisin satirlarinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir [101].
CI hesaplanmast; CI = (A;,4,—N) / (N-1) 5)

RI Rassallik Indeksi ise, n matris boyutu (kriter sayis1) olmak iizere Saaty tarafindan
asagidaki Cizelge 6.4’teki gibi belirlenmistir [100].

Cizelge 6.4. Rassallik indeksleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /10|11 12|13 |14 |15
RI | O 0 1052/0,89]1,11]125/135/ 14 1145/1,49]/151|153]1,56/1,57|1,59

6.4. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve YOON tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde,
belirlenen alternatiflerin degerlendirmeye alinan kriterlere gore siralanir. Bu siralama
yapilirken, ideal ve negatif ideal degerlere olan alternatif degerlerinin uzaklarmin

hesaplanmasindan yararlanilir. TOPSIS yonteminin adimlar1 asagidaki sekildedir [94];
TOPSIS y6nteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir [101,103]:
6.4.1. Karar matrisinin olusturulmasi

Karar matrisi (X;;), alternatifler ve alternatiflerin belirlenen kriterlere gore degerlerinden

olusmaktadir. Matris satirlarinda degerlendirilecek alternatifler (m tane), siitunlarda ise
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karsilagtirma yapilmasi i¢in belirlenen kriterler (n tane) yer almaktadir. Her bir hiicre bu
degerleri temsil etmektedir. Nicel veriler i¢in alternatiflerin nicel verileri yer alirken, nitel
veriler i¢in kritere gore uygun ol¢ekler kullanilarak alternatiflerin puanlamalar1 kullanilabilir.

Her bir hiicre, 1 alternatifinin j numarali kritere gore degerini ifade eder ve “x;;” seklinde ileriki

adimlarda gosterilir. Matris “Es. 6.6 ’taki gibi bir formdadir ve “Baslangi¢c Karar Matrisi” olarak

adlandirilmaktadir.
X11 X12 X1n
xz 1 x22 ' x2n

X 9 : . : (6)
Xm1 Xm2 Xmn

6.4.2. Karar matrisinin normalize edilmesi

Farkli 6l¢ek ve birimlerdeki kriterlerin karsilastirilabilir bir hale getirilmesi i¢in karar matrisinin

13 2

normalizasyonu yapilmaktadir. “r;;” normalize edilmis degeri ifade etmektedir.
Normalizasyon yapilirken, asagidaki “Es. 6.7”deki formiilasyon kullanilmaktadir. Bu islem
adimi sayesinde tiim kriterler boyutsuzlastirilmaktadir ve karsilastirilabilir bir duruma
getirilmektedir. Normalize isleminin uygulandigi matris, “Standart Karar Matrisi” olarak
adlandirilmaktadir.

2 (7)

1ij=Xij/ | Xi1 Xij
6.4.3. Agirhkh normalize karar matrisinin olusturulmasi

Kriterlerin agirliklart (w;) ile normalize edilmis karar matrisi ¢arpilir. Genellikle kriterlerin
agirliklarinin bulunmasinda literatiirde AHP yontemi kullanilmakla beraber farkli yontemler ile
kriter agirliklart  belirlenmektedir. Kriterlerin  agirhiklart  icin - uzman goriisii  de
kullanilabilmektedir. Agirlikli normalize deger “v;;” ile ifade edilmekle birlikte, “Es. 6.8”teki
sekilde normalize karar matrisi degerlerine ulasilir. “Agirlikli Standart Karar Matrisi” (Vy) “Es.

6.9”daki formdadir.

Vij=Wj. Tjj 8



60

WiT11  WoTi2 ... WpTip
WiTy1  Wplhy .. WpThy
Vji= : : . : 9)
1] : : . :
W1Tm1 W2 m2 - Wntmn

6.4.4. Ideal ve negatif ideal ¢coziimlerin belirlenmesi

Ideal ¢6ziim (A*) ve negatif ideal ¢oziim (A~) olmak iizere bu degerler asagidaki “Es. 10” ve
“Es. 11"deki sekilde belirlenir. Asagidaki esitliklerde “J” fayda kriterlerini, “J"” zarar/maliyet
kriterlerini ifade eder. Ideal ¢6ziim, en ¢cok fayda ve en az zarar/maliyeti olan alternatifleri icerir.

Negatif ideal ¢6ziim ise, en az fayda ve en ¢ok zarar/maliyeti olan alternatifleri icerir.

A*r={(max;vy | j € J), (mingvy | j € J)} ve A=={(min; vy | j € ), (max; vy | j € J)} (10-12)

6.4.5. Ayrim olgiitlerinin (ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakhklarin)

hesaplanmasi

Alternatiflerin ideal ¢oziimden olan uzaklig1 (S;") ve negatif ¢6ziimden olan uzakhig (S;") “Es.

12 ve “Es. 13”deki sekilde hesaplanir.

= (S (g =) ve 7= (B (i =) (12-13)
6.4.6. Yakinhk indeksinin (C;) (ideal ¢oziime goreli yakinhgin) hesaplanmasi

Yakinlik indeksi degerinin (C;) hesaplanmast i¢in “Es. 14” kullanilmaktadr.

Ci=S;1(S7 + S (14)

Bu hesaplama ile bulunan degerler 1’den kii¢lik olmakla beraber ne kadar biiyiik ise alternatifin

o kadar iyi oldugu degerlendirilmektedir. Yakinlk indeksi degeri (C;), 0<C;<l araligindadur.

6.4.7. Alternatiflerin siralanmasi

Yakinlik indeksi degerinin (C;'), biiyiikten kii¢iige dogru siralanmasi ile alternatiflerin
siralanmasina ulasilabilir. Ilk sirada yer alan alternatif en yiiksek dnem agirligina sahip olarak

degerlendirilir.
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6.5. Hedef Programlama

Hedef Programlama yontemi, 1961 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan ortaya ¢ikarilmakla
birlikte, 1970’ lerde Lee ve Ignizio tarafindan bu yontem gelistirilmistir. Dogrusal Programlama
yonteminde tek amag¢ optimize edilir ve amag¢ fonksiyonun maksimizasyonu veya
minimizasyonu saglanir. Eger birden fazla hedef var ise Cok Amagh programlamaya ihtiyag
duyulabilir. Hedef Programlama yontemi Cok Amacli Karar Verme Yontemlerinden biridir.
Hedef Programlama, kisitlar altinda belirlenen hedeflerden sapmalarin minimizasyonunu
saglar. Bu sapmalarin eksi veya artt sapma olarak ifade edilmesi belirlenen hedefe gore

belirlenmektedir. [104].

Hedef programlama yonteminde, her bir amag igin istenen hedef degerler belirlenmelidir.
Ardindan, her bir hedef kisit haline getirilir. Daha sonra ise hedeflerden sapmalar minimize
edilir. Bu yontemin avantajlar arasinda, eger hedefler arasinda oncelik veya agirlik var ise
yontem onem siralarina gore hedeflerden sapmalar minimize edilip optimal ¢6zlime ulasilir. Bir

diger avantaji ise, birbirine zit hedefler amac¢ fonksiyonunda beraberlerdir [105].

6.5.1. Hedef programlama kavramlari

Asagida Hedef Programlamaya ait kavramlarin tanimlarina yer verilmistir [ 106].

Karar degiskeni

Karar degiskenleri, kontrol degiskenleri olarak da adlandirilabilmektedir. Problemin
matematiksel modelde ifade edilmesine yardimci olur ve modelin bilinmeyen ve degeri
bulunmaya calisilan degiskenleridir. Karar degiskenlerinin degerleri modelin ¢ozlilmesi ile ¢ikt1

olarak elde edilir. Literatiire bakildiginda, karar degiskeni genellikle (X;; ) seklinde ifade edilir.

Hedef

Karar verici tarafindan hedefler kesin olarak belirlenir. Hedef kisitlarinin sag taraf degerleri
(kaynak miktar1) hedef dogrultusunda belirlenen somutlagtirilmis degerlerdir. Hedef

programlama modellerinden bu degerden minimum sapma ile ¢éziime ulasilmasi istenmektedir.
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Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonu, karar vericinin belirledigi amacglar dogrultusunda modelin var olan
degiskenleri ile degisken parametrelerinin maksimizasyon veya minimizasyon seklinde ifade

edilmesidir.

Model kisitlan

Model kisitlari, genel kisitlar ve hedef kisitlar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Genel kisitlar,
modelde zorunlu olarak saglanmasi gereken limitlerdir. Hedef kisitlar ise, karar vericinin
belirledigi hedefleri ifade eden ve amag fonksiyonunda bu hedeften sapmanin minimize edildigi
kisitlardir. Bir baska deyisle, Hedef kisitlarinin saglanmasi zorunlu olmamakla birlikte,
belirlenen hedefin minimum sapma ile ger¢eklesmesi istenmektedir. Hedef programlama

modellerinden iki tiir kisit birlikte modelde yer alabilir.

Sapma degiskenleri

Sapma, hedeflenen deger ile gergeklesen deger arasindaki farki ifade etmektedir. Hedef kisitta
yer alan sag taraf degerlerinden sapma miktarin1 gosterirler. Modelde istenen hedef sayisi1 1
olmak lizere, i degerinden pozitif sapma (d;), negatif sapma ise (d;) seklinde gosterilmektedir.

Belirlenen hedefe gore amag fonksiyonuna Cizelge 6.5’te bu degiskenler eklenmektedir.

Cizelge 6.5. Hedef programlama modeli

Hedefler = Hedef Kisit Amag fonksiyonu (istenmeyen sapma
degiskenleri )

flx)=t feo+di—df—=t  min (d;)

feost  fGyrdi-di=t  min(d})

feo=t  fl)+d;—di=t min (d; +d)

Teknolojik kat Sayilar

Bir modelde, (X;) karar degiskeninin olusumunda gereken birim kaynak miktarii ifade
etmektedir. Literatiirde genelde, (a;; ) seklinde gosterilmektedirler.

Agirliklar

Hedefler i¢in belirlenen 6nem seviyelerine gére amag fonksiyonunda sapma degiskenlerine kat
say1 olarak bu agirlik degerleri tayin edilir. Sapmalarin géreceli 6nemini ifade etmektedirler.
(Wi ) seklinde gosterilmektedirler. Agirlik yerine hedefler igin Oncelik belirlendi ise,

Modeldeki hedeflerin 6nem sirasina gore gergeklesme istegini ifade etmektedir.
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6.5.2. Hedef programlama tiirleri

Hedef Programlama, hedeflerin tiirlerine gore ayrilmaktadir. Hedef programlama temelde
belirlenen ulagmak istenen hedef sayisina gore, tek hedefli ve ¢ok hedefli olmak iizere 2’ye
ayrilmaktadir. Birden fazla hedefin ayni anda hedeflendigi ¢ok hedefli programlamalar ise
asagidaki 4 baslik altinda incelenmektedir;

Esit agirlikl (agirliksiz) cok hedefli programlama

Probleme uygun olarak belirlenen hedefler esit agirlikli (agirliksiz) ise, amag¢ fonksiyonu

istenmeyen sapma degiskenlerinin toplaminin minimizasyonu seklinde kurulur [107].

Agirlikli cok hedefli programlama

Belirlenen hedeflerin ger¢eklesmesinin birbirine goére daha 6nemli oldugu durumda, amag
fonksiyonunda 6nem derecesi agirlik olarak hedef sapma degiskenlerinin 6niine kat say1 olarak

eklenmektedir [107].

Oncelikli cok hedefli programlama

Oncelikli ¢ok hedefli programlamada, karar vericinin hedeflerinin birbirine gore &ncelik
durumlar1 vardir. Bu durumda, hedefleri oncelik seviyesine (1,2,3..) gore siralamasi

gerekmektedir [107].

Agirlikli-oncelikli cok hedefli programlama

Hedef programlama modellerinde ayn1 hedefe hizmet eden ikiden fazla sapma degiskeni ayn1
oncelik diizeyinde amag¢ fonksiyonunda yer alabilmektedir. Bu gibi modellerde, sapma
degiskenlerinin Onceligi (P;) olmak tizere, (P;) kat sayisina ek olarak sapma degiskenlerine
agirlik kat sayilar atanir. Hangi sapmanin bu hedefi saglamakta daha 6nemli oldugu belirlenir

[107].
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Hedef Programlama modelinin gdsterimi asagidaki gibidr [106];
Min Z= 3, P M1 (Wi dim + Wikd)

s.t

R;(X)= by, i=1,...,L

gi-y X) + di — dif=t;_, =L+, ..M

di’, di=0 i=1,..,M

Bu modelde yer alan gdsterimlerin neyi ifade ettigi “6.5.1” basliginda yer almaktadir.
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7. UYGULAMA

Calismanin “yontem” baslikli boliimiinde egitim ugagi se¢iminde kullanilacak olan yontemlerin
detaylarina yer verilmistir. Bu boliimde ise "Egitim Ugagi Sec¢imi" silirecinin belirlenen

yontemlere uygun adimlar takip edilerek uygulamasi ve degerlendirmesi yer almaktadir.

Calismanin literatiir taramasi1 ve teorik cercevesi, egitim ugagi secim silirecinin temelini
olusturmus ve bu alandaki kritik noktalarin belirlenmesine 1s1k tutmustur. Simdi ise, teorik

bilgilerin pratige dokiilmesi adina belirli bir metodoloji ve analitik yaklagim izlenmistir.

Bu uygulama boliimii, belirli adimlari igeren bir akis ile ilerlemektedir. "Egitim Ugagi Se¢imi"

stirecindeki adimlar agsagida belirtilmistir:

o Alternatiflerin Belirlenmesi

e Kriterlerin Belirlenmesi

e Secimde Kullanilacak Yontemlerin Belirlenmesi
e Kiriter Agirliklarinin AHP ile Belirlenmesi

e Alternatiflerin TOPSIS ile Siralanmasi

e 0-1 Hedef Programlama Ile Se¢im Yapilmasi

e Degerlendirme ve Analiz

7.1. Alternatiflerin Belirlenmesi

Egitim amagh kullanilabilecek ugak alternatifleri Hiirkus, KT-1, Pilatus PC-21, A29 Super
Tucano, Yakovlev YAK-152, Diamond DART-550 ve T-6C Texan Il olmak iizere yedi tane
belirlenmistir. Se¢ime tabi tutulacak alternatif egitim ugaklar ile ilgili genel bilgilendirme ve

teknik veriler 4.bolimde detayli olarak yer almaktadir.

Egitim ugaklar i¢in bu alternatifler belirlenirken bazi kriterler géz oniinde bulunulmustur.
Alternatifler, piyasada yayin olarak bulunan ve erisilebilen ugaklar arasindan se¢ilmistir. Piyasa
yaygimhgr ve erisilebilirlik, ugak egitim kurumlari ve dolayli olarak o6grencilerin ucaga
erisimini kolaylastirir. Teknolojik yetkinlikleri ve glincellikleri dikkate alinmistir. Secilen
alternatifler, yeni teknolojilere sahip ve egitim amacina uygun ucaklardir. Ugus performansi
yiiksek alternatifler segilmeye 6zen gosterilmistir. Onceki boliimlerde “giivenlik™ kriterinin
onemi vurgulanmistir. Bu baglamda; piyasada yer alan ama disiik performanshi ugaklar
alternatifler arasinda degerlendirmeye alimmamustir. Ozellikle 6grenci pilotlarin giivenligi ve

egitim kalitesi 6n planda tutulmustur.
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Ayrica, literatiir taramasi, sektor analizleri ve uzman goriisleri de goz 6niinde bulundurularak
egitim ucagi alternatifleri belirlenmistir. Secilen alternatifler, ¢calismanin ileri agsamalarinda

detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

7.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Calismada, “Egitim ugag1 secimi” i¢in yedi ana kriter ve bu ana kriterlere bagl yirmi bes alt
kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler arasinda hem nicel hem nitel kriterler yer almaktadir.
TOPSIS yonteminin yer aldig: ileriki boliimde detaylica bahsedilmistir. Se¢im kriterleri ile
ilgili bilgilendirme 5.bdliimde detayli olarak yer almaktadir. Cizelge 7.1’de secimde

degerlendirilecek olan kriterler ve kisaltmalar1 verilmistir.

Bu kriterler belirlenirken; egitim ugag1 se¢iminde etkili olan bir¢ok paydasla (egitmen, pilot,
test pilotu, 6grenci pilot, ugus okulu sahibi, miihendis, hava trafik kontrolorii) gériismeler
yapilmis ve geri bildirimler alinmistir. Ayrica, literatiir taramasi ve endiistri analizi yapilmistir.
Mevcut egitim ug¢agi modellerinin 6zellikleri, yetenekleri ve pazar trendleri arastirilmistir.
Toplanan bilgiler 1s18inda olusturulan se¢imin hangi ana kriterler ve alt kriterler altinda

degerlendirdigi hiyerarsik olarak belirlenmistir.



Cizelge 7.1. ana ve alt kriterler i¢in kisaltmalar

ANA KRITER KISALTMA
Mekanik Performans K1
Kontrol Yetenegi K2
Silah Sistemleri K3
Aviyonik Sistemler K4
Ugus Emniyeti K5
Maliyet K6
Yerli kaynaklarla tiretilmis olma K7

ALT KRITER KISALTMA
Maksimum Hiz K11
Maksimum {rtifa K12
Maksimum Menzil K13
. Maksimum Kalkis Agirlig K14
Mekanik Maksimum Havada Kalis Siiresi K15

Performans . .

Maksimum Yakit Kapasitesi K16
Faydal1 Yiik K17
Motor Giicii K18
Tirmanma Orani K19
Her Meteorolojik Sartta Ucabilirlik K21
Kontrol Dayaniklilik K22
Yetenedi | Gece Ucabilirlik K23
Maksimum Sorti K24
Silah Elektronik Harp Yetenegi K31
Sistemleri | Hava-Yer, Hava-Hava Mithimmat Atma Yetenegi K32
Aviyonik | Muhabere Sistemleri K41
Sistemler | Yardimci1 Ugus Gosterge Sistemleri K42
Acil Kurtarma Sistemleri K51
Ergﬁzlyse ti Her Tir Harekatta Pilot Destek Sistemleri K52
Ugus Yonetim Sistemi K53
Satin Alma Maliyeti K61
Maliyet Bakim, idar“ne, Yenileme Maliyeti K62
Ekonomik Omiir K63
Servis Donanim devamliligi K64

sunulmaktadir.
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Se¢imde degerlendirmeye alinan ana kriterler ve alt kriterler igin kriter hiyerarsisi Sekil 7.1°de



— Maksimum Hiz

— Maksimum Irtifa

— Maksimum Menzil

— Maksimum Kalkis Aguhgt

— Mekanik Performans —— Maksimum Havada Kalis Siiresi

— Maksimum Yakit Kapasitesi

= Faydali Yiik

= Motor Giicii

— Tirmanma Oram

— Elektronik Harp Yetenegi

— Silah Sistemleri —

Hava-Yer, Hava-Hava Mithimmat Atma
Yetenegi

— Muhabere Sistemleri

Aviyonik Sistemler |

— Yardunct Ugus Gosterge Sistemleri

Acil Kurtarma Sistemleri

— Ucus Emniyeti —— Her Tiir Harekatta Pilot Destek Sistemleri

EGITIM UCAGI SECIMI
I
|

L Ucus Yonetim Sistemi

—  Her Meteorolojik Sartta Ugabilirlik

— Dayamkhhk
H Kontrol Yetenegi —

— Gece Ugabilirlik

— Maksimum Sorti

— Satin Alma Maliyeti

= Bakim, Idame, Yenileme Maliyeti
- Maliyet —

- Ekonomik Omiir

Yerli Kaynaklar fle i B
Uretilmis Olma — Servis Donanim Devamlihig

Sekil 7.1. Egitim ucag1 se¢iminde degerlendirme Kriterleri hiyerarsisi
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7.3. Secimde Kullanilacak Yéntemlerin Belirlenmesi-Onerilen Coziim Yontemi

[lk olarak, ¢esitli egitim ugag alternatifleri tespit edilmis, ardindan bu alternatiflerin se¢imi i¢in
kritik Ooneme sahip olan kriterler saptanmistir. Belirlenen egitim ucagi alternatiflerinin
belirlenen kriterler, kisitlar altinda ve istenilen hedefler dogrultusunda se¢iminin dogru
yapilabilmesi adina se¢im siirecinde kullanilacak yontemlerin uygun belirlenmis olmasi

gerekmektedir.

7.3.1. Kriter agirhiklarinin belirlenmesi
"Egitim Ugag1 Se¢imi" siirecinde kriter agirliklarini belirlemek i¢in AHP  ydntemi
kullanilmistir.  Alternatifler arasindan se¢im yapma siirecinin temel adimidir ve se¢im

sonuclarinin glivenilirligi i¢in bu adim olduk¢a dnemlidir.

Egitim ugag1 se¢imini etkileyen ¢ok fazla nicel ve nitel kriter vardir. Calisma 6zelinde, yedi ana
kriter ve yirmi bes alt kriter secim igin belirlenmistir. Belirlenen kriterler arasinda da nicel ve
nitel kriterler bulunmaktadir. Cok fazla sayida kriterin var olmasi ise se¢im siirecini karmasik
ve zor bir hale getirmektedir. Ayn1 zamanda, egitim ugagi se¢iminde kararin sonuglarini
etkileyen cok fazla paydas vardir. Bundan kaynakli se¢cim kriterlerinin agirliklarini farkl
degerlendirme durumu s6z konusudur. Ornegin, pilotlar, teknik personel, hava trafik
kontrolorii, egitimciler, egitim kurum sahipleri ve mali uzmanlar gibi farkli uzmanlar, karar
verme siirecinde farkli yonleri ve ihtiyaclart goz oniinde bulunduracagindan farkli alandaki

uzmanlardan veri alinmasin gerekli kilmistir.

AHP, karar verme problemlerindeki karmagiklig1 yonetmek ve objektif bir sekilde karar vermek
icin 6nemli bir matematiksel ve analitik arag olarak birgok se¢im alaninda kullanilmaktadir.
Asagidaki oOzelliklerinden dolayl, egitim ucgagr se¢iminde uygun bir yontem olarak

degerlendirilmis ve segilmistir [108];

e Karar verme siirecini hiyerarsik bir yap1 icerisinde degerlendirir. Hiyerarsi kurulurken ana
kriterler belirlendikten sonra alt kriterler ise bu amaglar1 destekleyen Olgiitler olarak
degerlendirilir. Bu hiyerarsik ¢oziim yaklasimi, siireci sistematik hale getirir ve karmasik
yapinin daha anlasilir olmasini saglar. Ayn1 zaman da farkl kriterler arasindaki iliskileri
netlestirir.

e AHP yonteminde hem nitel hem nicel kriterler matematiksel olarak degerlendirmeye
alabilir. Nicel kriterlerin de degerlendirilmeye alinabilmesi degerlendirme kapsamini
blylitmektedir. Ayn1 zamanda farkli Olgiitler ile degerlendirilen kriterlerin bir arada

degerlendirmesine olanak tanir.
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e AHP, grup ile karar verme yapisina uygun bir yontemdir. Yukarida belirtildigi gibi egitim
ucagi secimi farkli alandaki uzmanlardan veri almasinin ihtiyaci olan bir se¢imdir. Farkl

alanlardaki uzmanlardan veri almak hatalar1, subjektifligi azaltir. Kararin kalitesini arttirir.

Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 calismada, AHP yontemi Egitim Ugag1 Secimi siirecinde

kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde uygun olarak degerlendirilmistir.

7.3.2. Alternatiflerin Performanslarina gore Siralanmasi
Egitim ugag: alternatifleri AHP yontemi ile bulunan kriter agirliklart kullanilarak, TOPSIS
yontemi ile performanslarina gore siralanmistir. TOPSIS, CKKYV problemlerinde alternatiflerin

stralanmasi i¢in kullanilan etkili bir yontemdir.

TOPSIS yontemi, her alternatifin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlere olan benzerligini hesaplayarak,
en uygun se¢enegin belirlenmesinde etkili olmustur [96]. AHP yonteminin kullanilmasi ile ilgili
sunulan gerekcelerin bazilari1 bu yontem i¢in de gegerlidir. Egitim ucagi sec¢iminde
alternatiflerin siralanmasinda TOPSIS yontemi asagidaki sebeplerden dolay1 uygun bir yontem

olarak degerlendirilmis ve secilmistir [94];

e Egitim ucag1 se¢imi daha dnce bahsedildigi gibi birden fazla kriterin degerlendirilmesini
gerektiren bir se¢cim problemidir. TOPSIS yontemi, bu tiir cok boyutlu problemleri ele
alabilmektedir. Karar verme siirecinde farkli dlgiitlerle degerlendirilen hem nitel hem nicel
kriterlerin degerlendirilmesine olanak saglar.

e TOPSIS yontemi, secim problemlerinde uygulamasi kolay olan bir yontemdir.
Matematiksel olarak bakildiginda kisa, net ve kolay bir formiilasyona sahiptir. Bu sayede,
bircok alanda ve karmasik yapilarda da kullanim kolaylig1 saglar. Bu sebeplerden, literatiire
bakildiginda karsimiza ¢ok fazla ¢ikan yontemlerden biridir. Bu da giivenilirligi de
arttirmaktadir.

e TOPSIS, alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlere olan benzerligini degerlendirerek
siralama yapar. Bu sekilde, her bir alternatif, ideal ¢6ziime ne kadar yakin ve anti-ideal
¢oziime ne kadar uzak oldugu olgiilerek agik bir sekilde siralanabilir.

e AHP yonteminde oldugu gibi grup ile karar verme yapisina uygulanabilir 6zellik

tagimaktadir.

Yukaridaki sebeplere ek olarak calismada, TOPSIS yonteminin se¢ilmesinin dnemli bir sebebi
daha vardir. Alternatifler arasinda yer alan Hiirkus egitim ucaginin yeni nesil Hiirkus ucagi

olarak tanitilan yeni bir versiyonu tiretilmektedir. Hiirkus-2 ugaginin ulasilan teknik verilerinin,
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ideal ¢oziimlere olan benzerliginin degerlendirilmesi istenmektedir. Buna gore avantajli oldugu

noktalar daha net bir sekilde ortaya konulabilecektir.

7.3.3. Belirli kisitlar ve hedefler altinda se¢cim

Pilot egitimi amaciyla kullanilacak olan egitim ugaklarinin se¢imi, onceki boliimlerde
bahsedildigi lizere pilot adaylarinin beceri ve performanslari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Egitim ugaklarinin se¢imi, ¢ok boyutlu bir karar verme problemidir. Cok fazla niceliksel ve
niteliksel kriteri biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle, egitim ugaklarinin se¢imi igin farkl

boyutlar1 e zamanli olarak dikkate alan analitik yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Egitim ucag1 se¢iminin ilk asamasinda, AHP kullanilarak belirlenen kriterlerin agirliklar
belirlenmistir. Ikinci asamada, TOPSIS yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak,

tiim alternatif egitim ugaklari siralanmis ve en ideal ¢oziime en yakin olan1 belirlenmistir.

Bu iki agsamali analizden sonra, karar verme siirecinin daha da gelistirilmesi, detaylandirilmasi
ve alternatif se¢imlerdeki esnekligi artirmak i¢in 0-1 hedef programlama modeli kullanilmistir.
AHP ve TOPSIS yonteminde sadece belirli kriterleri optimize etmekteki sinirliliklari sebebiyle,
farkli senaryolara gore uyarlanabilen 0-1 hedef programlama modelinin entegrasyonuna ihtiyag
duyulmustur. Savunma sanayiine, CKKV yontemlerinin uygulanmasi konusunda genis
kapsamli ¢aligmalar bulunmaktadir. Egitim ugagi se¢imi gibi kritik sistemlerin se¢iminde de
yakin metodolojiler kullanilabilmektedir [109]. Bu yontemlerin entegrasyonu, karar vericilere
daha objektif karar verme siireci tanimasi yaninda ayni zamanda kapsamli analizler yapma

imkani da sunar [110].

0-1 Hedef programlama, ozellikle ¢ok amagli karar verme problemlerindeki hedeflerin
gerceklesmesini maksimize etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, bazi kisitlar
altinda belirlenen hedeflerin agirliklarini1 dikkate alarak, en iyilestirilmis alternatifleri bulmay1
saglamaktadir. Egitim ugaklarinin se¢imi gibi maliyet, performans, yerlilik, kurum ya da iilke
politikalar1 gibi birbiriyle catisan hedefleri olan karmasik karar verme problemlerinde hedef
programlama, kisitlar ve hedefler arasinda dengeyi kurmay1 amaglamaktadir. Ayn1 zamanda,
egitim ucgag1 seciminde, alternatifler arasindan sadece birinin veya birkagmnin secilmesi
gerektigi durumlar vardir. Yani, karar degiskenlerinin sadece 0-1 olabilecegi durumlar olabilir.
Gergek hayattaki bu durumlar i¢in 0-1 programlama, bu kisitlar1 matematiksel olarak

modellemek ve optimal ¢oziimii bulmay1 saglar [111].
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Bu kapsamda, AHP ile belirlenen kriter agirliklart ve TOPSIS ile siralanan alternatifler hedef
programlama modelinde veri olarak kullanilmistir. Belirli kisitlar, hedefler altinda ve farkl
hedef 6ncelik siralamalari igin farkli senaryolar kurulmus ve 0-1 Hedef Programlama yontemi
bu senaryolar i¢in egitim ucgagi se¢iminin yapilmasinda kullanilmistir. Hedef programlama,
matematiksel bir optimizasyon aract olarak, simirli kaynaklar altinda en iyi ¢oziimiiniin elde
edilmesini saglamistir [112]. Bu sayede, degisebilen hedefler, hedef siralamalari ve kisitlar igin,

yoneticilere ¢esitli senaryolar altinda optimize edilmis kararlar sunulmustur.

Bu ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde, 0-1 hedef programlama ile elde edilen senaryolara gore

hangi alternatif egitim ucaklarinin se¢ildigi detaylandirilmistir.

Sonug olarak, AHP ve TOPSIS'in saglamis oldugu sayisal verilerden sonra, 0-1 hedef
programlama modeli ile, farkli senaryolarin degerlendirilmesi ve karmasik gercek diinya
problemlerine tatmin edici ¢Oziimler sunulmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda, CKKV
yontemlerinin birbiriyle etkili sekilde kullanildig1 bir¢ok ¢aligsma vardir. Savunma sanayii gibi
kritik sektorlerde, karar siireglerinin iyilestirilmesi adina yontemlerin birlesik kullanimiyla daha

objektif ve glivenilir sonuglar elde edilebilir [113].

Bu anlayisla, belli bagh karar verme asamalarinin entegre edilmesi, karar vericilere yol gosterici
olmanin oOtesinde, optimize edilmis, gergek¢i ve esnek ¢O6zlim Onerilerinin sunulmasini

saglamaktadir.

7.4. AHP Yontemi ile Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Belirlenmis olan yedi ana kriter ve yirmi bes alt kriterin agirhiklart AHP yontemi ile
bulunmustur. Yontem boliimiinde detaylari verilen AHP adimlart egitim ugagi sec¢imi

kriterlerinin agirlik degerlerinin bulunmasi i¢in uygulanmistir.

AHP yonteminin ilk adimi olan “problem tanimlanmas1” adimi, 6nceki basliklarda tanimlanan
amag, kriterlerin ve kriterlere ait olan alt kriterlerin belirlenmesi ile gerceklestirilmistir. AHP
yonteminde Oncelikle amag tanimlanmakta ve bu amag dogrultusunda amaci etkileyen kriterler

belirlenmeye calisilmaktadir [99].

7.4.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Secim kriterlerin agirliklarinin elde edilmesi i¢in AHP yontemi uygulanirken “Super
Decisions”, “Expert Choice”, “JavaAHP”, “AutoMan”, “ECPro”, “HIPRE3+”, “Microsoft
Excel” gibi programlar ile sonuglar elde edilebilir [1]. Calismada AHP yonteminin
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uygulanabilmesi i¢in “Super Decisions 2.10” programi kullanilmistir. “Super Decisions”
programinda Sekil 7.2’de belirtilen amag, yedi ana kriter ve yirmi bes alt kriter tanimlanmustir.
Kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in Sekil 7.2°deki program ekran goriintlisiindeki gibi
hiyerarsik yap1 olusturulmustur. Hiyerarsik yapida amag, ana kriterlerin bulundugu kiimeye;
ana kriterler, ilgili alt kriterler kiimesine; alt kriterler, alternatifler kiimesine baglanmistir. Yerli
kaynaklarla iiretilmis olma ana kriterinin alt kriteri bulunmamasindan kaynakli direkt

alternatifler kiimesine baglanmistir.
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7.4.2. ikili karsilastirma matrislerinin Kurulmasi
Hiyerarsik yapinin kurulmasindan sonra bir sonraki adim olarak ikili karsilastirma matrisleri

olusturulmalidir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesi igin ana kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda ikili
karsilastirmalar1 anket yontemi ile uzman ekip tarafindan yapilmistir. ikili karsilastirmalar EK-
1. ve EK-2.de verilen anket formlarindaki karsilastirmalarin “Google Forms” fiizerinde
olusturulmasi ile yapilmistir. Uzman ekip farkli alanlarda gérev yapan birbirinden bagimsiz 10
kisi tarafindan yapilmigtir. Uzman ekip, degerlendirmenin kalitesini arttirmak adina ugus okulu
sahibi, pilot, test pilotu, dgrenci pilot, mithendis, egitmen, Savunma Sanayi Bagkanligi’nda
ucak secim uzmani, hava trafik kontrolorii gibi farkli disiplinlerden 20 yil1 agkin tecriibeye sahip

kisilerden olusturulmustur.

Uzman ekipten ikili karsilastirmalarin Saaty standart karsilastirma ol¢egine uygun olarak

yapilmasi istenmistir.

Uzman ekip tarafindan kriter karsilagtirmalar1 yapilirken Saaty 6lgegine gore 6rnegin; A ve B
kriteri karsilastirilirken, A’nin B’ye gore 6nemi bir uzmana gore 9 6nem degeri, diger uzmana
gore 1/9 Onem degeri olabilir. Karsilagtirmalarda birbirinden uzak ©6nem degerlerinin
verilmesinin miimkiin olmasindan kaynakli geometrik ortalamalarimin alinmast uygun

olacaktir.

Uzman ekip tarafindan grup karari ile yapilan degerlendirmelerin geometrik ortalamalar
hesaplanarak ortalama ikili karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Karsilastirma matrislerinin
“Super Decisions” programina girislerinin yer aldigi ekran goriintiileri Sekil 7.3° de

gosterilmistir.
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Birinci Diizey Ikili Karsilastirma Matrisi
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Ikili karsilastirma matrislerinin Yontem béliimiinde detaylar1 anlatilan sekilde normalize
edilmesi ve ardindan ilgili islemlerin uygulanmasi ardindan kriterlerin oncelik vektorii
hesaplanabilir. “Super Decisions” programi tarafindan bu islemler saglanir ve “tutarlilik orani1”

bilgileri ile birlikte kriterlerin géreli onem agirliklar1 kullaniciya verilir.

“Super Decisions” programi tarafindan goreli 6nem agirliklarinin ve tutarlilik oranlarmin yer

aldig1 ekran goriintiileri EK-3.’de yer almaktadir.

Tutarlilik Orani (CR), karsilastirma matrisleri i¢in hesaplanir. Saaty tarafindan onerilen 0.10
degerinin istiindeki karsilagtirmalar “tutarsiz” olarak degerlendirilir ve karsilastirmalarin
tekrarlanmasi gerekmektedir [114]. EK-3.’deki program ekran ¢iktilarinda yer alan tutarlilik
oranlarinin {iist limit olan 0.10 degerinin altinda kaldigindan karsilastirmalar “tutarli” olarak

degerlendirilmistir.

Alt kriterlerin tiim 6lgiitler iginde agirligi, ana kriterine baglh alt kriterler arasinda bulunan
agirhginin ikili karsilagtirmalar matrisinden elde edilen bagli oldugu ana kriter agirliginin
carpilmast ile hesaplanir. Ornegin “Maksimum hiz” alt kriterinin “Super Decisions” programi
aracilig ile “Mekanik Performans” ana kriterinin alt kriterleri i¢indeki agirligi 0,079026 olarak
bulunmustur. Birinci diizeydeki ikili karsilastirmalar matrisinden ise “Mekanik Performans”
ana kriterinin agirligi 0,080623 olarak bulunmustur. “Maximum Hiz” alt kriteri i¢in tiim alt
kriterler i¢indeki agirligi 0.0,080623*0.079026=0.006371" dir. Tiim Olciitler icerisinde alt
kriterlerin hesaplanan agirliklar1 2 W; = 1 olacak sekilde hesaplanmigtir [1]. Elde edilen kriter

agirliklan Cizelge 7.2 verilmigtir.
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Kriter Kriter
Onem Onem
Ana Kriter Alt Kriter Kisaltma Derecesi  Derecesi
*Ana kriteri  *Tiim ol¢iitler
icinde icinde
Maksimum Hiz K11 0,079026 0,006371
Maksimum Irtifa K12 0,062771 0,005061
Maksimum Menzil K13 0,104344  0,008413
Mekanik Performans (K1) Maksimum Kalkis Agirhig o K14 0,065302  0,005265
\W=0.080623 Maksimum Havada Kalis Siiresi K15 0,123768  0,009979
’ Maksimum Yakit Kapasitesi K16 0,075594  0,006095
Faydal Yiik K17 0,129324  0,010426
Motor Giicii K18 0,150533  0,012136
Tirmanma Orani K19 0,209334 0,016877
Her Meteorolojik Sartta Ugabilirlik K21 0,120224 0,020964
Kontrol Yetenegi (K2) Dayaniklilik K22 0,403564  0,070371
W=0,174374 Gece Ugabilirlik K23 0,128176  0,022351
Maksimum Sorti K24 0,348034  0,060688
Silah Sistemleri (K3) Elektronik Harp Yetenegi K31 0,39992 0,013229
W=0,033078 Miihimmat Atma Yetenegi K32 0,600079  0,019849
Aviyonik Sistemler (K4) Muhabere Sistemleri K41 0,546385  0,035893
W=0,065692 Yardimci Ugus Gosterge Sistemleri K42 0,453614 0,029799
L. Acil Kurtarma Sistemleri K51 0,52332 0,294319
gf:&ggggfu &5) Pilot Destek Sistemleri K52  0,282168  0,158693
Ucus Yonetim Sistemi K53 0,19451 0,109394
Satin Alma Maliyeti K61 0,064768  0,002509
Maliyet (K6) Bakim, Idame, Yenileme Maliyeti K62 0,398467  0,015435
W=0,038737 Ekonomik Omiir K63 0,244279  0,009463
Servis Donanim Devamliligi K64 0,292484 0,011330
Yerlilik (K7)
W=0,045086 0,045086

Ana kriter 6nem agirliklarinin biiyiikten kiictige dogru siralamasi K5>K2>K1>K4>K7>K6>K3

seklindedir. Egitim ucagi se¢iminde, “Ugus Emniyeti” ana kriterinin diger kriterlere gore

oldukca 6nemli oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yine “Kontrol Yetenegi” ana kriterinin “Ugus

Emniyeti” ana kriterini takip ettigini ve egitim ugag1 se¢ciminde dneminin diger kriterlere gore

one ciktig1 belirlenmistir. Onem sirastyla “Mekanik Performans”, “Aviyonik Sistemler”, “Yerli

Kaynaklarla Uretilmis Olma-Yerlilik”, “Maliyet”, “Silah Sistemleri” ana kriterlerinin ilk iki

ana kritere gore daha az olmak tizere agirliklar1 bulunmustur.

Ana kriterlere bagh alt kriterler kiimesi i¢cindeki kriterlerin birbirlerine gore agirliklart ikinci

diizey karsilagtirmalar ile bulunmustur. “Mekanik Performans” ana kriteri i¢in, “Tirmanma
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Oran1”, “Motor Giicii” ve “Faydal1 Yik” kriterleri 6nem sirasina sahiptir. “Kontrol Yetenegi”
ana Kkriteri i¢in, sirastyla “Dayaniklilik” ve “Maksimum Sorti” 6nemlidir. Diger alt kriterlerinin
agirliklar1 birbirine yakindir. “Silah Sistemleri” ana kriteri i¢in. “Hava-Yer, Hava-Hava
Miihimmat Atma Yetenegi” ~%60, “Elektronik Harp Yetenegi” ~%40 6neme sahiptir. Ana
kriterler arasindan en fazla 6neme sahip olan “Ugus Emniyeti” ana kriteri i¢in ise en dnemli alt
kriter “Acil Kurtarma Sistemleri” dir. Diger iki alt kriter ise gorece birbirlerine yakin éneme
sahip kriterlerdir. “Maliyet” ana kriteri i¢in “Bakim, idame, Yenileme Maliyeti” alt kriteri en
onemli goriilmiistiir. Sirasiyla “Servis Donanim Devamliligi” ve “Ekonomik Omiir” alt
kriterleri gorece birbirine yakin 6neme sahip olarak bu kriteri takip eder. “Satin Alma Maliyeti”

alt kriteri diger kriterlere gore oldukca az 6neme sahip olarak goriilmiistiir.

Alt kriterler i¢in tiim kriterler arasindaki énem siralamasi incelendiginde ise; ilk bes dnem
sirasini sirastyla “Acil Kurtarma Sistemleri”, “Pilot Destek Hizmetleri”, “Ucgus Yonetim
Sistemi”, “Dayaniklilik”, Maksimum  Sorti” almaktadir. Onlar1 ise sirasiyla,

K7>K41>K42>K23>K21 alt kriterleri takip eder.

7.5. TOPSIS ile Alternatiflerin Siralanmasi

Belirlenen egitim amacl kullanilabilecek ucak alternatifleri bu boliimde ele alinmistir. Bu
egitim ucak alternatifleri; Hiirkus, KT-1, Pilatus PC-21, A29 Super Tucano, Yakovlev YAK-
152, Diamond DART-550 ve T-6C Texan II olmak {izere yedi tanedir.

Calismada, “Egitim Ucag1 Se¢imi” nde belirlenen alt kriterlerin bazilar1 nitel bazilar1 ise nicel
kriterlerdir. Sayisal olarak ifade edilebilen “Maksimum Hiz”, “Maksimum Irtifa”, “Maksimum
Menzil”, “Maksimum Kalkis Agirhigt (MTOW)”, ”Maksimum Havada Kalig Siiresi”,
“Tirmanma Oran1”, “Maksimum Yakit Kapasitesi”, “Faydali Yik”, “Motor Giicli”, “Satin
Alma Maliyeti” kriterleri yaninda; “Her Meteorolojik Sartta Ugabilirlik”, “Dayaniklilik”,
“Gece Ugabilirlik”, “Maksimum Sorti”, “Elektronik Harp Yetenegi”, “Hava-Yer, Hava-Hava
Miihimmat Atma Yetenegi”, “Muhabere Sistemleri”, “Yardimci Ugus Gosterge Sistemleri”,
“Acil Kurtarma Sistemleri”, “Her Tiir Harekatta Pilot Destek Sistemleri”, “Bakim, idame,
Yenileme Maliyeti”, “Ekonomik Omiir”, “Servis Donanim Devamlilig1”, “Ucus Yonetim
Sistemi” gibi sayisal olarak ifade edilemeyen kriterler vardir. TOPSIS yontemi hem nicel hem

nitel kriterler ile ¢aligmay1 miimkiin kilmaktadir.

TOPSIS yontemi uygulanirken nicel kriterler i¢in ¢alismada daha 6nce verilen teknik veriler
kullanilmistir. Nitel kriterler igin ise EK-4. 'te yer alan tablo 10 kisilik uzman ekip tarafindan

birbirinden bagimsiz olarak olusturulmustur. Uzman ekip alternatifleri, nitel kriterlere gore
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uygun skala ile puanlamistir. Puanlama yapilirken uzman ekipten alinan geri bildirimler ile 1-
5 skalasi) kullanilmasi uygun degerlendirilmistir. Skala olarak 1-5 skalasinin kullanilmig
olmasindan dolay1 ise uzman ekibin puanlamalarinin aritmetik ortalamasi alinarak puanlama
matrisi olusturulmustur. “Yerli Kaynaklarla Uretilmis Olma” kriteri i¢in ise yalnizca HURKUS
alternatif ucaginin yerli olmasindan kaynakli Hiirkus’a “1” degeri, diger ucak alternatiflerine

ise “0” degeri atanmustir.

AHP yontemi ile “Egitim Ugag1 Se¢imi” nde belirlenen alt kriterlerin tiim kriterler igindeki
agirliklart kullanilarak TOPSIS yontemi adimlart “Microsoft-Excel” araciligi ile uygulanarak

egitim ucag alternatifleri siralanmis ve en iyi egitim ucagi belirlenmistir.

7.5.1. Karar matrisinin olusturulmasi

TOPSIS yonteminin ilk adimi karar matrisinin olusturulmasidir. Calismada 7 alternatif ve 25

alt kriter belirlendiginden 5x25°lik bir karar matrisi olugturulmustur.

Karar matrisi (Cizelge 7.3) olusturulurken egitim ugaklarinin teknik verileri, uzman ekibinin
alternatifleri nitel kriterler icin puanlamalarinin aritmetik ortalamalar1 kullanilmistir. AHP
yontemi ile belirlenen kriter agirliklarinin tiim kriterler igerisindeki agirliklart matrisin altindaki

satirda verilmistir.

Cizelge 7.3. Karar matrisi

Maksimum Maksimum

Kalkis Havada

Maksimum  Maksimum Maksimum  Agirhg kalma

Ucak Tipi Hiz Irtifa Menzil (MTOW) siiresi
km/h feet km kg dk
HURKUS 574,00 34705 1140 3750,000 255
KT-1 648,00 38000 1333 2775,196 270
PILATUS PC-21 685,64 25000 1333 3100,000 180
A29 SUPER TUCANO 592,64 35000 1330 5400,000 390
YAKOVLEV YAK-152 500,00 13124 1500 1700,000 300
DIAMOND DART 550 460,00 23000 2800 2400,000 480
T-6C TEXAN II 585,00 31000 1667 3130,000 270

Agirhk 0,00637 0,00506 0,00841 0,00526 0,00998




Cizelge 7.3. (devam) Karar matrisi

Maksimum
Tirmanma Yakat Faydah Motor Satin Alma
Ucak Tipi Oram Kapasitesi Yiik Giicii Maliyeti
milyon
feet/min kg kg shp dolar
HURKUS 3297,0 544 750 1600 9,00
KT-1 3500,0 385 1405 950 7,00
PILATUS PC-21 4091,0 540 1150 1600 9,00
A29 SUPER TUCANO 3240,0 556 1550 1600 11,60
YAKOVLEV YAK-152 1968,5 245 200 500 8,32
DIAMOND DART 550 2990,0 663 710 550 4,50
T-6C TEXAN Il 3300,0 528 1319 1100 8,00
Agirhk 0,01688 0,00609 0,01043 0,01214 0,00251
Her i
Meteorolojik Dayamkhilik Gece Maksimum Eleﬁ;rrc:)nlk
Sartta Ucabilirlik Sorti ..
s e Yetenegi
Ucak Tipi Ucabilirlik
Nitel Nitel Nitel Nitel Nitel
HURKUS 4,5 4,6 4,6 4,2 3,8
KT-1 4,2 34 4,1 3,7 3,2
PILATUS PC-21 41 44 4,3 4,2 3,4
A29 SUPER TUCANO 4,1 4,1 4,1 4,0 3,8
YAKOVLEV YAK-152 3,5 3,2 3,5 3,5 29
DIAMOND DART 550 4,2 4,4 4,6 4,2 3,4
T-6C TEXAN I 4,5 4,7 4,6 45 4.4
Agirhk 0,02096 0,07037 0,02235 0,06069 0,01323
Yardimci . Her Tir
Miihimmat Acil Harekatta
Atma I\/!uhaberg Pcus Kurtarma Pilot
Yetenegi Sistemleri SG OSterge  gictemleri  Destek
istemleri . .
Ucak Tipi Sistemleri
Nitel Nitel Nitel Nitel Nitel
HURKUS 4,2 4.4 4,6 4,2 4,6
KT-1 2,9 4,0 4.4 4,0 3,7
PILATUS PC-21 3,3 4,3 4,3 4,1 4,5
A29 SUPER TUCANO 3,9 4,2 4.4 4,1 41
YAKOVLEV YAK-152 2,8 3,8 3,8 34 3,6
DIAMOND DART 550 3,5 4,5 4,6 4,6 4.4
T-6C TEXAN I 4,0 4,6 4,6 4,6 4,6
Agirhk 0,01985 0,03589 0,02980 0,29432 0,15869

81



82

Cizelge 7.3. (devam) Karar matrisi

Bakim, Servis Ucu Yerli
idame, Ekonomik osus kaynaklarla
. PO Donanim Yonetim A
Yenileme Omiir o . . Uretilmis
- Devamhihigi  Sistemi
Ucak Tipi Maliyeti Olma
Nitel Nitel Nitel Nitel Nitel
HURKUS 4.4 41 4,7 4,2 1
KT-1 3,4 3,5 3,5 3,7 0
PILATUS PC-21 3,5 4,0 4,1 4,3 0
A29 SUPER TUCANO 3,8 3,9 4,1 4,2 0
YAKOVLEV YAK-152 2,9 2,7 3,2 3,3 0
DIAMOND DART 550 3,6 4,2 4,5 4,6 0
T-6C TEXAN Il 3,9 4,3 4,6 4,7 0
Agirhk 0,01544 0,00946 0,01133 0,10939 0,04509

7.5.2. Karar matrisinde normalizasyon
Karar matrisi olusturulduktan sonra ikinci adim bu matrisin normalizasyon isleminin
gerceklestirilmesidir. Normalizasyondaki amag, farkli birimlere sahip olan kriterlerin boyutsuz

hale getirerek karsilastirilabilir bir hale getirilmesidir.

Karar matrisinde normalizasyon yapilirken karar matrisindeki her hiicredeki deger, kritere ait
stitundaki degerlerin kareleri toplaminin karakokii alinarak bulunan degere boltiniir [115].

Normalize karar matrisi Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Normalize karar matrisi

Maksimum Maksimum

Maksimum Ma.ksimum Maksimum  Kalkis Havada

Hiz Irtifa Menzil Agirh@ kalma

Ucak Tipi (MTOW) siiresi
HURKUS 0,37250 0,44216 0,25822 0,422 0,30142
KT-1 0,42052 0,48414 0,30193 0,312 0,31915
PILATUS PC-21 0,44495 0,31851 0,30193 0,349 0,21276
A29 SUPER TUCANO 0,38459 0,44592 0,30125 0,608 0,46099
YAKOVLEV YAK-152 0,32447 0,16721 0,33976 0,191 0,35461
DIAMOND DART 550 0,29852 0,29303 0,63422 0,270 0,56737
T-6C TEXAN Il 0,37964 0,39495 0,37759 0,352 0,31915

Agirhk 0,00637 0,00506 0,00841 0,00526 0,00998




Cizelge 7.4. (devam) Normalize karar matrisi

Maksimum

Tirmanma Yakit Fayflall Mczt(?'r Satin _Aln_la
Ugak Tipi Oram Kapasitesi Yiik Giicii Maliyeti
HURKUS 0,4 0,40288 0,25656 0,49746 0,40
KT-1 0,4 0,28512 0,48063 0,29536 0,31
PILATUS PC-21 0,5 0,39991 0,39340 0,49746 0,40
A29 SUPER TUCANO 0,4 0,41176 0,53023 0,49746 0,52
YAKOVLEV YAK-152 0,2 0,18144 0,06842 0,15546 0,37
DIAMOND DART 550 0,3 0,49101 0,24288 0,17100 0,20
T-6C TEXAN Il 0,4 0,39103 0,45121 0,34200 0,36
Agirhk 0,01688 0,00609 0,01043 0,01214 0,00251
Her i
Meteorolojik Dayamkhilik Gece Maksimum Eleﬁ;rrc:)nlk
Sartta Ucabilirlik Sorti <.
o ore e Yetenegi
Ucak Tipi Ucabilirlik
HURKUS 0,40800 0,41891 0,40684 0,39146 0,40053
KT-1 0,38080 0,30963 0,36262 0,34486 0,33729
PILATUS PC-21 0,37173 0,40070 0,38031 0,39146 0,35837
A29 SUPER TUCANO 0,37173 0,37338 0,36262 0,37282 0,40053
YAKOVLEV YAK-152 0,31733 0,29142 0,30955 0,32622 0,30567
DIAMOND DART 550 0,38080 0,40070 0,40684 0,39146 0,35837
T-6C TEXAN II 0,40800 0,42802 0,40684 0,41943 0,46377
Agirhk 0,02096 0,07037 0,02235 0,06069 0,01323
Yardimci . Her Tur
Miihimmat Acil Harekatta
Muhabere Ucus .
Atma“ Sistemleri  Gosterge K_urtarma} Pilot
Yetenegi Sistemleri Sistemleri _Destek _
Ucak Tipi Sistemleri
HURKUS 0,44711 0,38992 0,39571 0,38160 0,41080
KT-1 0,30872 0,35447 0,37851 0,36343 0,33042
PILATUS PC-21 0,35130 0,38105 0,36991 0,37251 0,40187
A29 SUPER TUCANO 0,41518 0,37219 0,37851 0,37251 0,36614
YAKOVLEV YAK-152 0,29807 0,33675 0,32689 0,30891 0,32149
DIAMOND DART 550 0,37259 0,39878 0,39571 0,41794 0,39294
T-6C TEXAN Il 0,42582 0,40764 0,39571 0,41794 0,41080
Agirhik 0,01985 0,03589 0,02980 0,29432 0,15869
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Cizelge 7.4. (devam) Normalize karar matrisi

Balam, . Servis Ucus verli
Idame, Ekonomik . kaynaklarla
Yenileme Omiir Donanlmv Yonetim Uretilmis

Ucak Tipi Maliyeti Devamhihigr  Sistemi Olma
HURKUS 0,45337 0,40264 0,42975 0,380875 1
KT-1 0,35033 0,34372 0,32003 0,335533 0
PILATUS PC-21 0,36063 0,39282 0,37489 0,389943 0
A29 SUPER TUCANO 0,39154 0,38300 0,37489 0,380875 0
YAKOVLEV YAK-152 0,29881 0,26515 0,29259 0,299259 0
DIAMOND DART 550 0,37094 0,41246 0,41146 0,417149 0
T-6C TEXAN Il 0,40185 0,42228 0,42060 0,426217 0
Agirhk 0,01544 0,00946 0,01133 0,10939 0,04509

7.5.3. Agirhklandirilmis normalize matris ve ideal (A*) ve negatif ideal (A7) ¢oziimlerin
Olusturulmasi

Normalize edilen karar matrisi, matris siitununda yer alan kriterin agirligi ile ¢arpilmasi ile
“Agirhiklandurilmis Normalize Karar Matrisi” olusturulur. Cizelge 7.5’teki matristeki
hesaplamalarda alt kriterlerin tiim kriterler icerisindeki ©nem agirliklar1 hesaplamada

kullanilmistir.

Elde edilen yeni agirlikli Normalize Matristeki alternatiflere ait kriter degerlerinin “ideal (4*)”
ve “negatif ideal (A7) ¢oziimleri belirlenir. “Ideal” agirlikli normallestirilmis karar matrisinin
en iyi degerlerini, “negatif ideal” en kotli degerlerini temsil eder [116]. Kriterin fayda ya da
zarar/maliyet kriteri oldugu belirlenmistir. Buna gore artan veya azalan iyi karari ile pozitif ve
negatif ideal ¢oziimler belirlenmistir. Agirlikli normalize karar matrisi tablosunda belirlenen

pozitif ve negatif ideal ¢6zliim degerleri belirtilmistir.



Cizelge 7.5. Agirlikli Normalize Karar Matrisi
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Maksimum Maksimum

Kalkis Havada

Maksimum  Maksimum Maksimum  Agirhg kalma

Ucak Tipi Hiz Irtifa Menzil (MTOW) siiresi

Fayda Fayda Fayda Maliyet Fayda

HURKUS 0,00237 0,00224 0,00217 0,00222 0,00301
KT-1 0,00268 0,00245 0,00254 0,00164 0,00318
PILATUS PC-21 0,00283 0,00161 0,00254 0,00184 0,00212
A29 SUPER TUCANO 0,00245 0,00226 0,00253 0,00320 0,00460
YAKOVLEV YAK-152 0,00207 0,00085 0,00286 0,00101 0,00354
DIAMOND DART 550 0,00190 0,00148 0,00534 0,00142 0,00566
T-6C TEXAN Il 0,00242 0,00200 0,00318 0,00185 0,00318
Agirhik 0,00637 0,00506 0,00841 0,00526 0,00998
A 0,00283 0,00245 0,00534 0,00101 0,00566
A 0,00190 0,00085 0,00217 0,00320 0,00212

Maksimum
Tirmanma Yakit Faydah Motor Satin Alma

Ucak Tipi Oram Kapasitesi Yiik Giicii Maliyeti
Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet

HURKUS 0,00647 0,00246 0,00268 0,00604 0,00101
KT-1 0,00686 0,00174 0,00501 0,00358 0,00079
PILATUS PC-21 0,00802 0,00244 0,00410 0,00604 0,00101
A29 SUPER TUCANO 0,00635 0,00251 0,00553 0,00604 0,00130
YAKOVLEV YAK-152 0,00386 0,00111 0,00071 0,00189 0,00093
DIAMOND DART 550 0,00586 0,00299 0,00253 0,00208 0,00051
T-6C TEXAN I 0,00647 0,00238 0,00470 0,00415 0,00090
Agirhk 0,01688 0,00609 0,01043 0,01214 0,00251
Ai_ 0,00802 0,00299 0,00553 0,00604 0,00051

1 0,00386 0,00111 0,00071 0,00189 0,00130
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Her .. . Elektronik
Meteorolojik Dayamkhilik Gece Maksmum Harp
Sartta Ucgabilirlik Sorti <.
e e Yetenegi
Ucak Tipi Ucabilirlik
Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
HURKUS 0,00855 0,02948 0,00909 0,02376 0,00530
KT-1 0,00798 0,02179 0,00810 0,02093 0,00446
PILATUS PC-21 0,00779 0,02820 0,00850 0,02376 0,00474
A29 SUPER TUCANO 0,00779 0,02627 0,00810 0,02263 0,00530
YAKOVLEV YAK-152 0,00665 0,02051 0,00692 0,01980 0,00404
DIAMOND DART 550 0,00798 0,02820 0,00909 0,02376 0,00474
T-6C TEXAN Il 0,00855 0,03012 0,00909 0,02545 0,00614
Agirhk 0,02096 0,07037 0,02235 0,06069 0,01323
*
4 0,00855 0,03012 0,00909 0,02545 0,00614
A 0,00665 0,02051 0,00692 0,01980 0,00404
vy Yardimcal . Her Tiir
M'g\"mmat Muhabere Ucus Acil Harekatta
tma . - . Kurtarma .
Yetenegi Sistemleri (_}osterge_ Sistemleri P|I_ot Deste_k
Sistemleri Sistemleri
Ucak Tipi
Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
HURKUS 0,00887 0,01400 0,01179 0,11231 0,06519
KT-1 0,00613 0,01272 0,01128 0,10696 0,05244
PILATUS PC-21 0,00697 0,01368 0,01102 0,10964 0,06377
A29 SUPER TUCANO 0,00824 0,01336 0,01128 0,10964 0,05810
YAKOVLEV YAK-152 0,00592 0,01209 0,00974 0,09092 0,05102
DIAMOND DART 550 0,00740 0,01431 0,01179 0,12301 0,06236
T-6C TEXAN Il 0,00845 0,01463 0,01179 0,12301 0,06519
Agirhk 0,01985 0,03589 0,02980 0,29432 0,15869
Ai 0,00887 0,01463 0,01179 0,12301 0,06519
A 0,00592 0,01209 0,00974 0,09092 0,05102
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Cizelge 7.5. (devam) Agirlikli Normalize Karar Matrisi

Balam, . Servis Ucus verli
Idame, Ekonomik . kaynaklarla
Yenileme Omiir Donamm —Yonetim Uretilmis
- Devamhhigr  Sistemi

Ucak Tipi Maliyeti Olma

*Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
HURKUS 0,00700 0,00381 0,00487 0,04167 0,04509
KT-1 0,00541 0,00325 0,00363 0,03671 0,00000
PILATUS PC-21 0,00557 0,00372 0,00425 0,04266 0,00000
A29 SUPER TUCANO 0,00604 0,00362 0,00425 0,04167 0,00000
YAKOVLEV YAK-152 0,00461 0,00251 0,00332 0,03274 0,00000
DIAMOND DART 550 0,00573 0,00390 0,00466 0,04563 0,00000
T-6C TEXAN Il 0,00620 0,00400 0,00477 0,04663 0,00000
Agirhk 0,01544 0,00946 0,01133 0,10939 0,04509
:_ 0,00700 0,00400 0,00487 0,04663 0,04509
0,00461 0,00251 0,00332 0,03274 0,00000

*"Bakim, idame, Yenileme Maliyeti" alternatifler puanlanirken maliyeti az olan ugaga yiiksek puan verildiginden

Maliyet yerine Fayda olarak siniflandirtlmistir.

7.5.4. Ayrim olciileri ve ideal ¢oziime goreli yakinhklar

Ayrim 0lgiisii, ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakligi belirtir. Alternatiflerin ideal ve
negatif ideal ¢6ziime uzakliklar1 Oklit baglantist ile hesaplanir. Ideal ¢dziime olan uzaklik S;

ile, negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik S;” ile ifade edilir [117].

Her egitim ugag alternatifinin ideal ¢oziime olan goreceli yakinligi, goreceli yakinlik indeksi
(C}) olarak ifade edilir. Yakinlik indeksi degeri “Negatif ideal ¢oziimiin (S;), Ideal ve negaitf

ideal ¢6zlim toplamina boliinmesi hesabi ile bulunur.

Cizelge 7.6.°da her bir ucak alternatifinin “ideal”, “negatif ideal” ¢oziimleri ve “goéreceli
yakinlik indeks” degeri goriilmektedir. Bu degerlerinin biiylikten kiiciige siralanmast ile egitim
ucagi secim sirasini elde etmis olmaktayiz. Kisacasi, en 1yi alternatif ideal ¢oziime en yakin,

negatif ideal ¢ozlime en uzak olan alternatiftir.
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Alternatifler

Ideal Coziim Negatif ideal Céziim Yakinhk indeksi Siralama

HURKUS 0,01316570 0,054195040 0,804549341 1
KT-1 0,05181689 0,017984721 0,257654812 6
PILATUS PC-21 0,04765160 0,027394415 0,365034900 4
A29 SUPER TUCANO  0,048298063 0,024424641 0,335859913 5
YAKOVLEV YAK-152 0,060813922 0,002727907 0,042930886 7
DIAMOND DART-550 0,045671476 0,038214515 0,455553002 3
T-6C TEXAN II 0,045305964 0,040245622 0,470425204 2

TOPSIS ile yapilan hesaplamalar sonrasinda se¢im siralamasi Hiirkus, T-6C Texan Il, Diamond
DART-550, Pilatus PC-21, A29 Super Tucano, KT-1, Yakovlev YAK-152 seklinde olmustur.
En iyi egitim ucag1 yerli kaynaklarla tiretilmis olma kriterinin de etkisi ile agik ara Hiirkus
olmustur. Hiirkus’u T-6C Texan Il ve Diamond DART-550 alternatif egitim ugagi takip

etmektedir ve bu iki ugagin 6nem degerleri birbirine epey yakin ¢ikmustir.

7.6. (0-1) Hedef Programlama Modeli

Egitim ucag1 se¢im siirecinin farkli hedefler, hedef siralamalar1 ve kisitlar altinda
degerlendirilmesi adina 0-1 hedef programlama modelleri kullanilmigtir. Amag fonksiyonunda
sapmalar minimize edilmistir. Modellerde, alternatiflerin TOPSIS siralama degerleri ve
sinirlanan kriterlerin sapma hedef degiskeni kat sayilarinda AHP agirliklar: kullanilmistir. Bu

sayede CKKYV yontemleri destekli hedef programlama modelleri olugturulmustur.

Farkl1 hedef ve kisitlar altinda toplam yirmi farkli senaryo kurulmustur. ilerleyen kisimlarda bu

senaryolarda, kurulan amag fonksiyonlar1 ve modele eklenen kisitlardan bahsedilmistir.
Matematiksel Modellemeler

Farkli senaryolar i¢in kurulan matematiksel modellerde kullanilan parametreler, karar
degiskenleri, hedef kisitlari, genel kisitlar ve amacg fonksiyonlar1 asagidaki basliklar altinda
aktarilmistir.

Parametreler
k: Egitim ucagi k=1,2,3,....7

i: hedef



Wi: k. ucagin TOPSIS yonteminde bulunan siralama degeri
By k. ugagin satin alma maliyeti
Ty : k. ugagin tirmanma orani
Fy.: k. ugagin faydal yiik degeri
Yi: k. ugagin ihracat degeri
M, : k. ucagin motor giicli degeri
Z;: 1. hedefin amag fonksiyonu kat sayisi/agirlig
Karar Degiskenleri
Xi=[1, k. egitim ucagi se¢ilirse
0, diger durumlarda
X, =0veyal (V)
df = Hedeflere ait kisitlardaki pozitif ydnde sapma degiskenleri
d; = Hedeflere ait kisitlardaki negatif yonde sapma degiskenleri

Hedefler i¢in olusturulan kisitlar ve genel kisitlar;

Toplam yedi tane hedef kisit ve ii¢ tane genel kisit modele dahil edilmistir. Cizelge 7.9’da

senaryolara gore olusturulan matematiksel modellerde kullanilan kisitlar gosterilmistir.
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AHP ile bulunan alt kriter agirlig1 degerlerindeki, nicel kriterler arasindaki “Tirmanma Oran1”,

“Faydali Yiik”, “Motor Giicii” kriterlerinin diger nicel kriterlerden 6nem agirlig biiyiik olmak

tizere, agirlik degerleri 0,01 degerinden biiyilik oldugundan modele dahil edilmistir.

Kisit-1) “TOPSIS” yonteminde bulunan siralama degerlerine gore secilmesi istenilen egitim

ucagin gosteren hedef kisittir.

SO WiKi +di — di = 1. (Xy+Xp*+Xs+ X4+ X5+ Xs+X )

0,804.X,+0,258.X,+0,365.X;+0,336. X,+0,0429.X+0,455.X ,+0,470.X, + d] —

dy=1. (X1+ X+ X3+ X+ X5+ X +X7)
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Kisit-2) Egitim ugagi satin alma igin ayrilan “biitce miktar:” hedef kisittir.

Zi=1 B X, + d; — d3 =6,56 milyon $
9.X,+7.X,+9.X5+11,6.X,+8,32.X-+4,5.X,+8.X, + d, — d1=6,56

*Kisit sag tarafi: egitim ugak satin alma fiyatlarinin ortalamasindan %20 daha az olacak sekilde
tek ucak i¢in 6,56 milyon $ olarak belirlenmistir.

Kisit-2°1) Egitim ugagi satin alma icin ayrilan “biitce miktari” hedef kisittir.
**Yerli kaynaklarla iiretilmis olma durumu dahil edilecektir.

Yerli kaynaklarla iiretilmis olma: 4734 sayili Kamu Ihale Kanunu olmak iizere kamu ihale
mevzuatinda yerli istekliler ve yer malina iligkin diizenlemelere yer verilmistir. Kanunun
“Yerli Istekliler ile ilgili diizenlemeler” bashkli 63 maddesine gore; yerli kaynaklara fiyat
avantaji %15 olarak degerlendirilmistir. Bu yiizden yerli mali ugaklar i¢in indirim kisita
danhil edilecektir.

> BiXy +d; —df =64 milyon $

7,65.X,+7.X,+9.X3+11,6.X,+8,32.X5+4,5.X,+8.X,; + d; — d3=6.4

*Alternatifler arasinda tek yerli ucak olan Hiirkus egitim ugaginin satin alma maliyetine %15
indirim uygulanarak 7,65 olarak belirlenmistir.

*Kisit sag tarafi: egitim ugak satin alma fiyatlarinin ortalamasindan %20 daha az olacak sekilde,
Hiirkus igin uygulanan %15 indirimde dahil edilerek tek ugak i¢in 6,4 milyon $ olarak
belirlenmistir.

Kisit-3) Egitim ugag1 “Tirmanma Orani’n yer aldigi hedef kisittir.

3o TiXy +d5 — df =(3838 veya 3940 feet/min). (X, +X,+Xs+Xy+X5+Xs+X;)

3297.X,+4100.X,+4091.X,+3240.X,+1968,5.Xs+2990.X,+3300.X, + d5 — di=(3284 veya
3940). (X;+X,+ X3+ X+ X+ X +X,)

* Kisit sag tarafi, egitim ucak tirmanma oranlar1 degerlerinin ortalamasindan %20 veya %25

daha fazla olacak sekilde 3284 veya 3940 olarak senaryolarda kullanilmistir.
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Kisit-4) Egitim ucag1 “Faydali Yiik ’in yer aldigi hedef kisittir.

Y8 _ FoXy +dy —df = (1215 veya 1265 Kg). (X;+X,+X3+X,+ X+ X +X5)

750.X,+1405.X,+1150.X;+1550.X,+200.Xs +710.X,+1319.X, + d; — d=(1215 veya 1265
Kg). (X1 + X+ X3+ X, +Xs+Xe+X7)

* Kisit sag tarafi, egitim ucak faydali yiik degerleri ortalamasindan %20 veya %25 daha fazla
olacak 1215 veya 1265 olarak senaryolarda kullanilmistir.

Kisit-5) Egitim ucag1 “Motor Giicii ’niin yer aldigi hedef kisttir.

Zileka +ds — di = (1215 veya 1265 kg). (X;+X,+ X3+ X, +X+Xc+X7)

1600.X,+950.X,+1600.X;+1600.X,+500.Xs+550.X+1100.X, + dj — d}=(1354 veya 1411
shp). (X1 +X,+X3+ X+ X5+ X +X7)

* Kusit sag tarafi, egitim ugak motor giicii degerleri ortalamasindan %20 veya %25 daha fazla
olacak 1215 veya 1265 olarak senaryolarda kullanilmistir.
Kisit-6) Ucaklarin “miimkiin oldugunca tek ¢esit” segilmesi i¢in olusturulan hedef kisittir.
8

z Xp+dg +di =1

k=1
X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7 + d6_ - d6 :1
Kisit-7) “Yerlilik” Kisitt

Y8 _ Y X, +d; —df =63262bin $

15846060.X,+14768.X,+19227,6.X3+134.X,+4263.X5+13813,8.X,+264101.X, + dg - dg=63262.
( X1+ X+ X3+ X+ X5+ X +X7)

Tiirkiye’nin ihrag ettigi “Ugak, uzay araci ve bunlarin pargalar1” olarak tanimlanan, “Glimriik
Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) Kodu: 88” olan iiriinlerin ithalat pazarlar1 listesindeki

tilkelere son bes yilda yaptigi ihracat degerleri Cizelge 7.7.’de verilmistir [118,119].
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Uriin: Ucak, hava arac1 ve bunlarin pargalar: (GTIP: 88), Birim: bin $

Cizelge 7.7. Ulkelere gore ihracaat degerleri

Ihracat | lhracat | Ihracat | Ihracat | TIhracat
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri | Ortalama
Ithalatcilar | (2019 yih) | (2020 yili) | (2021 yih) | (2022 yihi) | (2023 yil)

KORE 13754 16441 19253 15391 8999 14768
ISVICRE 16182 53897 4687 7958 13414 19228
BREZILYA 11 198 44 54 364 134
RUSYA 304 1597 12527 2906 3981 4263
KANADA 18180 12188 9540 10366 18795 13814
ABD 370890 238118 305592 196067 209839 264101

Alternatif olarak belirlenen ucaklarin tiretildigi lilkeye gore Cizelge 7.8.’de son bes yildaki
ortalama ihracat degeri, alternatif karar degiskenlerinin kat sayisi olarak belirlenmistir. Hiirkus
egitim ugaginin, yerlilik oram yaklasik %60 olarak bilinmektedir. HURKUS alternatifinin karar
degiskeni kat sayisi, ihracat degeri en fazla olan ucgagin kat sayisinin 60 kat1 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 7.8. Alternatiflerin tiretici tilkeleri

Ucak Tipi Uretici Sirket Ulke
HURKUS TUSAS Tiirkiye
KAI KT-1 WOONGBI Korea Aerospace Industries Kore
PILATUS PC-21 Pilatus Aircraft Isvigre
EMB 314/A29 SUPER TUCANO Embraer Brezilya
YAKOVLEV YAK-152 Yakovlev Rusya
DIAMOND DART 550 Diamond Aircraft Kanada
BEECHCRAFT T-6C TEXAN II Textron Aviation ABD

*Kisit sag tarafi: Ulkelere gdre ihracat degerlerinin (Hiirkus hari¢) ortalamasimdan %20 daha
fazla olacak sekilde 63262 bin $ olarak belirlenmistir.

Yukarida detaylar1 paylasilan kisitlar igerisinde, kisit sag tarafina (X;+X,+X3+X,+Xs+Xo+X7)
ifadesi eklenen kisitlar bulunmaktadir. Bu ifade eklenmezse model ¢oziimiinde, negatif
sapmay1 minimize eden kisitlarda birden fazla ¢esit ugak se¢imini ve istenmeyen kat sayili

alternatiflerin se¢imi tetiklenebilmektedir. Bu istenmeyen bir durum olusturacaktir.

Genel kisitlar;

Kisit-1) Ugaklarin “fek ¢esit” segilmesi igin olusturulan genel kisittir.



X+ X+ X+ X+ Xs+ X+ X,=1

Kasit-2) Ugaklardan “en az birinin se¢ilmesi” i¢in olusturulan genel kisittir.

X+ X+ X+ X+ X5+ X+ X, >1

8
Zxk >1
k=1
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Kisit-3) “TOPSIS” yonteminde belirlenen alternatif sirasina gore ilk iicte yer alan ucaklardan

en az birinin se¢ilmesi i¢in olusturulan genel kisittir.

X+ X +X, =1

Senaryolara gore kullanilan kisit bilgisi Cizelge 7.9.’da verilmistir.

Cizelge 7.9. Senaryola gore kisitlar

Hedef  Hedef  Hedef Hedef Hedef Hedef Hedef
Kisitlar Kisit-1  Kisit-2  Kisit-3 Kisit-4  Kisit-5 Kisit-6 Kisit-7  Kisit-1  Kisit-2  Kisit-3

Senaryo-1 X X X (%20) X (%20) X (%20) X X
Senaryo-2 X X X (%25) X (%25) X (%25) X X
Senaryo-3 X X X (%20) X (%20) X (%20) X X
Senaryo-4 X X X (%25) X (%25) X (%25) X X
Senaryo-5 X X X (%20) X (%20) X (%20) X X
Senaryo-6 X X X (%25) X (%25) X (%25) X X
Senaryo-7 X X (%20) X (%20) X (%20) X X
Senaryo-8 X X (%25) X (%25) X (%25) X X
Senaryo-9 X X X X
Senaryo-10 X X X X

Senaryo-11 X X X X
Senaryo-12 X X X X
Senaryo-13 X X X X

Senaryo-14 X X X X
Senaryo-15 X X X X

Senaryo-16 X X X X
Senaryo-17 X X X X
Senaryo-18 X X X X
Senaryo-19 X X X (%20) X (%20) X (%20) X X
Senaryo-20 X X X (%20) X (%20) X (%20) X X
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Hedefler i¢in olusturulan amac fonksiyonlari;

Toplam yirmi senaryo i¢in olusturulan amag fonksiyonlar1 ve var ise agirlik degerleri bilgisi
asagida detaylandirilmistir. Ayrica, olusturulan senaryolara gore kurulan matematiksel

modellemelerin tiirii Cizelge 7.10.’da verilmistir.
Senaryo-1 ve 2)
MinZ=Z,.d] +0,5(Z,. d3 + Z5. d5 + Z,. d} + Zs. ds + Zg. (dg + dY))
Z,=0,5 (TOPSIS i¢in 0,5)
Z,=0,0025 (“Satin Alma” alt kriteri AHP agirligi)
Z5=0,0169 (“Twmanma Orani” alt kriteri AHP agirlig1)
Z,=0,0104 (“Faydal: Yiik” alt kriteri AHP agirlig1)
Z5=0,012 (“Motor Giicii” alt kriteri AHP agirlig1)
Z=0.0154 (“Bakim, Idame, Yenileme Maliyeti” alt kriteri AHP agirlig1)
*”Hedef Programlama-Agirlikli’” amag¢ fonksiyonudur.

*Karar verici tarafindan, amag¢ fonksiyonundaki TOPSIS hedef sapma degeri kat sayis1 0,5

olarak belirlenmistir.

*Hedef sapma degerleri olan (dg + df), ugaklarin “miimkiin oldugunca tek ¢esit” segilmesi
icin olusturulan hedef kisittaki sapma i¢in amag fonksiyonuna eklenmistir. Filoda tek ¢esit ugak
istenmesindeki temel neden “Bakim, idame, yenileme maliyeti”’ni minimize etmek oldugundan
bu kriterin AHP agirli1 kat say1 olarak belirlenmistir.

Senaryo-3 ve 4)
MinZ=P,.dy + P, (Z,. d3 + Z5.d3 + Z,. d} + Zs. d5 + Zs. (dg + d))
**Hedef Programlama-Agirlikli Oncelikli” amag fonksiyonudur.

* (P1>>>P;)



Senaryo-5 ve 6)
MinZ=P,.d] + P, (Z,.d3 + Z5. d5 + Z,. d} + Zs. ds + Zg. (dg + d7))
**Hedef Programlama-Agirlikli Oncelikli” amag fonksiyonudur.
* (P1>>>P;)
Senaryo-7 ve 8)
MinZ=2Z,.df +Z;. d3 +Z,. d; + Zs. d5 + Zg. (dg + d}))

*”Hedef Programlama-Agirlikli’” amag fonksiyonudur.
Senaryo-9 ve 10)

MinZ=P,.d] + P,.dJ + P;. d;
**Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.
*(P;>>>P,>>>P;)
Senaryo-11)

MinZ=P,.d] + P,.dJ + P;.d;
**Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.
*(P;>>>P,>>>P;)
Senaryo-12 ve 13)

MinZ=P,.d] + P;.d} + P,. d5
**Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.
*(Py>>>P,>>>P;)
Senaryo-14 ve 15)

Min Z=P,.d] + P;.d} + P,. d;
*”Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.

*(Py>>>P,>>>P3)



Senaryo-16)

Min Z=P;.dy + P;. d3 + P,. d;

*”Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.

*(P1>>>P2>>>P3)

Senaryo-17)

MinZ=P,.d] + P;.d3 + P,. d;

*”Hedef Programlama-Oncelikli” amag fonksiyonudur.

*(P;>>>P,>>>P;)

Senaryo-18)

Min Z= d +dJ +d;

*”Hedef Programlama-Egit Agirlikli’” amag fonksiyonudur.

Senaryo-19 ve 20)

MinZ=dy +dj +d3 +d; +ds +d;

*”Hedef Programlama-Esit Agirlikl’” amag fonksiyonudur.

Cizelge 7.10. Senaryolara gore matematiksel modelleme tiirii
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Senaryo Matematiksel Model Tiirii

1-2 HP-Agirlikli

3-4 HP-Agirlikli Oncelikli ——  (Hedef-1 >>> Hedef - 2, 3, 4, 5, 6)
5-6 HP-Agirlikli Oncelikli —  (Hedef - 2, 3, 4, 5, 6 >>> Hedef-1)
7-8 HP-Agirlikli

9-10 HP-Oncelikli —»  (Hedef-1 >>> Hedef-2 >>> Hedef-3)
11 HP-Oncelikli —>»  (Hedef-2 >>> Hedef-1 >>> Hedef-3)

12-13 HP-Oncelikli —  (Hedef-3 >>> Hedef-1 >>> Hedef-2)

14-15 HP-Oncelikli —  (Hedef-1 >>> Hedef-3 >>> Hedef-2)
16 HP-Oncelikli —»  (Hedef-2 >>> Hedef-3 >>> Hedef-1)
17 HP-Oncelikli —  (Hedef-3 >>> Hedef-2 >>> Hedef-1)
18 HP-Esit Agirlikli

19-20 HP-Esit Agirlikli



Asagidaki Cizelge 7.11.’de senaryolarda kullanilan hedef bilgileri 6zetlenmistir.

Cizelge 7.11. Senaryo hedef bilgileri

Senaryo Hedef-1 Hedef-2 Hedef-3 Hedef-4 Hedef-5 Hedef-6
1-2 TOPSIS Biitce Tirmanma | Faydali | Motor Tek
Agirliklan ¢ Oranit Yiik Giicii cesit
3.4 TOPSIS Biitce Tirmanma | Faydali | Motor Tek
Agirliklar ute Orani Yiik Giicli cesit
5.6 TOPSIS Biitce Tirmanma | Faydali | Motor Tek
Agirliklar ute Orant Yik Gicii cesit
. Tirmanma | Faydali | Motor Tek
-8 Biitge Orani Yik | Gici | cesit -
TOPSIS ) Ihracat
9-10 Agirliklar Bitge Oranlari i i i
TOPSIS . Thracat
1 Agirliklar Bitge Oranlar i i i
TOPSIS ) Thracat
12-13 Agirliklan Bitge Oranlart i ) )
TOPSIS . Thracat
14-15 Agirliklar Bitge Oranlar i i i
TOPSIS . Thracat
16 Agirliklan Bitge Oranlar1 i ) )
TOPSIS ) Thracat
17 Agirliklar Bitge Oranlari i i i
TOPSIS . Thracat
18 Agirliklan Bitge Oranlart i ) )
TOPSIS . Tirmanma | Faydali | Motor | Ihracat
19-20 Agirliklar Bitge Orani Yik Gilicii | Oranlari
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Modellerin LINGO 20.0x64 programu ile ¢oziilmesi sonucu elde edilen verilere gore secilmesi

gereken ucak alternatifi bilgileri Cizelge 7.12°de 6zetlenmektedir. TOPSIS yontemi ile bulunan

alternatiflerin agirliklarina gore segim sirasi se¢im siralamasi Hiirkug, T-6C Texan Il, Diamond

DART-550, Pilatus PC-21, A29 Super Tucano, KT-1, Yakovlev YAK-152 seklinde olmustu.
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Karmagik gercek diinya problemlerinde farkli hedefler ve kisitlar altinda en iyi alternatif
degisebilmektedir. Egitim ucagi se¢ciminde de kurulan senaryolara gore se¢im sonucunun

degisiklikler gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 7.12. Segilmesi gereken ugak tipleri

- PILATUS A29 SUPER  YAKOVLEV DIAMOND T-6C
Alternatifler HURKU§  KT-1 PC-21 TUCANO YAK-152 DART 550 TEXANII

Senaryo-1 X X

Senaryo-2 X

Senaryo-3 X

Senaryo-4 X

Senaryo-5 X

Senaryo-6 X

Senaryo-7 X

Senaryo-8 X

X
X

Senaryo-9

X

Senaryo-10

Senaryo-11 X

Senaryo-12

Senaryo-13

Senaryo-14

X X X X

Senaryo-15

Senaryo-16 X

X

Senaryo-17

Senaryo-18 X

Senaryo-19 X X

Senaryo-20 X

7.7. Degerlendirme ve Analiz

Calismanin bu boliimiinde Hiirkus-2 ucagi hakkinda genel bilgiler ve ardindan Hiirkus-1 ve
Hiirkus-2 uc¢ag icin nitel ve nicel kriterlerin karar verme siirecinde degerlendirmeye alinma

durumu i¢in bir analiz sunulmustur.

Bu ¢alismada yukaridaki boliimlerde bahsedilen, alt yapida olusan avantajlardan dolay1 “yerli
kaynaklarla {iretilmis olma” kriteri egitim u¢ag1 se¢iminde degerlendirilmistir. “Yerli
kaynaklarla tiretilmis olma” kriterinin 6nem agirli§1 uzman goriisleri dogrultusunda 0,045086

olarak degerlendirilmistir.
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Tiirk Havacilik Uzay Sanayii, Hiirkug Programi'nda gelistirdigi kabiliyetlerle bir siiredir
Hiirkus-2 Projesi yiirlitmektedir. Bir sonraki boliimde, yeni nesil Hiirkus u¢aginin ulasilabilen

verileri degerlendirilmistir.

7.7.1. Yeni Nesil Hiirkus ucag
Ilk versiyon Hiirkus egitim ucagma gore, dnemli iyilestirme faaliyetlerini icermekte olan

Hiirkus-2 projesi yiiriitiilmeye devam etmektedir.
Hiirkus-2 projesinde, asagidaki avantalar gbze ¢arpmaktadir [120];

e Hafif Yapi: Onceki versiyona gére ¢ok daha hafif bir yapiya sahiptir. Bunun sayesinde,
ucagin performansi daha yiiksektir. Ayrica, yliksek manevra kabiliyeti sunmaktadir.

e Gelismis Aviyonik Sistemler: Pilotlara daha kapsamli bir egitim sunan, 6nceki nesle gore
daha modern ve gelismis aviyonik sistemlere sahiptir.

e Silah ve Miihimmat Entegrasyonu: Hiirkus-2 ucag: egitimden, savas gorevlerine gegis
icin daha etkin sonuglar verebilmesi adina dnceki versiyonuna gore, siah ve mithimmat atma
entegrasyonu acisindan daha yetenekli olacaktir.

Hiirkus-2 ug¢agimin edinilen yaklagik teknik verileri asagidaki Cizelge 7.13.’de verilmistir.

Cizelge 7.13. Hiirkus-2 teknik verileri

TEKNiK OZELLiKLER

Maksimum Hiz km/h ~650
Maksimum Irtifa feet ~35000
Maksimum Menzil km ~1478
Maksimum Kalkis Agirligt (MTOW) kg ~3275
Maksimum Havada kalma siiresi dk ~300
Tirmanma Orani feet/min ~4370
Maksimum Yakit Kapasitesi kg ~454
Faydal Yiik kg ~1200
Motor Giicii shp 1600

Bir sonraki boliimdeki TOPSIS yontemi i¢in Hiirkus-2 ugaginin nitel kriterleri i¢cin puanlamada,
Elektronik harp yetenegi “4”, Bakim-idame-yenileme “4,6”, Ekonomik omiir “4,2” ve Servis
donanim devamlilig1 “4,8” olarak ucgak {lizerinde degisen Ozellikler ve kullanilan malzemeler

dogrultusunda Hiirkus-1’e gore olan iyilestirme ile uzman goriisii ile belirlenmistir.
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7.7.2. Degerlendirmeye alinan Kriterler ve siralama degerleri arasindaki iliski

Hiirkus-1 ve Hiirkus-2 ucaklarimin yer aldigi farkli kiimelerde 1. asamada nicel ve nitel
kriterlerin degerlendirmeye alindigir durum i¢in AHP ve TOPSIS yontemleri uygulanmistir. 2.
asamada ise yalnizca nicel kriterler degerlendirmeye alinarak bu yontemler uygulanmistir.
Yontemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen yakinlik indeks degerleri ve siralama degerleri

aralarindaki korelasyon kat sayis1 degerleri Cizelge 7.14.’de 6zetlenmistir.

Bu béliimdeki birinci ¢evrimde Hiirkus-1’in yer almasi durumunda, sadece nicel ve nicel ile
nitel kriterlerin dikkate alindigi durumda, yakinlik indeks degerleri arasindaki korelasyon kat
sayist 0,1847644 olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma ikinci ¢evrimde Hiirkus-2 ile yapildiginda
ise korelasyon kat sayist 0,2164046 olarak hesaplanmaktadir.

Elde edilen farkli serilerdeki Spearmen korelasyon kat sayilar1 incelendiginde anlamlilik diizeyi

pozitiftir.

Hiirkus-2 ugaginin Hiirkus-1 ucagina gore 475 kg daha hafif olmasinin tirmanma orani, faydali
yiik, maksimum menzil ve maksimum irtifa {izerinde olumlu bir etki yaratmasinin s6z konusu
korelasyon kat sayisinin artiginda etkili oldugu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir anlamda, ayni
motor giicii ile daha hafif olan Hiirkus-2 ugaginin en temelde manevra yeteneginin arttigi

degerlendirilmektedir.

Ozet olarak, itki-agirik oram (Thrust-to-Weight-T/W ratio) olarak belirlenen degerin
yiikselmesi korelasyon kat sayisinin artmasi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger bir ifade ile
yiiksek itme-agirlik orani, ugagin daha verimli bir yakit tiikketim degeri ile 6nemli bir miktarda

enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir.

Cevreye olan etkisi agisindan degerlendirildiginde ise s6z konusu oranin ylikselmesi ile daha

diisiik bir karbon ayak izinin birakilacagi degerlendirilmektedir.
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Cizelge 7.14. TOPSIS degerlendirilen kriterlere gore siralama sonug korelasyon kat sayilari

Hiirkus

KT-1

Pilatus
PC-21

A29 Super
Tucano

Yakovlev
YAK-152

Diamond
DART 550

T-6C
Texan 11

Hiirku

grubu

Yakinhk indeks degerleri

Nicel
ve nitel
kriterle

rile

(25
kriter
ile)

0,804

0,257

0,365

0,335

0,0429

0,4556

0,4704

Nicel
kriterle
rile
(10
kriter
ile)

0,437

0,604

0,4833

0,374

0,3611

0,7038

0,5368

0,184764
4

Hiirku

grubu

Yakinhk indeks degerleri

Nicel
ve nitel
kriterle

rile

(25
kriter
ile)

0,812

0,256

0,3646

0,335

0,0423

0,4551

0,4701

Nicel
kriterle
rile
(10
kriter
ile)

0,448

0,597

0,4812

0,371

0,3581

0,695

0,5298

0,216404
6
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8. SONUC

Bu ¢alismada, baglangig¢ seviye pilotaj egitimi i¢in belirlenen yedi egitim ucagi igerisinden en
uygun egitim ucaginin belirmesi amaciyla “yerli kaynaklarla {iretilmis olma” kriterinin de
icinde yer aldig1 nicel ve nitel kriterlerden olusan yedi ana kriter ve yirmi bes alt kriter altinda,
farkli senaryolarda belirlenen yontemler ile se¢im yapilmistir. Se¢im siireci i¢cin CKKV
yontemleri entegre sekilde kullanmilmistir. AHP ve TOPSIS’te ulasilan veriler 0-1 Hedef

programlama modellerini veri olarak beslemistir ve temelini olusturmustur.

[lk olarak, icerisinde egitmen, pilot, ugus okulu sahibi, miihendis, hava trafik kontrolii bulunan
egitim ucagi se¢ciminde etkili uzman paydas ekibin sagladigi karsilagtirmalara dayanarak kriter
agirliklar1 belirlenmistir. Ana ve alt kriterlerin agirliklart CKKV yontemlerinden AHP ile
bulunmustur. Egitim ugag1 se¢iminde, “Ucus Emniyeti” ana kriterinin diger kriterlere gore
olduk¢a onemli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yine “Kontrol Yetenegi” ana kriterinin “Ucus
Emniyeti” ana kriterini takip ettigini ve egitim ucag1 seciminde 6neminin diger kriterlere gore

one ¢iktig1 ortaya ¢ikmuistir.

Alt kriterler i¢in tiim kriterler arasindaki 6nem siralamasi incelendiginde ise; ilk bes 6nem
sirasini strastyla “Acil Kurtarma Sistemleri”, “Pilot Destek Hizmetleri”, “Ucgus YOnetim
Sistemi”, “Dayaniklilik”, Maksimum Sorti” almaktadir. AHP ile belirlenen diger kriter
agirliklar ile biitiin olarak degerlendirildiginde, egitim ugaklarinin bir¢ok sistemin uyumu ile
bir biitiiniin parcas1 olarak degerlendirilmesi gerekliligi, hicbir sistemin digerinin yerini
alamayacag1 c¢ikarimi elde edilmektedir. Bu sistemlerin olmamasi1 veya yetersiz kalmasi

durumunda istenen hedeflere tam manasiyla ulagilamayacaktir.

Sonraki asamada, TOPSIS yontemi ile alternatif egitim ugaklar1 siralanmistir. Egitim
alternatifleri onem agirlik siralamasi; Hiirkus, T-6C Texan Il, Diamond DART-550, Pilatus PC-
21, A29 Super Tucano, KT-1, Yakovlev YAK-152 seklinde olmustur. Ama alternatiflerin dnem
agirliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu alternatifler s6z konusudur. Hem bu degerlerin
birbirine yakin olanlarmin olmasi hem de gercek hayattaki sebepler, politikalar dolayisiyla

farkli senaryolar ile se¢imin degerlendirilmesi gerekli olmaktadir.

Bu yiizden, farkli senaryolar altinda 0-1 Hedef Programlama modelleri kullanilmistir ve
olusturulan yirmi farkli senaryoda, farkli ugak alternatiflerinin en iyi alternatif olarak

degerlendirebilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Bu calisma, egitim ugag1 se¢im siirecinin bilgiye dayali ve objektif hale getirilmesiyle, egitim
kalitesinin buna paralel olarak arttirilmasini saglayacaktir. Karmasik yapiya sahip ve icerisinde
bircok nicel ve nitel kriter etkili olan bu se¢im siirecine pratik bir yol dnerilmistir. Bu ¢alisma,
egitim ucaklarinin se¢imi siireci ile ilgili teorik bir yap1 olusturmakla birlikte, ger¢ek hayatta
yapilan se¢im ihalelerine de kullanilabilir bir rehber niteligindedir ve bu yap1 farkli se¢im
stireclerinde kolaylikla uygulanabilir. Yerlilik kriterinin, diger teknik ve operasyonel kriterlerle
uyumlu bir sekilde degerlendirildiginde, egitim ugaginin etkili sekilde secilmesine katki saglar.
Yerlilik kriterinin diger kriterlerle beraber dengelenmesi ile aslinda yerlilik kriterinin dogru

etkisi degerlendirilmistir.

Bu caligmanin literatiire katkilari ise, egitim ucagi se¢iminin bir¢ok farkli nitel ve nitel kriterin
dikkate alinmasi ile degerlendirilmesi yapilmistir. Bu ¢alismanin, literatiir taramasi kisminda
literatiirdeki ¢aligmalarin dikkate aldig kriterlere deginilmistir. Birgok calismada ¢ok az sayida
kriterin degerlendirmeye alindigir dikkat ¢ekmektedir. “Yerli kaynaklarla iiretilmis olma”
kriteri, egitim ucgaklar1 seciminde ilk kez degerlendirmeye alinmistir ve ayni zamanda
senaryolarda degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, CKKV yontemlerinin birbiriyle etkili sekilde
kullanildig1 bir¢ok calisma vardir. Calismalarda etkili sonuglarin elde edilmesi ise yontemlerin
entegre sekilde giivenilir olarak caligtigini kanitlamaktadir. Bu baglamda, egitim ugagi
seciminde AHP, TOPSIS ve 0-1 Hedef programlama yontemleri entegre sekilde farkl bir bakis

acisiyla degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, su anda gelistirilmekte olan HURKUS-2 ucaginin dzelliklerinin degerlendirildigi
bir bolim bulunmaktadir. HURKUS-2 ucagn ile c¢alismada bulunan verilerin
karsilagtirmalarinin oldugu bu béliim, bu ucagin avantajlarin1 vurgulamaktadir. Bu ise, yerli
tiretim egitim ugaklarinin kullanilmasina katkida bulunur. Yerli egitim ucaginin kullanilmasi
ise iilke ekonomisi, operasyonel verimliligi, rekabet giicii, diisiik egitim maliyetleri, yerli 1s

giicii gibi ¢esitli agilardan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu ¢alismada, veri toplamak amaciyla grup karar verme metodolojisinden yararlanilmistir. Veri
toplama adiminda olusturulan anketlerin sinirli sayida uzman ekip tarafindan yanitlanmis
olmasi ¢aligmanin sinirliliklar: arasindadir. Buna ek olarak, kullanilan yontemlerde belirlenen
alternatifler, olusturulan modellere gore belirlenmistir. Farkli yontemlerle desteklenmesi

gerekmektedir.

Bu calismay1 genisletmek igin, su anda gelistirme asamasinda olan ek alternatiflerin dikkate

alindig1 ek ¢alismalar yapilabilir. Bu kriterlerin gecerliligi ve giivenilirliginin test edilmesine
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katki saglayabilir. Egitim ucagi se¢iminde, farkli kriterlerin dikkate alindigi ¢aligmalar
yapilabilir. Bu yeni kriterlerin eklenmesi ile degerlendirmede belirsizlikler s6z konusu olur ise
belirsizliklerin ortadan kalkmasi i¢in “Bulanik Ortamda Karar Verme” yontemlerinden
faydalanilabilir. Bunun yani sira, diger CKKV yontemlerinin de entegrasyonu incelenerek,
egitim ugagi sec¢im siireglerinin daha da iyilestirilmesi hedeflenebilir. Son olarak, yerli liretim
ucaklarin uzun vadeli performans ve maliyet analizlerinin yapilmasi, bu ugaklarin egitim

siireclerine katkilarin1 daha kapsamli bir sekilde ortaya koyabilir.
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EK-1. Ana kriterler i¢in karsilastirma anket tablosu

onem artiyor (i kriter igin) {mm Esit inemde ) onem artiyor (j kriteri igin)
Ana Kriter (i) 9 7573 1 3579 Ana Kriter (j)
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EK-2. Alt kriterler i¢in karsilastirma anket tablolari

onem artiyor (i kriter icin) (@ Esit inemde mms) onem artiyor (j kriteri igin)
Alt Kriter (i)

(Mekanik Performans Ana Kriterinin)

9753 1 3579 Alt Kriter (j)




EK-2. (devam) Alt kriterler igin karsilagtirma anket tablolar1
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onem artwyor (i kriter icin) 4= Esit 6nemd e ) onem artiyor (j kriteri igin)
Alt Kriter (i) .
(Kontrol Yetene§i Ana Kriterinin) 97573 1 3579 Al Kriter (J)
énem artryor (i kriter igin) e Egit inemde s} imem artiyor (f kriteri igin)

Alt Kriter (i)

(Silah Sistemleri Ana Kriterinin)

Alt Kriter (j)

dmmm Egit Gnemide m——)

inem artrvor (i kriter igin)

dnem artiyor (f kritert igin)

Alt Kriter (i)
(Avivonik Sistemler Ana 9753 1

3 5 7 9 Alt Kriter (j)

Kriterinin)

g Foit inemde m—)

dnem artiyor (i kriter icin)

dnem artiyor (j kritert igin)

Alt Kriter (i)

(Ucus Emmniveti Ana Kriterinin)

Alt Kriter (j)

{mmmm Fsit inemde mod

inem artivor (1 kriter igin)

dnem artiyor (j kritert icin)

Alt Kriter 9753 1 35709

(Malivet Ana Kriterinin)

Alt Kriter (j)




EK-3. Super Decisions kriter agirliklar1 ve Karsilastirma tutarlilik oranlari
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-] 3. Results
Normal — Hybrid — |
Inconsistency: 0.03114
012932
0.12377
Max Hiz 0.07903
Max Irtifa 0.06277
Max Kalki~ 0.06530
Max Menzil 0.10434
Max Yakit~ 0.07559
Motor giici 0.15053
Tirmanma ~ 0.20933

Inconsistency: 0.01411

-] 3. Results
Normal — Hybrid —
Inconsistency: 0.03820
Dayanikli~ 0.40358
Gece Ucab-| 0.12818
Her Meteo~ 0.34803
Max Sorti 0.12022
-] 3. Results
MNormal — Hybrid —
Inconsistency: 0.00000
Elekt. Ha~ 0.39992
Hava-Yer ~| 0.60008
-] 3. Results

Hybrid —

0.39847

0.24428

0.06477

0.29248

-] 3. Results
MNormal —l| Hybrid —
Inconsistency: 0.00000
Yardimci ~ 0.45361
-] 3. Results
Mormal — Hybrid —
Inconsistency: 0.00007
Acil Kurt~ 0.52332
Her Tir H~ 0.28217
Ucus Yone~| 0.19451

-] 3. Results
Mormal — | Hybrid —
Inconsistency: 0.05580
Aviyonik ~ 0.06569
Kontrol Y~ 0.17437
Maliyet 003874
Mekanik P~ 0.08062
Silah Sis~ 003308
Ucus Emni-| 0.56241
Yerli Kay~ 0.04509
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EK-4. TOPSIS anket

Hava-Yer, Her Tur
i Elektronik |Hava-Hava L Acil |Harekatta Bakim, Servis Ugu
Meteorolojik Gece Maksimum . Muhabere| Ugus X idame, |Ekonomik " ¢ §
Dayaniklilik e o . Harp |Mithimmat| . oA Kurtarma | Pilot . o Donanim |Yonetim
Sartta Ugabilirlik Sorti , Sistemleri | Gosterge | .. . Yenileme| Omiir \ .
R Yetenegi Atma . .| Sistemleri | Destek . Devamliligi| Sistemi
Ugabilirlik . Sistemleri . .| Maliyeti
Yetenegi Sistemleri
Egitim Ucag
HURKUS
KT-1

PILATUS PC-21

A29 SUPER TUCANO

YAKOVLEV YAK-152
DIAMOND DART-550
T-6C Texan-11
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