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OZET

Ihtiyac duyulan silah sistemlerinin se¢imi ¢ok fazla degisken igeren, igcinde bulunulan
zamana ve sartlara gore degiskenlik gosteren ve birbirini etkileyen elemanlarin oldugu
kompleks bir problemdir. Ulkelerin sececekleri silah sistemleri, iilke savunmasinin bel
kemigini olusturmaktadir. Teknolojik gelismelere ayak uydurmak, alim ve idame
maliyetleri cok yiiksek olan s6z konusu silah sistemlerinin se¢imini karmagik bir hale
getirmektedir. Diinya Savunma Sanayinde ¢ok biiyiik bir paya sahip olan havacilik
sektorii icerisinde son derece teknolojik olan insansiz hava araci silah sistemine yonelim
artmaktadir. Bu tez calismasi ile karar vericilerin segilen kriterler iizerinde yaptiklari
degerlendirmeler ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden gri iliski analizi yontemi
kullanilarak ihtiya¢ duyulan insansiz hava aracinin segim problemi ele alinmigtir. Gerek
askeri gorevler gerek sivil gorevler icin sisteme dahil edilmesi diisiiniilen insansiz hava
aracinin kriter ve alternatifler degistirilerek kullanim ihtiyacina yonelik degisiklik
yapilarak cesitli problem tiplerine uygun ¢dziim kiimeleri olusturulabilir. Bu ¢alisma
havacilik gibi genis bir alani incelemesi, belirlenen alternatiflere gore segimi yapilacak
hava araglarinin teknik, biligsel uzmanlik gereksiniminin ticari diger sektorlere gore,
goreceli yiiksek olmasi gibi kisitlar1 icermesi nedeniyle, secim kriterleri Tirkiye
capinda konusunda uzman kisilerle miilakatlar yapilarak belirlenmistir. Alternatif uzayi
ise havacilik sektoriindeki mevcut sistemlerin benzetim yontemiyle modellenmesi
seklinde sezgisel olarak belirlenmistir. Alternatiflerin belirlenen kriterlere gore
incelenmesinde gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak ideale en yakin ¢Oziim

alternatifi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme, Gri Iliski Analizi, Insansiz Hava Aract,

Silah Sistemleri
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ABSTRACT

Weapon system selection is a complex problem which contains too much variable and
they interact each other according to time and conditions. Selected weapon systems
form the national defense basis. Keeping up with technological developments make
selection problem of weapon systems which has very high follow-on cost harder.
Nowadays in the aviation sector, has big portion on world defense industry, unmanned
aerial vehicles (UAVs) are getting more important day by day. In this study, selection of
UAVs problem according to grey relational analysis method which is one of the
methods of multicriteria decision making is tackled.UAVs cen bu used for civilian
sector and military sector. Because of this fact criterias and alternatives can be various
according to aims. In this study decision criterias are specified by unconfigured
interviews which are made with experts of UAV area. Alternatives are selected among
present UAVs by heuristic simulation method. Alternatives are evaluated according to

criterias by grey relational analysis method and most suitable alternative selected.

Key Words: Multi-criteria decision making, grey relational analysis, unmanned aerial

vehicles, weapon systems
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GIRIS

Diinya tizerindeki hicbir cografyada kaynaklarin sonsuz olmasi sdz konusu degildir.
Sinirhi sayidaki kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi, en fazla verimi elde
edebilmeyi saglar. Kaynaklarin kisitli olmasi, bu kisitli kaynaklardan en yiiksek fayday:
elde etmek acisindan, etkinligin saglanabilmesi ile dogru orantilidir. Kaynak diye tabir
edilen seyler her hangi bir madde veya insan giicii olabilecegi gibi iilkelerin topraklarini
savunmak icin kullandiklari silah sistemleri de olabilir. Bu baglamda silah sistemleri

kisitlt kaynaklardir.

Biitiin iilkeler sahip olduklari topraklari korumak amaciyla ve diger iilkeler lizerinde
caydiricilik  olusturmak amaciyla biinyelerinde cok fazla sayida silah sistemi
barindirirlar.  Kisitli  olan  ekonomik kaynaklarla, etkin bir iilke savunmasi
olusturulabilmesi, secilecek silah sisteminin etkinliginin ©nemini 6n plana
cikarmaktadir. Silah sistemlerinin, her acidan degerlendirilerek; lojistik, ekonomik ve
etkinlik gibi segilmesi, kisitli kaynaklardan en yiiksek verim alinmasini saglar.
Secilecek silah sistemlerinin verimlili§i ve etkinligi iilke savunmas: ve caydiricilik

acisindan etkin bir rol oynamaktadir.

Silah sistemlerini degerlendirmek birbirini etkileyen elemanlarla kompleks bir
sistemdir. Ornegin, iyi bir silah sistemi iyi bir silah performansina ve minimum
maliyete gereksinim duyar; performans ve maliyet bilim, teknoloji ve ekonomik
kaynaklarin gelistirilmesine baglidir; teknoloji fikirlere ve kaynaklara baghdir; fikirler

kabullerin ve desteklerin akla uygunluguna baglidir ve boyle devam eder.

Yeni silah sistemleri alimi, ihtiyaca cevap verecek silah sistemlerinin arastirilmasi,
incelenmesi, secimi uzun zaman alan bir stirectir. Karar verilen silah ve teknoloji uzun
siire ihtiyaclara cevap verebilmesi ve sistemden elde edilen faydanin maksimum olmasi
beklenmektedir. S6z konusu sistemler ucuz ve basit olmayip tilke ekonomisinden son

derece biiyiik kaynak ayrilmasini gerektiren pahali sistemlerdir. Tim bu sebeplerle,




silah sistemlerinin secimi oldukca detayli bir incelemeyi ve bircok kriterin bir arada ele
alinmasini gerektirir. Durumun karmasikligi, 6nemli maliyeti ve ciddiyeti, problemin
tahmine dayali geleneksel yontemlerle degil; deterministik ¢ok Olgiitlii karar verme
yontemleriyle ¢oziilmesini gerektirir.Bu kapsamda gri iliskisel analiz yontemi ile karar

vericiler i¢in en uygun olan insansiz hava araci se¢ilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde insansiz hava araglart ile ilgili genel bilgiler, insansiz
hava araglarinin askeri ve sivil alanda kullanimi ile ilgili bilgiler, karar verme, ¢ok
kriterli karar verme, gri teori konusunda &zet bilgi verilmis ve literatiir Ozetine yer
verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde kullanilan materyal ve yontem hakkinda
aciklamalar yapilmig, uzman goriisleri alinmus ve gri iligkisel analiz yOnteminin
adimlar1 aciklanmistir. Uclincti boliimde deneysel bulgulara yer verilmis uygulama

sonuclari ortaya konulmustur.

Calismanin son boliimii olan tartisma sonug ve Oneriler kisminda ise yapilan ¢alismanin
niteliklerinden, literatiire olan katkisindan bahsedilmis ve cesitli Onerilere yer

verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Insansiz hava araci cagimizin en geligmis silah sistemlerinden biridir. Havacilik sektorii
ve iilkelerin karar verme mekanizmalari 6zellikle savas pilotlarinin yetistirilme maliyeti,
pilotlarin hayatinin harekat ortaminda riske atilmamasi, kullanim kolayligi, daha az

maliyet gibi unsurlar1 goz oniinde tutarak insansiz hava aracina dogru yonelmislerdir.
1.1.  Insansiz Hava Araclarina Genel Bakis

Giintlimiiz silah sistemlerinden belki de en gelismisi ve en teknolojik olanlari insansiz
hava araclaridir. Insansiz hava araci (IHA) 21°nci yiizyilin modern silah sistemlerinden
birisidir.

Pilotlar IHA’lar1 yerden kumanda ederek, haberlesme vasitalari yardimi ile ucururlar.
[HA’nin kendisinden beklenen gorevini basari ile tamamlamasi, Ussiinden kalkan
IHA’nin ucus sonunda tekrar iissiine emniyetli dénmesi anlamina gelmektedir. I[HA nin
iissinden kalkip uzaklasabilecegi en uzak mesafe [HA’min menziline baghdir.
Dolayistyla IHA kalkis tissii merkez nokta olmak iizere menzili kadar bir yarigapa baglh
olarak dairesel bir kapsama alanina sahiptir. [HA bu kapsama alani digina ¢ikamaz.
meger ki kapsama alan1 digina ¢ikar ise gorevini yerine getiremez, ¢iinkii artik pilotunun
haberlesme alaninin digina ¢ikmustir, diger bir deyisle kumanda menzili digina ¢ikmusgtir
ve artik pilot THA’ya kumanda edemez. Birgok [HA sisteminde IHA’nin kumanda
menzili digina ¢ikmasi halinde, iisstine geri donebilmesini saglayan sistemler vardir.
[HA kumanda menzili iizerindeki her nokta iizerinde ugabilir ve kabiliyet sahibi oldugu
gorevleri yerine getirebilir; goriintii alabilir yani istihbarat faaliyetinde bulunabilir ya da
ozelligine gore gerektiginde bombalama yapabilir. THA Sistemleri, kisaca icerisinde

insan bulunmadan ucabilen ve de iistlendikleri gorevleri uzaktan yonetilerek ya da




otonom bicimde, insan etkisi olmaksizin yerine getirebilen hava platformlar1 olarak

tanimlanabilirler [1].

ABD Savunma Bakanlig1 2002-2027 IHA yol haritasinda yapilan tanima gore ise [HA
motoru lizerinde bulunan, insan kullanict tagimayan, kendi basina veya uzaktan
kumanda ile ucabilen, yeni sistemler ile telafi edilebilen, Oldiiriicii veya oldiiriicti

- olmayan faydali yiikler tagiyabilen hava araci olarak tanimlanmaktadir [2].

[HA sistemlerinin tarihsel gelisimini dronlar (ugaktan birakilan uzaktan kontrollii
araglar, sahte ucaklar), uzaktan kumandali ucaklar (remotely piloted vehicles, RPVs) ve

giiniimiiz IHA’lar1 olmak iizere {i¢ ana baglik altinda toplanabilir [3].

Oldukca sinirh yeteneklere sahip dronlarin ilk kullanimi, Birinci Diinya Savasi'na kadar
uzanmaktadir. Ik THA Kettirieng Bug, 1918 yilinda Ingiliz C.Ketterin tarafindan imal
edilmis hava torpidosudur. Ingiltere 1934 yilinda deniz kuvvetleri’nde kullanilmak
lizere bir modeli de gelistirmistir. Genellikle insanli bir ucaktan atilan hava hedefleri ve

ucan bombalar seklinde kullanilan bu ilkel araglarin basarisiz oldugu bilinmektedir [3].

Amerika Birlesik Devletleri 1951 yilinda Ates Aris1 (Fire Bee) olarak bilinen, ilk jet
motorlu pilotsuz hedef ugagini tiretmistir. Ayrica Kore Savasi'nda Amerika Birlesik
Devletleri, Cehennem Kedisi (Hell Cat) olarak anilan uzaktan kontrollii ucaklar imal
etmis ve bu hava araglarina patlayict madde yiikleyerek, diismanin kritik askeri
tesislerine kars1 bir silah olarak kullanmistir. Amerika Birlesik Devletleri, eski Sovyet
Sosyalist Cumbhuriyetler Birligi iizerinde kullandifi bir U-2 kesif ucagimi bir kaza
sonucunda kaybedince, istihbarat toplamak maksadiyla 60.000 feet irtifanin lzerinde

ucabilen uzaktan komutali kesif ucaklarini imal etmis ve kullanmugtir.

Vietnam Savasi'nda Amerika Birlesik Devletleri’nin yogun olarak kullandigi uzaktan

kumandali ucaklar (RPV’s) dahi, giiniimiizde kullanilan I[HA sistemi tanimina uzaktirlar
[4].

Giiniimiizde yapilan tanimlamalara uyan [HA’lar ilk kez 1970’li yillarda Israil
tarafindan kullanilmustir. Bilindigi gibi Israil, 1970’li yillarda Arap diinyasi ile girmig
oldugu gerek sicak gerekse soguk savas ortaminda siirekli olarak kesif ve gozetleme
yapma ihtiyact ortaya ¢ikmug ve bu ihtiyacin giderilmesi amaciyla ilk olarak gergek

zamanl1 gbzetleme yapmustir. Israil Devleti yaptii gézetleme sonucu elde ettigi bilgileri




yerde bir istasyona aktaran ve bu istasyondan aldifi elektronik sinyaller vasitasiyla
ucusuna ve gozetlemesine devam eden ilk THA tasarlamuistir. Bu IHA nin ilk olarak
yerden kalkigini temin etmek amaciyla sapan tipi bir firlatma rampasi kullanilmig ve bu
rampa lizerinden saglam bir kauguk ile ileri dogru firlatilarak [HA ugusuna
baslatilmustir. ITHA inisini ise giivenli bolgeye geldikten sonra gerilen bir aga takilmak

suretiyle yapmustir [3].

Amerika Birlesik Devletleri Korfez Savasi’nda, Pioneer ve Pointer adli iki degisik [HA
sistemini denemistir. Bu araclardan menzili kisa olan ve ¢ol sartlarinda kullanilmasinda
problemler ¢ikan Pointer etkili olamamis, bunun yaninda Pioneer ise daha basarili bir
sekilde kullanilmigtir. Amerika Birlesik Devletleri Kara ve Deniz Piyade birlikleri bu
harekatta, Pioneer IHA’siin sagladigi gercek zamanli istihbarat bilgilerinden istifade
etmislerdir. Yine ayn1 savasta IHAlar, Suudi Arabistan'a yonelik Irak Hiicumunu tespit
etmis ve Amerika Birlesik Devletleri birliklerinin zamaninda tedbir almasina imkan
saglamustir. Bu savasta [HA’lar gercek zamanli istihbarat saglamis ve hasar tespit
gorevlerinde kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin resmi hiikiimet raporlarinda

Pioneer THA sistemlerinden “istihbaratin kahramanlar” seklinde s6z edilmistir [3].

Ayrica Bosna-Hersek Krizi ve Kosova Harekati’nda basta Amerika Birlesik Devletleri
olmak iizere, Almanya, Fransa ve Ingiltere tarafindan Insansiz Hava Araglar etkin bir
sekilde kullanilmistir. Ozellikle bu son iki harekatta, yine Amerika Birlesik Devletleri

{iretimi bir IHA olan Predator, sik¢a kullanilmigtir [3].

Insansiz hava araglar1 kullanim amaglarina gore ¢ok cesitlidirler, gliniimiizde ¢ok diistik
fiyatlarla drone denilen kisisel kullanima ©zgii insansiz hava araclar1 da mevcuttur,
ancak bizim inceleyecegimiz IHA sistemleri Savunma Sanayi’ne biiyiik biitceli
sistemlerdir. Ulkelerin silahli kuvvetlerinde kullanilan THA’lar artik insanli ugaklarin
yapabildigi her seyi ve daha da fazlasini yapabilmektedirler. Ozellikle insan hayatinin
cok 6nemli oldugu hele ki, bir savas ucagi pilotunun yetistirilmesi icin harcanan emek,
zaman ve maliyet diisiintilecek olursa, insanli olarak yapilmasi gii¢ olan tiim gorevler
[HA’lar tarafindan rahatlikla yapilabilmektedir. THA’lar ¢ok diistik siiratler ile stall
(perdovites) olmadan, giiriiltiistiz olarak ugabilmekte ve diisman hava sahasinda ya da
gozetlenmesi gereken bir yerde icra edilecek faaliyetleri cok rahat bir sekilde uzaktan

kumanda edilerek yapabilmektedir.




Amerika Birlesik Devletleri tarafindan etkin bir sekilde kullanilan MQ-9 Reaper modeli

insansiz hava aracina ait bazi gorseller Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de gosterilmistir [4].

Giad
S

o

Sekil 1.2. Pistten kalkmaya hazirlanan MQ-9 Reaper

ABD tarafindan kullanilan MQ-1 Preadator modeli insansiz hava aracina ait gorsel

Sekil 1.3’de verilmistir.




Sekil 1.3. MQ-1 Preadator
Tiirk Hava Kuvvetleri tarafindan kullanilan Israil yapimi Heron isimli insansiz hava

aracina ait goresel Sekil 1.4’de gosterilmistir [6].

Sekil 1.4. Heron (Paris Air Show 2009)

Inis icin piste yaklasma yapan heron isimli insansiz hava aracina ait gorsel Sekil 1.5‘te

gosterilmistir [6].




Sekil 1.5. Heron inis yaparken

1.2. Insansiz Hava Araclarinin Kullanim

Giiniimiiz modern IHA’lar1 hem askeri hem de sivil gorevlerde etkin olarak

kullanilmaktadir.

1.2.1 Askeri Gorevler

IHA sistemleri, 6zellikle askeri alanda, gorevin kritik ve tehdidin yogun oldugu gorev
bolgelerinde, insan kaybi riskinin bulunmamas: ve hava araci performansinin insan
zaaflarina bagli olmamasi, pilota bagli kalmadan uzun stireler havada kalabilmesi gibi

sebeplerle insanli sistemlere gore ¢ok biiylik avantajlara sahiptir.

[HA’larin kesif-gdzetleme ve istihbarat maksatli olarak kullanilmalarinin yaninda
meydana gelecek gelismelere bagl olarak 20201 yillarda Insanli Hava
Aracglarimin(ucaklar) yapmis oldugu gorevleri yapabilecek seviyeye ulasmasi

beklenmektedir. Bu gelismelere bagli olarak [HA’1ar [3];

o Kesif-gozetleme maksatli ve gercek zamanli goriintii istihbarati elde etmek,hasar
tespiti yapmak, diigman derinliklerinde yapilan operasyonlarn neticelerini

aragtirmak,

e Kullanilan silahlarin etkilerini belirlemek, hasar tespiti yaparak gercek zamanli

hedef bilgilerini aktarmak,




Harekat alaninda kesif-gozetleme sistemlerinde karada konuslu veya yiiksek irtifada
gorevli kesif ve gozetleme araglarinin eksik biraktigi alanlart ve hedeflerin

ayrintilarini ayrintili olarak tespit ve teshis etmek,

Acik denizlerde, genis karasal bolgelerde diismanla goz temas saglanmadan gok

once hedeflerin pozitif (ayrintili) teshisi ve hassas, oncelikli hedeflere ¢n taarruz,

baski yapilmasi,

Meteorolojik aragtirma ve NBC (Niikleer, Biyolojik, Kimyasal kirlilik) kontroli
yapmak,

Diisman hava savunmasini etkisiz hale getirmek (DEAD), Diisman hava

savunmasini bastirma (SEAD),

Komuta kontrol ve muhabere imkanlarini artirmak, havada role gorevi yapmak,
Amfibi harekat 6ncesi ¢ikarma bolgesi kesfi yapmak,

Denizatlilara karsi 6nleme savast yapmak,

Elektronik Harp destegi saglamak,

Kitlesel imha silah: atmak, (NBC silahlar1),

Karasulari ve sinir giivenligi imkanlarini artirmak,

Sabit ve hareketli hedeflerlere taarruz,

Bolgesel Hava fiize savunmasi yapmak,

Sahte hedef olusturmak,

Yakin hava destegi saglamak,

Hava-hava savunmasi yapmak,

Havadan ve denizden trafik kontrolii yapmak,

Dost ve diisman bolgesinde arama-kurtarma faaliyetleri icra etmek,
Mayin tespiti yapmak,

Hedef isaretlemesi yapmak,

Dogal afetlerde hasar tespiti ve arama-kurtarma faaliyeti icra etmek,
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Psikolojik harekat,

Egitim destegi

gibi askeri gorevlerde etkin olarak kullanilmaktadir.

1.2.2. Sivil Gorevler

[HA' lar askeri gorevlerin yaninda [3];

1.3.

Narkotik karsi tedbirleri,

Havadan trafigin gozlenmesi ve diizenlenmesi,
Orman yanginlarinin kontrol edilmesi,

Arama gorevleri,

Hava kirliliginin arastirilmast,

Meteorolojik hava tahminleri,

Havadan tarim ilaglamasi,

Maden arama,

Cep telefonu agini genisletme amaclari igin sivil gérevlerde de kullanilabilmektedir.

Karar Verme

Ilk kez, Thomas SAATY (1980) tarafindan ortaya konan Analitik Hiyerarsi Prosesi

metodu, kolay uygulama ve dogruya yakin sonuglar vermesi nedeniyle en ¢ok tercih

edilen CKKV yontemlerinden biridir. Popiiler ve pratik olan bu yontem Expert Choice,

Matlab vb. gibi yazilim programlari ile de desteklenmekte ve bu yazilimlar sayesinde

cok kriterli karar verme problemi kolaylikla ¢oziimlenebilmektedir.

Karar vermeyi gerektiren herhangi bir problemin ¢oziimiine; karar verici ya da problem

sahibi, alinacak karar iizerinde kontrolii olan kisi veya grup, ¢coziim kullanici, karar

verici tarafindan olusturulan ¢oziimi kullanan ve/veya karari uygulayan fakat

gbzﬁnl/karar iizerinde herhangi bir degisiklik yetkisi bulunmayan kisi/kisiler, karardan

etkilenenler, ¢6ziimiin veya kararin sonuglarindan faydalanan ya da zarar goren Kisiler,
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karar analisti/problem ¢oziicti, problemi analiz eden ve karar verici igin ¢0ziim gelistiren

ya da ¢dzlim siirecinde yardimci olan analistler katilirlar [7].

Karar verme; en genel sekilde, belirli bir hareket payin1 benimsemeye yonelten ve bu

hareket payi cercevesinde karar verilen bir secim siireci olarak tanimlanmaktadir [8].
Literatiirde karar verme ile ilgili gesitli tanimlar mevcuttur. Bu tanimlardan bazilar
sunlardir:

e Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaclara en uygun,

miimkiin bir veya birkagini segme siirecidir.
e Karar verme, mevcut alternatifler arasindan tercihler yapma sanatidir.

e Karar verme, her yonetim diizeyinde sonuglandirilmas: zorunlu olan bir veya birkag
problemin biitiin boyutlariyla degerlendirilerek en uygun sonucu verebilecegi tespit

edilen secenek veya seceneklerin belirlenmesidir.

e Karar verme, birden fazla boyutlu olan olay veya olaylarin mevcut oldugu

durumlarda secim yapmaktir.

e Karar verme islemindeki seceneklerin ve kriterlerin artmasi durumunda, karar verme
daha zor, zaman alici ve pahali olabilir. Bu genel ve tipik 6zelliginin yaninda karar

verme isleminin birtakim 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler sunlardir:
e Karar verme, ¢esitli mantiksal analizlerin yer aldig1 bir siiregtir.
e Karar verme isleminin sonucu kesin olarak saptanamamaktadir.
e Karar verme, bir planlama, bir programlama siirecidir.

e Karar vermenin temel amaci, mevcut problemin en uygun ¢Ozlimini

gerceklestirebilmektir.

e Karar verme islemi, gecmisteki olaylar mantiki bir sekilde degerlendirilip gelecek

icin yapilmaktadir.
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1.3.1. Karar Verme Siirecindeki Islem Adimlar:

Karar verme siirecinin asamalari, karar verme olaymi dar ya da genis anlamda ele
almaya ya da bu kavramdan ne anlasildigina bagli olarak degisik bigimlerde
belirtilmektedir. Karar tiirii ne olursa olsun, izlenecek karar verme adimlar1 yaklasik
olarak aymidir. Bununla birlikte, her adimda izlenecek yontemler, basvurulacak teknik
ve ayrintilar kararin niteligine ve soz konusu karara etki edecek degiskenlere bagl

olarak degisebilir.

Karar verme siireci, bir¢ok arastirmaci ve akademisyen tarafindan kendi calisma
alanlarina uygun olarak incelenmis ve basamaklandirilmistir. En genel sekilde karar

verme siirecindeki islem basamaklari su sekilde siralanabilir [9]:

e Problemin tanimlanmasi,

e Problemin ¢oziimii i¢in gerekli bilgilerin toplanmasi,

e Problemin ¢oziimiinde kullanilacak yontem veya yontemlerin belirlenmesi,
e Problemin ¢6ziim maliyetinin her yontem icin saptanmast,

e Her ¢oziimiin neden olacag: cesitli durumlarin belirlenmesi,

e Kararin verilmesi (Coziimlerden birinin secilmesi),

e Kararin uygulanmasi,

e Uygulama sonuglarinin belirlenmesi.

1.4. Cok Kriterli Karar Verme

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) (Multi-Criteria Decision Making, MCDM), en iyi
bilinen karar verme yontemlerinden biridir. Bircok akademisyene gore, CKKV; Cok
Amach Karar Verme (CAKV) (Multi-Objective Decision Making, MODM) ve Cok
Olciitlii Karar Verme (COKV) (Multi-Attribute Decision Making, MADM) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bununla birlikte, CKKYV ile COKV terimleri ¢ok sik olarak ayni sinif

modelleri ifade etmek icin kullanilirlar [10].




13

COKYV metotlari, belirlenen kesin alternatifler icerisinden bir alternatifin segilmesi igin
kullanilirken; CAKV metotlari, matematiksel kisitlar yardimi ile tanimlanan sinirsiz

sayidaki alternatifleri iceren karar amag problemleri i¢in kullanilir [11].

CKKYV ile coklu ve birbiriyle celisen kriterler géz oniinde bulundurularak istenilen
amaca ulasilmak istenir. CKKV, alternatiflerin kesikli kiime icerisinde en iyisinin

secildigi alandir [12].

CKKV yaklagimlarinin baglica amaglarindan birisi karar vericilere karar verme
hakkinda giivenli ve rahat hissetmeleri yoniinde bilgiyi organize ve sentez etmek ve tiim
kriterlerin doyurulmasi ile karar sonrasi pismanligi en aza indirmek igin yardim etmektir

[13].

Karar siireclerinin temel ortak unsurlari su sekilde siralanabilir [14].
e Basarilmak istenen amag veya amaclar

e Karar verici (KV) veya karar verici gruplari

e Bagimsiz degiskenler ve karar ortami

e Karar alternatifleri

e Alternatif kisitlar

e Alternatif kriterleri

Potansiyel karmagik bir ¢cevrede bu tiir basit araglarin kullanimini daha etkili kilmak i¢in
onemli beceriler gereklidir. Karar vericiler icin en iyi secenegi segmek oldukca zor bir
istir. Bu siireci zorlagtiran en 6nemli faktor karar vericilerin alternatifler arasindan se¢im
yaparken degisik amaclari gerceklestiren, bazen de birbiriyle celisen secenekler
arasindan en uygun olani bulmak zorunda olmalaridir. Bu nedenle bir¢ok karar verici bu

tiir problemlerin ¢oziimiinde CKKV yontemlerini kullanir [14].
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CKKYV ile ilgili 6nemli noktalar: agsagidaki gibi siralanabilir [15]:

e CKKYV, karar verme desteginde ¢elisen kriterlerin ve ¢oklu islemlerin acikca ortaya

konmasini arastirir.
e CKKV siireci, problemi yapilandirmaya yardim eder.
e Genellikle modeller, ilgili konuya odaklanma ve tartisma dili saglamada kullanilir.

e CKKV’deki temel amag, karar vericilere problemin durumunu, kendilerinin ve
digerlerinin degerlerini ve yargilarint dgrenmelerini, orgiit icinde uygun bilginin
sunumu ile bilginin sentezini tartigarak tercih edilen faaliyetin belirlenmesine

yardim etmektir.

e Siire¢, daha iyi distliniilen, dogrulanabilen ve aciklanabilen kararlara gotiiriir. Bir

anlamda bu analiz bir karar i¢in denetlemeyi saglar.

e En ¢ok kullanisl yaklagimlar basit ve anlagilir olanlaridir.

1.5.  Gri Iliskisel Analiz

Gri Iliski Analizi (GIA), Gri Sistem Teorisinin alt bagliklarindan biri olan karar verme
ve tahmin i¢in kullanilan bir analiz teknigidir. Bu teoride yetersiz ve eksik olan bilgi, gri
bilgi veya gri eleman olarak tanimlanir. Belirli bir sistem icerisinde iki eleman veya iki
alt sistem arasinda degisen iliskinin 6lciimii, “Gri [liski” olarak isimlendirilir. Bu 8l¢tim,
analiz edilen elemanlar arasindaki benzerlikleri veya farkliliklart gosterir. Iki eleman
arasindaki degisim siirekli oldugunda, olusan degisimler birlikte meydana geliyorsa;
elemanlar arasinda daha yiiksek, birlikte meydana gelmiyorsa daha diisiik bir iliski s6z

konusu olacaktir [16].

Stokastik ve bulamik karar verme yoOntemleriyle c¢oziilemeyen problemlerin
modellenmesini ve coziilmesini saglayan Gri teori, sistemler arasi analiz modeller
kurulmasi tahmin ve karar verme problemleri icin sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Deng
“System and Control Letters” isimli uluslararas: dergide gri sistem alanindaki “Gri
Sistemin Denetim Problemleri” isimli ilk arastirmasini yayimlamasindan itibaren gri
sistem kurami, kismen bilinmeyen degiskenlere sahip sistemleri ¢oziimleyebilmesi

yeteneginden dolay: oldukca popiiler olmaya baslamistir [17].
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1.5.1. Gri Teori

Gri teori ilk defa 1982 yilinda Tayland’da ki Hua Chung Bilim ve Teknoloji
Universite’si 0gretim iiyelerinden olan Profesdr Julong Deng tarafindan ortaya
atilmistir. Gri teori gri iliskisel analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme gibi
alt bashiklar altinda farkli alanlarda uygulanmaktadir. Son yillarda gri sistem teorisi

farkli disiplinlerde kullanilan popiiler bir analiz ydntemi olmustur [18].

Gri sistem teorisi temel olarak sistemler arasindaki iliskinin analizi, model kurulmasi,

tahmin ve karar problemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir [19].

Gri sistem teorisi belirsizligin sayilastirilmasinda alternatif bir metottur. Stokastik veya
bulanik yontemlerle iistesinden gelinemeyen belirsizlik durumlarinin modellenmesini
saglar. Gri sistem teorisinde, belirsizlifin olmadigi kusursuz bilgiye sahip olan bir
sistem beyaz renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere sahip olan sistem ise
siyah olarak nitelendirilmigtir. Yalnizca kismi bilgiye sahip olan sistemler ise “gri
sistemler” olarak nitelendirilmistir. Siyah bilinmeyen bilgi, beyaz bilinen bilgi, gri ise
kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgi olmaktadir. Boylece kesin olarak bilinmeyen
bilgiyle sistemler siyah sistemler, kesin olarak bilinen bilgiyle sistemler beyaz sistemler,
kismen bilinmeyen ve kismen bilinen bilgiyle sistemler ise gri sistemler olarak

tanimlanarlar [20].

Hayattaki olaylarin, iglemlerin ve siireglerinin ¢gogunlugu hi¢bir zaman ne tam siyah ne
de tam beyazdir. Ornegin tarim sektoriinde ekilecek alanin buyiikligt, kullanilacak
tohumun Kkalitesi, giibre, sulama gibi tiim faktorlerin kesin bilindigi bir durumda, hasat
miktarini tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Ornegin hava kosullan {iriin
miktarin1 etkileyen bir belirsizliktir. Cogu zaman tam olmayan, eksik bilgi ve
varsayimlar altinda modeller kurar ve kararlar veririz. Gri sistem teorisinin ortaya ¢ikis
felsefesi de bu fikirlere dayanmaktadir. Sistem faktorleri (parametreleri), faktorler
arasindaki iliski, sistemin isleyis yapisi ve igleyis seklinin belirsiz oldugu bu durumlar

gri sistemlerin karakteristik ¢zelliklerindendir [21].

Gri sistem ile bulaniklik arasindaki temel farklilik kavramlarin tasidigi dar ve genis

anlamdan kaynaklanmaktadir. Gri sistem kesin genis anlama ve belirsiz dar anlama
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sahip nesnelerle veya kavramlarla ilgilenirken, bulanik matematik kesin ve tam bir dar
anlama sahip ve belirsiz genis anlama sahip kavramlarla ilgilenir. Deng gri sistemlerin
karakteristik yapilarini ortaya c¢ikarmak icin sikici matematiksel hesaplamalar,
istatistiksel varsayimlarla ugrasmak yerine, gri modelleme kullanarak yetersiz/eksik—gri
bilgiye sahip sistemleri basit hesaplama yontemlerinden faydalanarak incelemigtir
[statistiksel analizlerde farkli veri yapilari farkli rassal dzellikler gostermekte ve dolay:
farkli rassal yontemlerle analiz edilmektedir. Gri sistem teorisinde ise tiim farkli rassal
prosesler gri kaynakli/temelli kabul edilmektedir. Gri sistem teorisinin bir bagka 6nemli
ozelligi ise ¢ok az sayida verinin olmast durumunda bile drnegin 3,4 veya daha fazla, bu

tiir bir sistemin gri olarak modellenebilmesidir [18].

1.6. Literatiir Ozeti

Insansiz Hava Araclari ile ilgili olarak yapilmis olan ¢ok kriterli karar verme caligmalari
literatiirde incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde IHA sistemleri ile ilgili olarak
yogun olarak rotalama problemlerinin ele alindigt goriilmiistiir. Cok kriterli karar verme
alaninda ozellikle tedarikci secimi problemleri, tesis yeri secimi problemleri, muhasebe
ve finans gibi alanlarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Havacilik gibi teknolojinin tist
seviyede oldugu bir alanda yapilan caligmalar daha kisithdir. Insansiz hava aract
sistemleri cagimizin en teknolojik sistemlerinden biridir. Silah sistemin secimi ile ilgili
yapilan calismalar kisitli olup, c¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ugak, tank,
helikopter secimi gibi savunma sanayi uygulamalar1 yapilmis ancak insansiz hava araci
sistemleri ile ilgili olarak 6zellikle insansiz hava araci rotalama, hava yolu ag tasarimi
gibi konularda caligmalar yapilmustir. Nis ve teknolojinin en tist seviyelerinin
kullanildig1 s6z konusu araglarla ilgili ve havacilik sektorii ile ilgili olarak daha Once

yapilmis calismalar asagiya kisaca 6zetlenmistir.

Kuo-Ping Lin ve Kuo-Chen Hung 2011 yilinda yaptiklari bir caligmada askeri
gereksinimleri saglayan bir insansiz hava aracini secebilmek icin bulanik
agirliklandirilmis ortalama ile bilgisayar tabanli bir arayiiz gelistirmiglerdir. Klasik
yontemlere nazaran gelistirilen ve onerilen bilgisayar destekli yontem ile karar vericinin
karar asamasinda kolaylikla en ideal ve efektif karar1 verebilmesi icin kolayliklar

saglanmistir [22].
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J.M. Sanchez-Lozano ve J. Serna, A. Dolén-Payan 2015 yilinda yaptiklar: bir ¢alismada
Ispanyol Hava Kuvvetleri Akademisi igin bir vaka calismasi yapmislardir. S6z konusu
calisma bir vaka caligmasi oldugundan, gercek veriler kullanilarak irdelendiginden
onemli bir ¢alismadir. Caligmada askeri egitim ucagi degerlendirmesi igin bulanik
mantik ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerini uygulamiglardir. Cok kriterli karar
verme yontemlerinden analitik hiyerarsi metodu ile (AHP) yOntemi ile kriterlerin
agirliklart tespit edilmistir. Agirliklar: tespit edilen kriterler vasitasiyla ideal segime

TOPSIS yontemi kullanilarak ulagilmistir [23].

Xixia Sun, Chao Cain, Jie Yang ve Xubang Shen 2015 yilinda yaptiklar ¢aligmada
bulanik kiime yaklasimu ile belirsizlikler de dahil olmak {izere farkli sekillerde rota
degerlendirmesi problemi {iizerinde calismuglardir. Subjektif sozsel ifadeleri farkls
varyasyonlarda rota probleminin ¢oziimlenmesi igin kullanmislardir.Calismalarinda
kiime setlerini olustururken dilbilimsel agirliklandirilmis ortalama metodundan

faydalanmuslardir [24].

Nafiz Arica Halil Cicibas ve Kadir Alpaslan Demir 2012 yilinda yaptiklar: ¢alisma ile
insansiz hava araclari icin ¢ok kriterli giizergah planlama modeli {izerinde
calismislardir. Onerdikleri model ile ucus 6ncesi (offline) ve ucus esnasinda (online)
glizergdh planlamalarinin dinamik olarak yapilabilmesine ve hava araglarinin ugus
kabiliyetlerini, temel havacilik kurallarini, ortam dinamiklerini dikkate alarak insansiz
hava araglarn igin mesafe, siire, yakit tiiketimi acisindan optimal gilizergahlar

planlanabilmektedir [25].

F. Guerriero, R. Surace, V. Loscri, E. Natalizio 2014 Cok kriterli karar verme yaklasimi
ile sivil kullanim icin insansiz hava araci rotalama problemi ele almislardir. S6z konusu
problem icin matematiksel bir algoritma gelistirmiglerdir. Onerilen matematiksel metod
ile insansiz hava araci pozisyonlamasi ve rotalamas: igin ¢ok kriterli bir optimizasyon

saglanmustir [26].

Ching-Hsue Cheng, Kuo-Lung Yang, Chia-Lung Hwang 1999 yilinda ¢ok kriterli
saldir1 helikopteri se¢im problemi igin sezgicilige dayali, insanin yeniden diisiinmesini
iceren dilbilimsel degisken agirhigina dayali Analitik Hiyerarsi Prosesi yaklagimiyla

silah sistemi degerlendirilmesinde yeni bir metot &nermislerdir. Onerilen metotla iiyelik
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fonksiyonlarinin olusumu i¢in karar vericilerin siibjektif yargilama sinirlamalarinin

onlenilmesini ¢alisilmig ve bircok uzman goriisiinden faydalanilmistir [27].

Hsu ve Wen 2000 yilinda yaptiklari calismada, GIA yonteminden yararlanarak
belirsizlik ortaminda en az sayida veriyle havayolu trafigi konusunda tahmin ve buna
dayali olarak ugus frekanslarinin belirlenmesi yoluyla havayolu ag tasarimi
gerceklestirmistir [28].

Yang (2009), mevsimsel talepler dogrultusunda stokastik hava tagimacilig: i¢in ana s

belirleme ve ucuslarin rotalamasi tizerine ¢alismistir [29].



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Yapilan uygulama konusunda uzman kisilerle icra edilen yapilandirilmamis miilakatlar
sonucunda, ihtiyaca en iyi sekilde cevap verecek insansiz hava aracinin segimini

kapsamaktadir.

Uygulama problemi diinya havaciliindan benzetim yontemiyle ele alinan alternatiflerin
kriterler 1s1ginda kiyaslanmasi ve ideal c¢Oziime ulasilmasini kapsamakta olup,
alternatiflerin degerlendirilmesinde ve uygulamanin yapilmasinda Microsoft Excel 2007

programindan faydalanilmuigtir.
2.2. Yontem

Caligmada oncelikli olarak, IHA konusunda uzman olan kisilerin goriigleri delfi
yonteminden faydalanilarak alinmustir. Alman goriisler sonucunda elde edilen
verilerden yararlanarak alternatif ve kriterler belirlenmistir. Ideal insansiz hava aracinin

seciminin yapilabilmesi icin gri iliskisel analiz yontemi kullanilmugtir.

2.2.1. Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatif uzayr havacilik sektoriindeki mevcut sistemlerin benzetim yOntemi
yontemiyle modellenmesi seklinde sezgisel olarak belirlenmis ve THA1, IHA2, IHA3 ve
[HA 4 olarak adlandirlmustir. Kriterler ise konusunda uzman kisilerle yapilan
yapilandirilmamis miilakatlar icra edilerek belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesi
siirecinde delfi metodu kullanilmistir. Oncelikle ideal insansiz hava aracinin
belirlenebilmesi icin hangi kriterlerin degerlendirilmeye alinmas: ile ilgili konusunda
uzman kisilere sorular sorulmus alinan cevaplar birlestirilmis ve ortalamasi alinmustir.

Birlesik tahminler uzmanlara soylenmis ve tekrar kiymetlendirme yapmalari istenmistir,
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yapilan kiymetlendirme neticesinde tekrar ortalamalar ¢ikarilmistir. Uzmanlarin
kiymetlendirmelerine dayanilarak cikarilan kriterler tekrar uzmanlara agiklanmis ve
ayni sorular tekrar uzmanlara sorulmustur. Verilen cevaplar 1s13inda ortak (birlesik)

sonuca ulagilmustir. Delfi metodunun asamalari ve dongiisii sekil 2.1.”de gosterilmistir.

Uzmanlarin sorulara Birlestirilen cevaplar

verdikleri  cevaplar | uzmanlara duyurulur.

birlestirilir.

Uzmanlara  sorular

yoneltilir.

Sekil 2.1. Delfi metodunun agamalari ve dongtist

Konusunda uzman kisilere harekat ortaminda kullanilmak iizere ihtiya¢ duyulan
insansiz hava aracinin sahip olmasi gereken 6zelliklerin neler olabilecedi yOniinde soru
sorulmustur. Bu sorunun ardindan bu 6zelliklere ulasilabilmesi icin hangi kriterlerin
degerlendirilmesi gerektigi sorulmustur. Verilen cevaplar sonucunda temel olarak 12
adet kriter belirlenmistir. Uzmanlara belirlenen 12 adet kriterin insansiz hava araci
seciminde degerlendirmeye alinip alinmamas: ile ilgili tekrar soru sorulmustur. Bu

asama 3 kez tekrarlanmugstir.
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Uzmanlarin 3 tur soru asamasindan sonra vermis olduklar1 cevaplar neticesinde
olusturulan degerlendirme tablosu tablo 2.1.”de verilmistir. Tabloda gosterilen ilk rakam
1.tur soru cevap asamasini, 2.rakamlar 2.tur soru cevap asamasini, 3.rakamlar da son tur
soru cevap asamasini gostermektedir. Ornegin Harekat Kabiliyeti isimli kriter igin 1.tur
soru cevap asamasi sonucunda 6 evet 3 hayir, 2. Tur soru cevap asamasindan sonra 8
evet 1 hayr, 3.tur soru cevap asamasindan sonra 9 evet 0 hayir seklinde degerlendirme
olusmustur. Delfi yontemi ile 3 tur soru cevaptan sonra 10 kriter i¢in ortak goriis

olusmustur.

Tablo 2.1. Uzmanlardan alinan cevaplar tablosu

Delfi metodu sonucu konusunda uzman kisilerle yapilan miilakatlar ile elde edilen

kriterler; aviyonik sistemler, elektronik sistemler, maliyet, harekat kabiliyeti, kumanda
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kabiliyeti, ekonomik 6miir, maksimum irtifa, maksimum menzil, maksimum faydal1 ylik

ve maksimum havada kalis siiresi olarak belirlenmistir.

e Aviyonik Sistemler: IHA'nin aviyonik sistemleri arasinda iletisim, navigasyon,
birden fazla sistemin goriintii ve yonetimi ve bireysel islevleri gerceklestirmek icin
ucaklara takilan yiizlerce sistem sayilabilir. Aviyonik sistemler bir hava aracinin
tiim ucus kabiliyetini etkileyebilecek tiim sistemlerdir. Aviyonik sistem kriterine ait
puanlaminin yiiksek oldugu IHA alternatifinin bizim igin ideal alternatif oldugu

kabul edilmistir.

e Elektronik Sistemler: Elektronik sistemler IHA nin 6zellikle haberlesme, goriintii
alma, goriintii kaydetme, veri iletimi, istihbarat ve elektronik istihbarat gibi
ozelliklerini icerisine alan, gorevin icrasinda ¢ok bilylik oneme haiz sistemlerdir.
Insansiz olarak icra edilecek gorevler ig¢in makine-insan etkilesimi ve uyumu
elektronik sistemlerin giivenilirliklerinin ©nemini ©n plana ¢ikarmaktadir.
Elektronik sistemler kriterine verilen puan yiiksek puan yiiksek fayda olacak sekilde
kabul edilmistir.

e Maliyet: IHA sisteminin envantere kazanilmasi sonucunda 1 IHA i¢in katlanilacak
maliyettir. S6z konusu maliyete ITHA sisteminin yer techizatlari da dahildir. S6z
konusu techizatlar insansiz hava aracinin gorevini icra edebilmesi i¢in zorunlu olan
tiim yer tesisleri ve aygitlaridir. Ancak [HA pilotlarinin egitimi, alinacak kurslar vb.
maliyetler eklenmemistir. Maliyeti diisiik olan IHA sisteminin ideal IHA sistemi

oldugu kabul edilmistir.

e Harekat Kabiliyeti: IHA’min verilecek harekat gorevlerindeki etkinliginin
puanlandig: kriterdir. Her tiirlti hava sartinda, zor kosullarda dahi gorev yapabilecek,
gorevin icrasinda karsilasilabilecek farkli durumlara kolay adabte olabilecek sekilde
dizayn edilmis, gerektiginde hava hava gorevlerini dahi icra edebilecek esnek
gorevlerde kullanilabilecek THA segimi kriteridir. Harekat kabiliyet puani yiiksek

olan IHA sisteminin efektif sistem oldugu kabul edilmistir.

e Kumanda Kabiliyeti: IHA sisteminin gorevi esnasinda IHA Pilotuna sagladigi

kolayliklardir. IHA’lar uzaktan kumanda edilen araglar oldugundan, pilot i¢in inis,
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kalkis ve ucus icin 6nemli olan tiim kumandalarin kolaylikla kullanilabilmesi,
verilen kumandalarin IHA tarafindan aninda yanitlanmasi, emergency durumlarda
dahi IHA’nin verilen komutlara iyi derecede reaksiyon gostermesi Onemlidir.
Kumanda kabiliyetinin yetersiz duruma diismesi, [HA’nin kirtmi ugramasina
sebebiyet verebilir, tiim bu sebeplerle kumanda kabiliyeti kriterine verilen puanin

yiiksek oldugu IHA bizim i¢in ideal alternatif olarak kabul edilmistir.

Ekonomik Omiir : IHA sisteminin envantere katilmasindan itibaren, idame edilmesi
sartiyla en uzun siire sistemde faal olarak kalabilecegi ve fayda saglayabilecegi
siireyi ifade etmektedir. Son derece yiiksek maliyetlere ulagabilen ve ileri teknoloji
gerektiren havacilik sektoriinde, lilke ekonomisinin de savunma sanayine harcanan
kismunin efektif bir sekilde kullanilabilmesi icin ekonomik &miir kriteri ¢cok biiyiik
oneme sahiptir. Ekonomik omiir kriteri yiiksek olan alternatif ideal alternatif olarak

degerlendirilmistir.

Azami Irtifa: [HA’'nin gorevi esnasinda hem basit hava savunma sistemlerinden
etkilenmemesi, hem fark edilememesi, hem de goriintii alabilecegi yarigapin artmasi
ylikselebilecegi irtifa ile iliskilidir. Uygulamamizda en yiiksek irtifaya ¢ikabilen

IHA sistemini ideal alternatif olarak kabul edilmistir.

Azami Menzil: [HA’nin konuslu bulundugu iissiinden kalktiktan sonra, pilot
tarafindan kumanda edilebilecegi ayni1 zamanda igerisindeki yakit ve tlizerindeki yiik
ile gidebilecegi ve tekrar giivenli bir sekilde iissline doniip inebilecegi en uzak
mesafeyi ifade eder. Menzilin uzun olmasi yapilacak gorevlerin etkinligini
arttiracak, daha biiyiik ve genis bir alanin kontrol edilmesi ve savunulabilmesine
katk: saglayacaktir. Menzili en uzun olan THA sistemi bizim icin ideal [HA sistemi

olarak kabul edilmistir.

Maksimum Faydali Yiik: Hava aracinin giivenilir bir sekilde kalkisini, ucusunu ve
inisini saglayan aviyonik, data linkin havadaki kismi, yakit ve ekipman disinda
kalan ve dogrudan goreve yonelik olarak secgilen birimler faydali yiik olarak
adlandirilmaktadir. Hava aracinin boyutuna gore faydali yiik tasima kapasitesi
degismektedir. Kullanilan faydali yiiklerin kiiciik, hafif ve diisiik glic harcama

zorunlulugu, IHA sistemlerine 6zel ve teknolojinin siurlarinda tasarimlari
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gerektirmektedir. Bu nedenle faydali yiikler, bircok durumda IHA sistemlerinin en
pahali alt sistemi olma o©zelligini gostermektedir. Kesif, gbzetleme, hedef tespit,
teshis, tanima ve izleme gorevleri icin genellikle top seklinde bir muhafaza icine
takilan video kameralar kullanilmaktadir. Hedefin isaretlenmesi ve hedefe olan
uzakligin yiiksek dogrulukta bulunmasi istendiginde, lazer isaretleyici ve mesafe
Olger sisteme eklenmektedir. Video kameralarin gorev yapamadigr kotii hava
kosullarinda kesif ve gozetleme gorevi, radarlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Faydal1 yiik kapasitesi dogrudan IHA nin tagiyabilecegi faydal yiikii etkilediginden
faydali yiik kapasitesi ne kadar fazlaysa hava aracina eklenebilecek kabiliyet ve
donanimlar o kadar cesitli olabilmektedir. Uygulamanin ¢ozlimlenmesinde
maksimum faydal: yiikiin yiiksek oldugu [HA’nin efektif oldugu kabul edilmistir
[31].

e Maksimum Havada Kalis Siiresi :IHA’nin pistten teker kesmesinden itibaren,
kullanabildigi yakit miktar1 ile giivenli bir sekilde havada gorev yapabilecegi
maksimum sireyi ifade etmektedir. Havada kalabilme siiresi ozellikle uzun siire
izlenmesi ve takip edilmesi gereken olgularin takibi, izlenen hedefin hareketlerinin
takibi ve planlama icin ¢ok biiylik katki saglayacaktir. Se¢imi yapilacak olan
IHA’ nin yapacag gorevler itibariyle en uzun siire havada kalmasi, gérevin icrasina
yonelik olarak verimi arttiracaktir. Maksimum havada kalis siiresinin en fazla

oldugu IHA alternatifinin ideal alternatif oldugu kabul edilmistir.

2.2.2. Gri Iliskisel Analiz Yontemi

Alternatif ve kriterler olusturulduktan sonra, gri iligkisel analiz yonteminin adimlari

kullanilmustir.

Kriterlere yonelik miilakat sonuclarinin degerlendirilecegdi skala Tablo 2.1 de verilmistir

[321;
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Tablo 2.2. Kriterler i¢in degerlendirme skalasi

Degerlendirme Gri Say1 Karsiligt
Cok Zayif [0,1]
Zayif [1,3]
Orta Zayif [3.4]
Ortalama [4.5]
Orta Derecede lyi [5,6]
Iyi [6,9]
Cok Iyi [9,10]

Alternatifler kriter bazinda degerlendirilirken 0,1 puan araliginin karsihifn cok zayif
degerlendirmenin karsiligini, 1,3 puan aralii zayif degerlendirmenin karsiligim, 3,4
puan aralig1 orta zayif, 4,5 puan aralif1 ortalama, 5,6 puan aralig: orta derecede iyi, 6,9
puan aralii iyi ve 9,10 puan aralifi ise ¢ok iyi degerlendirmesinin karsiligi olarak

belirlenmistir.

Gri iliskisel analiz metodunun hesaplamasinda kullamlan adimlar sirasiyla

aciklanmugtir. Esitlik 2.1 ‘de referans serisine yer verilmistir [27].

Adim 1: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun.

Lo = {&fa*ii},« xe{2): 20 (30, ?{e(ﬁ}} 2.1)
Adim 2: Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde ol¢iildiigli diistiniildiigiinde
GIA’min ilk adimu verilerin ayni birime donistiiriilmesidir. Ayrica serinin cok genis
araliklarda degerler aldigi durumlarda standartlagtirmayla verilerin kiiclik bir aralia
cekilmesinde de fayda vardir. Gri sistem teorisinde bu normallestirme prosesine “gri
iliskisel olusum” adi verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik kullanilan

yontemlerden  birisi  lineer veri Onisleme metodudur. Faktdr serilerinin
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normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “daha yiiksek daha 1yi”, “daha diisiik daha
iyi” ve “ ideal deger daha iyi” kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini yansittigidir.
Ornegin serideki noktalarin kiiciik degerler olmasi istenen bir ozellik ise lineer
normalizasyonda kiiciik deger alan noktalar normalizasyonda “1’e yakin degerler

alirken, biiyiik deger alan noktalar 0’a yakin degerler alacaktir.”

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizayon esitlik 2.2 *deki gibidir:

Py — miny P (k)
e 20— S .

%09 =

x:° (k), i serisi k.siradaki orijinal deger, x: (k) normalizasyon sonras1 i.seri k. Stradaki
- . 0 . .. .. - 0 . . . . .
deger, min X; - (k) i serisindeki minimum deger, max X; (k) i serisindeki maksimum

degerdir.

“Daha diisiik daha iyi” icin esitlik 2.3’deki gibidir:

mazxy{ (k) — 27 (k)
max ] (k) — miny [ (k) (2.3)

x: (k) =

“Ideal deger daha iyi” icin esitlik 2.4’deki gibidir:

220k — 2°|
max 355 {ky—#® (2.4)

x " istenilen ideal degeri gostermektedir.

Adim 3: x © serisi ile karsilastirilacak m tane seri esitlik 2.5 ’te tanimlanmis olsun.
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%= (D220 . () i=12..m (2.5)

Adim 4: k, n uzunlugundaki serideki k. sirayr gostersin. €(xo(k) ,xi (k)), k. noktadaki
gri iliskisel katsay1 olup esitlik 2.6, 2.7, 2.8, 2.9°e gore hesaplanir.

"é‘mt’:zze + & gmﬁﬁ’

(o (k) 2:(k)) = IWGETT 2.6)
Ao (k) = o (k) — 2, () | 2.7)
A = mingming [yo (k) — 2, (k)] (2.3)
Bpae = max max, | (k) — x; (k)| (2.9)

ve € € (0,1) arasindaki bir katsayidir,j=1,2,...m; k=1,2,...n. islevi, Ag; ile Apax arasindaki
farki ayarlamaktir. Calismalar & degerinin gri iliskisel derece sonrasi olusacak

siralamayi etkilemedigini gostermektedir. [27]

Adim 5:Son olarak gri iligkisel derece ise esitlik 2.10 ile hesaplanir:

7

P2 == ) 2 (2e00).2:00)
k=1 (2.10)

¥{xo ) gri bir sistemdeki y, serisi ile y, referans serisi arasindaki geometrik

benzerligin bir 6l¢tsiidiir. Gri iligkisel derecenin biiyiikliigii y, ile y, arasinda kuvvetli

bir iligki oldugunun gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise gri
iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iliskisel derece karsilastirilan serinin

referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.

Eger her bir kriterin agirliklart verildiyse, kriterin gri iliski katsayisi ile kriterin 6nem
derecesine iliskin agirlik degeri carpilarak gri iliski derecesi bulunabilir. Bu esitlik

2.11°e gore hesaplanir.
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rOro 1) = ) 8 (o002 (0)) X W, (K)

B

(2.11)

et

Hsia ve Wu(1998) gri iliskisel derecenin hesaplanmasinda (Adim 5) asagidaki farkls
hesaplama yontemini Onermistir.

PX{XSF ;{z} — Lonin Fhmpe (212)

afes
£ "fﬁ‘mmr

PN
A4 R
“&{‘ké

Burada A'= xg‘Z;:i formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Wen (2004), ise esitlik 2.13’de gri iliskisel derecenin hesaplanmasinda daha genel bir

formiil 6nermistir.

Y Samin Fhman
vlro i) =202 (2.13)
Burada ;= {i - éaég{%}} formiiliiyle hesaplanmaktadir. (2.14)

Hsia ve Wu ve Wen’in formiilasyonlarinda &’ nin etkisi hesaplamadan c¢ikartilmis ve

gri iligkisel katsayilar hesaplanmadan dogrudan gri iliskisel derece hesaplanmigtir

[13,27].

Karar verme problemlerinde referans seri, kriterlerin almast istenen en biiyiik, en kiiciik
ve en ideal degerler olarak segilirse, karsilastirmasi yapilacak faktor serilerinin referans
seriye gore hesaplanacak gri iliski sel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir
gostergesi olacaktir. Diger bir deyisle gri iliskisel derecesi en yiiksek olan faktor

serisi(alternatif) karar verme probleminde en iyi karar alternatifini gdsterecektir [30].

Diinya havaciligindan benzetim yontemi ile elde edilen alternatif uzayr ve uzman
goriislerine dayanilarak olusturulan kriter uzay ile gri iliski analizi yontemi kullanilarak
ideal Insansiz Hava Araci secimi yapilacaktir. Secim icin olusturulan hiyerarsik yapi

sekil 2.1.”de gosterilmistir.



IDEAL SECIM

29

Sk s s,
Alternatif 1 | |£%§temaﬂ:§f2 | ,,,,,,,,,, Alternatif m

Sekil 2.1. Hiyerarsik yap1

Oncelikle farkli birim uzunluguna sahip olan degerlerin, ayni vektor birim uzunluguna

sahip olabilmeleri icin veriler normalize edilir. Normalizasyon igin esitlik 2.2., 2.3. ve

2.4. kullamilir.

Hesaplamalar sonucunda tablo 2.3.’deki normalize karar matrisi elde edilir.

Tablo 2.3. X normalize matrisi.

X1 X12 Xin

X1 X2 Xin
X=

Xml Xm2 Xmﬂ

m: alternatif sayisi

n: kriter sayisi
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Tablo 2.4. referans serisi ve normalize karar matrisi

R R] R2 “ee Rn
X1 Xi2 e Xin
X1 X2 Xin
X=
Xml Xm2 Xmﬂ

R: referans serisi

m: alternatif sayisi

n: kriter sayisi

Referans serisi elde edilmis normalize matriste kriter degerlerinin referans seriye olan
uzakliklari tespit edilerek tekrar bir matris olusturulur. Referans seriye gore uzakliklari
hesaplanan kriter degerleri ile esitlik 2.6. kullanilarak gri iliskisel katsayilar hesaplanir.

£(2o(R), 1, (k)) = Smia*iomas (2.6)

S U+ {8 umay

Son olarak esitlik 2.14 kullanilarak gri iliski dereceleri hesaplanir ve alternatifler
derecelerine  gore  siralanarak  ideal  alternatif = se¢cimi  gergeklestirilir.

£ = [ Zhe 0B (2.14)

2.2.3. Bulamik Mantik

Bulanik mantikta klasik yontemlerden farkli olarak kesin ve tam matematiksel
modellere ihtiya¢ duyulmaz. Bulanik mantik matematiksel olarak Olglilebilen ve
belirlenebilen degerlerin yani sira insan diisiincesinin ve dilsel ifadelerinin de modele
katilmasidir. Bulanik mantik bazi durumlarda kolayca cevap verilemeyen durumlarin ,
basitce evet veya hayir cevabi verilemeyecek durumlarin ¢dziimleri icin de kullanilir.

Bulamik mantigin klasik modellemeye gore avantaji matematiksel ifadelere ihtiyac
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duymamasi ve dilsel ifadelerden ve yakinsamalardan yola g¢ikarak cok kriterli karar
verme amacina ulasilabilmesidir. Matematiksel ifadeler tamamen insanin dilsel
ifadelerine dayanir. S6z konusu dilsel ifadeler matematiksel ifadelere doniistiirtiliirler.
Bulanik mantikta kriter degerleri O ile 1 arasinda degerler alir. Degerler kesin
degildirler. Dilsel degiskenler degeri matematiksel bir karsilik olan ifadelerdir. Insansiz
hava aract secimindeki belirsizligi arttiran 6nemli ol¢lide belirsizlik unsurlari oldugu
icin bulanik mantikla dilsel ifadelerle elde edilen matematiksel degerler iizerinden gri
iliski analizi tekrarlanmistir. Tablo 2.3’de dilsel ifadelere karsilik kullamilacak

matematiksel bulanik sayilar gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kriterler icin dilsel ifade degerlendirme skalasi

Degerlendirme Bulanik Say1
Cok Zayif [0,00]
Zayif [0,25]
Orta [0,50]
fyi [0,75]
Cok Iyi [1,00]

Konusunda uzman kisilere her bir IHA igin ve her bir kriter i¢in sorular sorulmus ve
degerlendirme yapmalar: istenmigtir. Uzmanlara kriterler icin 5 cevap secenegi
sunulmustur, bunlar; tablo 2.3’de goriilen cok zayifi zayif, orta, iyi ve cok iyi
secenekleridir. Verilen dilsel ifadeler ile bulanik sayilar olusturulmus ve ardindan gri

iliskisel analiz islem adimlar1 uygulanmustir.

Ilgili adimlar kullanilarak oncelikle uzmanlart vermis oldugu puanlamalar ve var olan
degerler ile gri iligkisel analiz yontemi uygulanmistir. Sonrasinda uzmanlara bulanik
mantik uygulanmak iizere tekrar sorular sorulmusg ve ikinci bir degerlendirme yapmalari
istenmistir. Tim bunlarin ardindan gri iliskisel analiz yontemi hem klasik hem de
bulanik mantiga gore uygulanmistir. S6z konusu yontemler sonucunda ortaya cikan

bulgular/sonuglar 3.B6lim’de verilmistir.




3. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

Diinya havacilifindan benzetim yontemiyle ve konunun uzmani Kkisilerle yapilan
yapilandirilmamig miilakatlar sonucunda alternatif ve kriterler belirlenmistir. Kriterlerin
bir kismui (maliyet, ekonomik 6miir, azami irtifa, azami menzil, maksimum faydal1 yiik,
maksimum havada kalig siirati) diinya havacilik sektoriindeki verilerin benzetilmesi
yoluyla, diger kismu (aviyonik sistemler, elektronik sistemler, harekat kabiliyeti,
kumanda kabiliyeti) ise uzman gorugleriyle olusturulmustur. Uzman goriisleri
sonucunda kullanilan skalaya gore her bir alternatif icin seriler olusturularak ideal THA
secim yapilacaktir. Soz konusu uygulama ile nis ve ¢ok genisg bir alan olan THA
sistemlerinin se¢iminde AHP, TOPSIS, ELECTRE ve SAW gibi benzer problemlerin
coziimlenmesinde ¢ok sik kullanim alani olan yontemlerden farkli bir yontem ele
alinacaktir. Belirlenen kriterler esit Onem derecesine haizdirler. Kriterler soyle

siralanabilir;

Kriterler;

1- Aviyonik Sistemler (AS)

2- Elektronik Sistemler (ES)

3- Maliyet (MLYT) ($)

4- Harekat Kabiliyeti (HK)

5- Kumanda Kabiliyet (KK)

6- Ekonomik Omiir (EO) (YIL)

7- Azami Irtifa (Al) (Feet)
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8- Azami Menzil (AM) (Mil)
9- Maksimum Faydal1 Yiik (MFY) (Ibs)
10- Maksimum Havada Kalis Siiresi (MHKS) (saat)

Belirlenen 4 alternatif icin miilakatlar ve benzetilmis degerlendirmeler sonucu

olusturulan kriter degerleri Tablo 3.1.’de g&sterilmistir.

Tablo 3.1. IHA secimi ile ilgili alternatif ve kriterler

(%]
il
LAl

& 4 £ 7

3 4 8 &

0 3l 25 yal 27wl
H5. 000 feet

T80 M 2208441 1.151 Ml

2800 Ibs| 1B.000 i1bs

750 1hs

40 zant 3 saat 3 Saat 35 Sast




34

Uzman goriisleri neticesinde derecelendirmeler olusturulmustur. Birinci kriter olan
aviyonik sistemler kriteri igin IHA 1 alternatifi icin 7 gri iliski sayis, IHA 2 i¢in 2, IHA
3icin 5 ve IHA 4 icin 6 gri iligki sayis1 belirlenmistir.

Ikinci kriterimiz olan elektronik sistemler kriter icin; IHA 1 alternatifi 3, THA 2
alternatifi 4, ITHA 3 alternatifi 8 ve IHA 4 alternatifi 1 gri iliski sayisi ile

derecelendirilmistir.

Dérdiincii kriterimiz olan Harekat kabiliyeti kriteri icin IHA 1 alternatifi igin 6, THA 2
alternatifi icin 4, [HA 3 alternatifi i¢in 5 ve IHA 4 alternatifi i¢in 7 gri iliski sayilari

belirlenmistir.

Besinci kriterimiz olan kumanda kabiliyeti kriteri i¢in [HA 1 alternatifi 3, IHA 2
alternatifi 4, THA 3 alternatifi 8 ve IHA 4 alternatifi 9 gri iliski sayis1 ile

derecelendirilmistir.
Diinya havaciligindan benzetim yoluyla yapilan kriter degerlendirmelerinde ise;

e 3 numarali maliyet kriteri icin IHA 1 alternatifin maliyeti 20.000.000 $, IHA 2
alternatifinin maliyeti 7.000.000 $, IHA 3 alternatifinin maliyeti 24.000.000 $ ve
[HA 4 alternatifin maliyeti 30.000.000 $,

e 6 numarali ekonomik Omiir kriteri icin [HA 1 alternatifinin ekonomik 6mrii 20 yil,
[HA 2 alternatifinin ekonomik omrii 25 yil, IHA 3 alternatifinin ekonomik mrii 30

y1l ve IHA 4 alternatifinin ekonomik dmrii 27 yil,

e 7 numarali azami irtifa kriteri icin, IHA 1 alternatifinin azami irtifas1 25.000 feet,
[HA 2 alternatifinin azami irtifas1 29.000 feet, [HA 3 alternatifinin azami irtifasi
50.000 feet ve [HA 4 alternatifinin azami irtifas1 65.000 feet,

e 8 numarall azami menzil kriteri icin, IHA 1 alternatifinin azami menzili 780 mil ,
[HA 2 alternatifinin azami menzili 820 mil, [HA 3 alternatifinin azami menzili

1.151 mil ve THA 4 alternatifinin azami menzili 10.000 mil,

e 9 numarali maksimum faydali yiik kriteri icin, IHA 1 alternatifinin maksimum
faydal yiikii 750 1bs, THA 2 alternatifinin maksimum faydal yiikii 1.000 lbs, IHA 3
alternatifinin maksimum faydal: yiikii 2.800 Ibs ve IHA 4 alternatifinin maksimum

faydali yiikii 18.000 Ibs,
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e 10 numarali maksimum havada kalis siiresi kriterleri icin, IHA 1 alternatifinin
maksimum havada kalis siiresi 40 saat , [HA 2 alternatifinin maksimum havada
kalis siiresi 30 saat, [HA 3 alternatifinin maksimum havada kalis siiresi 30 saat ve

IHA 4 alternatifinin maksimum havada kalis siiresi 35 saat degerlerini almistir.

S6z konusu puanlama ve degerlerin arasinda bir karsilagtirma yapilabilmesi icin
verilerin normalizasyon isleminin yapilmasi gerekir. Normalizasyon isleminde 3 farkls
durum icin 3 farkli esitlik mevcuttur. Bu esitlikler esitlik 2.1, 2.2. ve 2.3.’te yer alan
daha biiyiik daha iyi, daha kii¢iik daha iyi ve ideal olan daha iyi esitlikleridir. Kriter
degerleri arasindan maliyet kriteri hari¢ tiim kriterler bakimindan daha biiyiik degerdeki
olan daha iyiyi gostermektedir. Maliyet kriterinde ise daha kiigiik olan daha iyiyi
gostermektedir. Bu durumda maliyet kriteri i¢in farkli bir esitlikten yararlanarak, diger
kriterler igin farkli bir esitlikten yararlanarak normalize matrisi olusturulmustur.

Normalizasyon islemi sonrasinda tablo 3.2.’deki matris elde edilmistir.

Tablo 3.2. Normalize matrisi

10000 | 02837 | 04348 | 06857 | 40000 | Q0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 10000

00000 | 04286 | 1DO0O | OO0D0 | 91667 | 05000 | 01000 | 00043 | D143 | Q0000
SA00 | LOOOO | 00600 | 03333 | 08333 | L0000 | 08250 | 40402 | DUIRR | Q0000
08000 | 00000 | 00000 | 10000 | L0000 | 07000 | LODDD | L0000 | LOO0D | 3000

Tablo 3.2.deki normalize isleminde maliyet kriteri disindaki kriterler icin
normalizasyon islemi esitlik 2.2.”ye gore; matriste yer alan kriterlerin degerlerinin en
kiiciik siitun degeri ile olan farkinin, siitundaki en biiylik deger ile en kiigiik deger
arasindaki farka boliinmesi ile, maliyet kriteri icin ise esitlik 2.3.”e gore; ilgili stitundaki
en biiyiik deger ile kriter degerleri arasindaki farkin, o siitundaki en biiyiik deger ile en

kiiciik deger arasindaki farka boliinmesi ile elde edilmistir.

220k — ming (k)
mas 27 () — ming (k) .

X (k) =

maxyl(k) — yF(k)
e rn ;gf (k) — miny g k) (2.3)

&g (k)=
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Referans seri mevcut alternatiflerin her bir kriter icin aldiklart en yliksek, maliyet kriteri
icin ise en diisiik degerlerden olusur. Alternatif ve kriterler icin yapilan degerlendirme

sonucu referans serisi tablo 3.3’deki gibi olugsmustur.

Tablo 3.3. Referans serisi

Her bir satirdaki degerin ilgili stitundaki referans serisine olan uzakligi, degerlerin ilgili
olduklar: siitundaki referans serisinden ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Bu islem sonucunda

olusan matris tablo 3.4.’de gOsterilmistir.

Tablo 3.4. Referans serisi ve referans serisine olan uzakliklar matrisi

6,3333 | 1,0000 1,0000 1,0006
1,0000 | 0,8333 | 0,5000 | £,9000 | 8,8957 | 0,9855
08,6667 | 8,1667 58,8812
£,0006 | 5,0000 £,0000

,0000
1,0000

E$:8

10,2000 | 1,0000

ey (k) 1 (k)) = Zoin*e oy esitligi kullanilarak gri iliskisel katsayilar matrisi

S (3 + 88 an

olusturulmustur.

Tablo 3.5. Gri iliskisel katsayilar1 matrisi

6,412
3,467 4,333 5,33 8,375 9,586 4,357 4,334 4337 8,333
,556 1,600 8,657 8,428 §,750 1088 4571 4,343 8,362 8,313
8,714 4,313 1,608 1,600 1,968 9,625 1,080 1,608 1,608 0,560

Son olarak gri iliski dereceleri bulundu ve asagidaki seri elde edildi.

Tablo 3.6. Gri iliskisel dereceler ve siralamalari
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Uzman kisilerin kriter bazinda vermis olduklar1 puanlamalar ve diinya havaciligindan

benzetim yontemiyle elde edilen veriler ile elde edilen sonug tablo 3.6.’da verilmistir.

Insansiz hava araci secimi uygulamasi klasik mantik ¢ozlimiiniin ardindan bulanik
mantik ile ¢oziimlenmistir. Degerlendirmede uzmanlarin ucak bazinda verdikleri
cevaplar tablolar halinde diizenlenmistir. Cok iyi cevabinn karsiligt “CI” ve puanlamasi
1,iyi dilsel ifadesinin karsiligi “I” ve puanlamast 0,75, orta dilsel ifadesinin karsiligi
“O” ve puanlamasi 0,50, zayif dilsel ifadesinin karsilif1 “Z” ve puanlamasi 0,25 ve ¢ok
zayif ifadesinin karsiligi “CZ” ve puanlamasi da 0,00 olarak alinmistir. Uzman kisilerin
tabloda gosterimi ise U-1, U-2 seklindedir. Bu kapsamda uzmanlarin vermis olduklari
cevaplar ile tablo gosterimlerindeki kisaltmalar kullanilarak her bir IHA igin tablolar

hazirlanmustir.

Uzman kisilerin IHA-1 icin kriter bazinda yapmus olduklart degerlendirmeler Tablo

3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.7. IHA-1 icin kriter bazinda uzman degerlendirmeleri.

U1 | U2]Uu3]|u4]|Us5]| U6 | U7 | U8 | U9 |U-10
K-1 Ci Ci I I I I Ci I 0 I
K-2 I i o) z z Z CZ i o) i
K3 | Z Z 0 Z Ccz | ¢cz | ¢z Z o) o)
K4 | O Z i I Cci o) ci I i o)
K-5 Z CcZ 0 0 Z I I 6} I 0
K-6 I i o) i o) Z zZ I i o)
K7 | Z Z z CzZ | Cz zZ o) o) z z
K8 | CZ | CZ Z Z o) cz | ¢cz | ¢z Z Cz
K9 | CZ | CZ | CZ | CZ Z Z zZ o) z Z
K-10 | CI CI Cl I Ci Ci Ci I CI Ci
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Tablo 3.7.’deki dilsel ifadelerin matematiksel karsiliklar1 tablo 3.8.’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. IHA-1 igin uzman degerlendirmelerinin matematiksel kargiliklart

U-1 u-2 |U3 |U4 U5 (U6 |U7 |U8 |US |U-10

K-1 1,00 (1,00 {075 (0,75 |(0,775 0,75 |1,00 |0,75 |0,50 |[0,75

K2 |0,75 |0,75 |0,50 |025 |025 |025 0,00 0,75 |0,50 |0,75

K-3 |[025 |025 |050 |0,25 |0,00 |0,00 |000 025 |05 |0,50

K4 1050 |025 |0,75 |0,75 |1,00 0,50 |1,00 0,75 |0,75 |0,50

K-5 (025 |000 |050 050 |025 (0,75 |0,75 |05 |0,75 |0,50

K-6 |0,75 |075 |050 |0,75 |050 [025 025 |075 |0,75 |0,50

K-7 1025 025 |0,25 |000 |000 |025 050 |05 |025 |0,25

K-8 0,00 [000 |025 025 |050 0,00 |0,00 |0,00 |0,25 |0,00

K-9 |0,00 |000 |0,00 |000 |025 025 |025 |05 |0,25 |0,25

K-10 | 1,00 | 1,00 |1,00 |0,75 |1,00 |1,00 |1,00 |0,775 |1,00 | 1,00

Uzmanlann dilsel ifadelerinin karsilift olan matematiksel degerlerin ortalamasi
alarak, [HA-1 icin kriterlerin degerlerin olusturulmus ve bu degerler tablo 3.9.’da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. IHA-1 kriter degerleri

[HA-1

K-1 K-2 K-3 K-4 | K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 | K-10

0,8 0475 10,25 |0,675 | 0475 0,575 | 0,25 |0,125 | 0,175 | 0,95
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Uzman kisilerin IHA-2 icin kriter bazinda yapmis olduklari degerlendirmeler  Tablo
3.10’da gosterilmistir.
Tablo 3.10. IHA-2 igin kriter bazinda uzman degerlendirmeleri
U-1 Uvu-2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7 | U8 | U9 | U-10
K-1 Cz O Z Z Z Zz | CZ O Z CZ
K-2 O I O O CzZ Z 0 Z Z O
K-3 | CI CI Ci I I Ci CI CI CI I
K-4 Z 0 O Cz CzZ Z I Z CzZ Cz
K-5 CZ Z Z Z O I 0] 0 O Z
K-6 I I 0 I 0 Z Z I I 0
K-7 Z Z Z CzZ CzZ Z 0 Z @) Z
K-8 Z Cz CZ 0] Z Z CzZ Z CZ CZ
K-9 Z Z Z CzZ CzZ O czZ Z Z Z
K-10 | CI I I CI I Gl CI Gl I Gl

Tablo 3.10.’daki dilsel ifadelerin matematiksel karsiliklari tablo 3.11.”de gosterilmistir.

Tablo 3.11. IHA-2 icin uzman degerlendirmelerinin matematiksel karsiliklar

U-1 U2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7 | U8 | U9 | U-10

K-1 | 0,00 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,50 | 0,25 | 0,00
K-2 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,50
K-3 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75
K4 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,75 | 0,25 | 0,00 | 0,00
K-5 | 0,00 | 025 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,25
K-6 | 0,75 | 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,75 | 0,75 | 0,50
K-7 | 025 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,25 | 0,50 | 0,25
K-8 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00
K9 | 025 | 025 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,25
K-10 | 1,00 | 0,75 | 0,75 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 1,00
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Uzmanlarin dilsel ifadelerinin karsiligt olan matematiksel degerlerin ortalamasi

alinarak, ITHA-2 icin kriterlerin degerlerin olusturulmus ve bu degerler Tablo 3.12.’de

gOsterilmistir.
Tablo 3.12. IHA-2 kriter degerleri
[HA-2
K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10
0,225 |04 0,925 10,25 10,375 10,575 0,25 (0,15 0,2 0,9

Uzman kisilerin IHA-3 icin kriter bazinda yapmus olduklari degerlendirmeler — Tablo
3.13’da gosterilmistir.
Tablo 3.13. IHA-3 icin kriter bazinda uzman degerlendirmeleri
U-1 | U2 | U3 | U4 | U5 )| U6 | U7 | U8 | U9 | U-10
K-1 0] Z I O I 0 I Z O Z
K-2 I CI 0 I Z ¢} 6} 0 I I
K3 | CZ Z Z CzZ @) Z Z Cz CZ Z
K4 | O I I Z O O 0 O I 0
K-5 I CI Ci I ) 0 0] I I O
K-6 | CI Ci I CI o) Ci Ci I Cl Ci
K-7 | CI Cl CI Cl O I I CI I Gl
K-8 Z Z Z O CZ Cz O O Z Z
K-9 Z CzZ CzZ Z Z O Z Z @) Z
K-10 0) I I Z Z Z 0] O I )
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Tablo 3.13.’deki dilsel ifadelerin matematiksel karsiliklari tablo 3.14.”de gosterilmistir.

Tablo 3.14. IHA-3 icin uzman degerlendirmelerinin matematiksel karsiliklar:

U-1 U2 | U3 | U4 | U5 | U6 | U7 | U8 | U9 | U-10

K-1 | 0,50 | 0,25 | 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,50 | 0,25

K-2 | 0,75 | 1,00 | 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,75

K-3 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25

K4 | 050 | 0,75 | 0,75 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,50

K-5 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,75 | 0,50

K-6 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 1,00

K-7 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,75 | 0,75 | 1,00 | 0,75 | 1,00

K-8 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,25 | 0,25

K9 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,25

K-10 | 0,50 | 0,75 | 0,75 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,50

Uzmanlarin dilsel ifadelerinin karsiligi olan matematiksel degerlerin ortalamasi
aliarak, IHA-3 igin kriterlerin degerlerin olusturulmus ve bu degerler tablo 3.15°de
gosterilmistir.
Tablo 3.15. IHA-3 kriter degerleri
[HA-3

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10

0,5 0,625 | 0,175 |0,55 0,7 0,9 0,875 10,275 |0,25 0,5

Uzman kisilerin IHA-4 icin kriter bazinda yapmis olduklar1 degerlendirmeler Tablo

3.16’da gosterilmistir.




Tablo 3.16. IHA-4 icin kriter bazinda uzman degerlendirmeleri.

42

Ul | U2]U3] U4 ]| Us]|u6]| U7 ]| U8 | U9 |U-10

K-1 i o) o) I i o) o) i i o)
K2 | ¢z | ¢z Z Z Cz z o) cz | ¢z | ¢z
K3 | Cz| ¢z | ¢z | cz | cz | ¢z Z Z z Cz
K-4 I ¢} Ci I I 0 I I 0 I

K-5 | CI i ci ci o) I I Cci I i

K-6 | CI I I CI Ci Ci I Ci I Ci
K-7 | CiI ci ci ci ci i ci ci Ci Ci
K-8 Ci CI Ci Ci Ci Ci I I Ci Ci
K9 | Ci i i i Ci Ci CI Cci Ci Cci
K-10 I CI Ci Ci I I Ci Ci CI Ci

Tablo 3.16’daki dilsel ifadelerin matematiksel karsiliklari tablo 3.17.’de gosterilmistir.

Tablo 3.17. IHA-4 icin uzman degerlendirmelerinin matematiksel karsiliklari

U-1 vu-2 | U3 | U4 )| US| U6 | U7 | U8 | U9 | U-10
K-1 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,75 |0,75 0,50 | 0,50 [ 0,75 0,75 0,50
K-2 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,00 |0,00 |0,00
K-3 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00
K4 | 0,75 | 0,50 | 1,00 |0,75 |0,75 0,50 | 0,75 |0,75 0,50 | 0,75
K-5 | 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 0,50 [ 0,75 0,75 |1,00 |0,75 |0,75
K-6 | 1,00 0,75 |0,75 {100 | 1,00 |1,00 0,75 | 1,00 0,775 | 1,00
K-7 | 1,00 | 1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 0,75 11,00 |1,00 |1,00 |1,00
K-8 | 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 1,00 0,75 0,75 |1,00 | 1,00
K-9 | 1,00 [0,75 |0,75 (0,75 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
K-10 { 0,75 | 1,00 |1,00 1,00 (0,75 |0,75 |1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00

Uzmanlarin dilsel ifadelerinin karsiligi olan matematiksel degerlerin ortalamasi

alinarak, IHA-5 icin kriterlerin degerlerin olusturulmus ve bu degerler tablo 3.18’de

gOsterilmistir.




Tablo 3.18. IHA-4 kriter degerleri

[HA-4
K-1 K2 |K3 |K4 |K5 |K6 |K7 |K8 |K9 |K-10
0,625 | 0,125 | 0,075 | 0,7 0,85 |09 0,975 [ 0,95 |0,925 | 0,925
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Tiim insansiz hava aracglari igin kriter degerlendirmeleri olusturulmasinin ardindan

tablo 19°da alternatiflerin her bir kriter icin matematiksel ifadeleri gosterilmistir.

Tablo 3.19. Alternatif icin kriter degerleri.

K-1 K2 |K3 |K4 |K5 |[K6 [K7 |K-8 |K9 |K-10
[HA-1 |0,8 0,475 0,25 |0,675 | 0,475 | 0,575 | 0,25 | 0,125 | 0,175 | 0,95
[HA-2 |0,225 |04 0,925 [ 0,25 ]0,375 {0,575 (0,25 |0,15 |02 0,9
[HA-3 | 0,5 0,625 1 0,175 | 0,55 | 0,7 0,9 0,875 1 0,275 | 0,25 | 0,5
[HA-4 | 0,625 | 0,125 | 0,075 | 0,7 0,85 |09 0,975 | 0,95 |0,925 | 0,925

Gri iliski analizi islem adimlari tekrarlanarak bulanik sayilar i¢in ¢6ziim bulunmustur.

Onclikle normalizasyon islemi yapilmis sonugclari tablo 3.20’de gosterilmistir.

Tablo 3.20. Normalizasyon

,6600

800840

03,8008 | 8,550 1.8068 40000 | 0.0080 | 4,0000 | 0,0000 | 90383 | 00333 | 48889
84783 | 100060 8,1178 4,6087 | B,6842 | LOGOO | 60,8621 | 1818 | 0,1060 | 00800
46957 | 0.0060 08,8000 16080 | 15060 | 1,0000 | 10000 | 10000 | 10080 | 09444

Her bir satirdaki degerin ilgili siitundaki referans serisine olan uzakligi, degerlerin ilgili

olduklar stitundaki referans serisinden cikarilmasi ile bulunmustur. Bu islem sonucunda

olusan matris tablo 3.21."de gosterilmistir.




Tablo 3.21. Referans serisi ve referans serisine olan uzakliklar matrisi

e

- H £,6080 | 83066 86,7941 8,055 89,7855 1.66860 |10800) 1,6008 | 10888 | 40000
[ H 31,5080 | 645006 60000 1.80080 16668 1.6880 | 10800 85697 | 59667 | 81111
§,5217 |8,0006| 68814 43333 83158 {6000 |0,1379 O.BIRZ | 59608 | 10008
4,3843 | 1,0006| 10008 34,8000 $,0088 0,6080 00000 00068 | 56888 | 00558

Tablo 3.22. Gri iligkisel katsayilar: matrisi

1,800 0625 8,908 &38R 9,333 8,333 0,333 8333 1,009
4,333 4,526 2,333 4,333 8,333| 8333 6,340) 9,341 3,818
4,488 1,860 9,608 9,613 1,088 9,784 8,378 8,357 9,333
1,622 9,333 1,088 1008 1,008 1,088 1,600 1000 9,508

Tablo 3.23. Gri iliskisel dereceler ve siralamalari

Gri iliski analizi ve bulanik mantik ile gri iliski analizi kullanilarak yapilan

uygulamanin kargilagtirma tablosu tablo 3.24’de gosterilmistir.

0,563 D459 5,592 8,819
3 4 ) 1

Iki farkl ¢6ziim igin de siralamalar ayni cikmustir.
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Ele aldigimiz problem ¢ok sayida alternatifi ve c¢ok sayida kriteri barindirdigindan
dolay1 cok kriterli karar verme yontemleri uygulanmistir. [HA se¢imi uygulamasi igin
uzman degerlendirmeleri ile oncelikle klasik gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak
diinya havaciligindan benzetim yontemiyle olusturulan alternatiflerden, [HA 4
alternatifi en iyi alternatif olarak secilmistir. Ikinci en iyi alternatif IHA 2, ii¢lincii en iyi
alternatif THA 1 ve dordiincii alternatif ise [HA 2 olmustur. Iki seri arasindaki gri iliski
derecesi ne kadar yiiksekse o seriler arasindaki geometrik benzerlik o denli yiiksek
oldugundan gri iligki dereceleri incelendiginde referans seriye geometrik olarak en
yakin serinin yani [HA 4 alternatifinin mevcut kriter agirliklar1 ve degerlendirmelerine
gore en iyi alternatif oldugu gortilmiistiir. Uzman kisilerle yapilan miilakatlar sonucunda
belirlenen kriterlerle bulunan ideal alternatif degerlendirmeleri bu sekilde olup,
kriterlerin degistirilmesi, agiriklarinin degistirilmesi veya alternatiflerin degistirilmesi
s6z konusu oldugunda bulunacak ¢oziim kiimesi degiskenlik gosterebilecektir. Ancak
gbrevin icrasi i¢in uzman goriislerinin yardimiyla belirlenen kriterler ile 4 numara ile
belirlenen alternatif diger alternatiflerden {stiin gelmis ve bu sartlarda en efektif

alternatif oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Klasik yontemle uygulama coziimlendikten sonra degerlendirmelerin net olarak
yapilamadigi durumlarda sonucun degisimini gézlemleyebilmek adina uzmanlarin dilsel
ifadelerinin karsiligi olan bulanik sayilar ile bulanik mantik cercevesinde gri iliski

analizi tekrar uygulanmistir. Bulanik mantik ile yapilan uygulama sonucunda gikan
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sonug klasik ¢6ziim ile ayni ¢ikmis, alternatiflerin siralamasi degismemis, 4 numarali

alternatif en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

4.2. Sonug ve Oneriler

Yeni silah sistemleri alimi, ihtiyaca cevap verecek silah sistemlerinin arastirilmasi,
incelenmesi, se¢imi uzun zaman alan ucuz ve basit olmayip tilke ekonomisinden son
derece biiyiik kaynak ayrilmasini gerektiren bir siirectir. Bundan dolayr silah
sistemlerinin secimi oldukga detayli bir incelemeyi ve bir¢ok kriterin bir arada ele
alinmasini gerektirir. Yapilan tezde, karar vericiler igin en uygun olan insansiz hava
araci se¢imi problemi, problemin yapisindan da dolay: gri iliskisel analiz yontemi ile

deterministik ve bulanik ortamda ayr1 ayr ¢ozilmiistiir.

Onerilen yaklasimlar [HA secimi gibi benzer silah sistemlerinin seciminde de

kullanilabilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, terorle miicadelede IHA sistemlerinin tasarimmunda
etkinlik ve maliyet gibi, celisen amaglarla eslesen durumlarda, optimum tasarimi ve

tasarlanan sistemlerin ¢esitli 6lceklerde karsilastirilmasi da yapilabilir.
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