ONSOZz

Bu calismada Cok Kriterli Karar Verme Ydntemleri ve bu yéntemlerden
biri olan Analitik Hiyerarsi Sireci tanitilmistir. ic Givenlikte Kullanilacak
insansiz Hava Aracinin secimi, Analitik Hiyerarsi Siireci ydntemi kullanilarak
gerceklestiriimigtir.

Galismanin gergeklestiriimesinde yardim ve desteklerini esirgemeyen,
Tez Danismanim Sayin Mesiha SAAT ERSOY’a tesekkiirt bir borg bilirim.

Calismamda, insansiz Hava Araglari, teknik 6zellikleri, i¢ Guvenlikte
kullanim amaglar konusunda bilgi birikimlerini ve tecribelerini paylasan Pilot
Komiser Huseyin Murat BAKIR’a, Pilot Komiser Beytullah Oguz’a, Pilot
Komiser Ender KUCUKA'ya, IHA Pilotu ve Elektrik Elektronik Miihendisi
Komiser Nihat SOYDAN’a ve Milhendis Komiser Arif iBiS’e cok tesekkiir

ederim.

Ayrica buginlere gelebilmemde maddi manevi desteklerini hi¢ bir
zaman esirgemeyen aileme bana duyduklar inang, verdikleri destek,

gOsterdikleri anlayis ve sevgi igin sonsuz tesekkurlerimi sunuyorum.

Tez slrecinde manevi destegini her an yanimda hissettigim, bu

strecte bilylk sabir ve 6zveri gésteren esim Aynur’a tesekkir ederim.
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GIRIS

Varolusundan bu yana amag¢ ve hedeflerini gergeklestirme istedi,
insanoglunu sayisiz problemle karsgi karsiya getirmistir. Bu problemleri
¢dzebilmesi insanin dogru karar verebilmesine baghdir. Karar verme sireci,
hangi konuda olursa olsun, zor ve ugras gerektiren bir stregtir. CUnkd her bir
karar, farkli bir alternatifin firsat maliyetidir. Secilen her bir alternatifle bir
bagskasindan vazgecilir. Bu zorlu sure¢ 6zellikle ¢oklu ve celisen amaclar,
bunlari etkileyen c¢ok sayida ve birbirleri ile iligkili kriterler s6z konusu
oldugunda, icinden cikilamayacak bir hal alabilir. iste bu da karar verme
tekniklerinin gelistiriime sebebidir.

Son yillarda ©6nemi gittikce artan Cok Kriterli Karar Verme
problemlerinde kullanilan en yaygin modern karar destek yéntemlerinden biri
Analitik Hiyerarsi Surecidir. AHP, karar vericilerin karmasik problemleri,
problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri arasindaki iligkiyi
gOstererek bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir. AHP’nin en
6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de sudbjektif digincelerini
karar strecine dahil edebilmesidir.

TerOrizm, kitle imha silahlari gibi tehditlerin geniglemesi sugu
artirmakta ve butce kisitlari gtvenlik birimlerini, gérevlerini daha etkin yapma
adina yeni teknolojik imkanlar aramaya sevk etmektedir. Bu imkanlardan biri
olan kiigik, yiksek manevra kabiliyetine sahip insansiz Hava Araclarinin,
insanli Hava Araglarina oranla verimliliklerinin yiksek olmasi, isletme
maliyetlerinin disik olmasi, ¢ok yonlu kullanima olanak vermeleri, daha da
6nemlisi insan hayatini riske etmemeleri gibi UstinlUkleri askeri ve sivil
havacilikta kullanimlarini hizli bir sekilde artirmaktadir. Polisler tarafindan
sahada kullanilabilmeleri, havadan kesif gbzetim, uzaktan gbzlemleme,
goruntd istinbaratini elde etme gibi imkanlar sunmalari IHA’larin i¢ glivenlikte

de kullanilabilir olduklarini géstermektedir.



IHA seciminde cok sayida kriterin etkili olmasi sebebiyle, problemin
¢6zimuinde Cok Kriterli Karar Verme ydntemlerinden faydalanmak gerekir.
Kriterlerin bir kisminin nicel ve bir kisminin nitel olmasi, ¢calismada nitel ve
nicel faktorleri bir arada dikkate alabilen bir yéntem olan Analitik Hiyerarsi

Surecinin kullaniimasini mantikh kilar.

Calismada, gecmisten giiniimiize insansiz Hava Araclarindaki (IHA)
gelismelere paralel olarak, ic glvenlikte kullanilacak IHA seciminde etkili
olabilecek kriterler uzman Kkisiler egliginde belirlenmis ve bu kriterlerin 151G
altinda alternatif iIHA’lar arasindan en iyisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu

tezde yapilan calismalar su sekilde siralanabilir:

Galismanin birinci bélimde Cok Kriterli Karar Verme basligi altinda
karar analizi gereksinimi Uzerinde durulmus, karar verme genis sekilde ele
alinmistir. Ayrica karar verme sirecinin basamaklarindan ve bu slrecte nasil
bir yol izlendiginden bahsedilmistir. Yine bu bdlimde karar verirken birden
fazla kriterin g6z 6ninde bulundurulmasi gerekliligi ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) Uzerinde durulmustur. CKKV ydntemlerinin siniflandirilmasi

incelenmis ve bu yéntemlerden belli baglilari hakkinda bilgiler verilmistir.

Galismanin ikinci bélumde CKKV ydntemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Slreci genis bir sekilde ele alinmistir. AHP’nin tanimindan
baslanarak, bu ydntemin aksiyomlari incelenmigtir. AHP karar sureci
hakkinda bilgiler verilmis, bu sirecin basamaklan tek tek ele alinarak
aciklanmistir.  Bu uygulamanin yapildigi, AHP’nin yazilim programi
diyebilecegimiz Expert Choice programina da bu bdélimde kisaca
deginilmigtir. AHP’nin sundugu avantajlardan, kullanim alanlarindan da
bahsedilmis olup daha énce yurticinde ve yurtdigsinda AHP alaninda yapilan

calismalara literattir arastirmasi kisminda yer verilmistir.

Uglincii ve son bdliimde AHP'nin, ic glvenlikte kullanilacak [HA
seciminde kullanilmasi ele alinmistir. Bu bélimde iHA’larin tanimina, tarihi
gelisimlerine yer verilmistir. Ayrica [HA'lara neden ihtiyac duyuldugu

konusuna parmak basilip, iHA’larin askeri ve sivil kullanim alanlarina, ic



glvenlikte kullanimlarina da deginilmistir. Uygulama kismini kapsayan tezin
bu son bélimiinde, i¢ glvenlikte kullanilacak IHA segimi icin bir model
kurulmaya calisiimis, olusturulan model ile aralarinda karar verilecek olan
bes IHA alternatifi degerlendirilmistir. Burada karar verme siireci basamak
basamak ele alinmig, en iyi alternatifin secilmesine kadar siren bu slreg
detaylandiriimigtir.



BiRINCi BOLUM

COK KRITERLi KARAR VERME

1.1. KARAR ANALIizZi GEREKSINiMi

GuUnldk yasantimizda her an bilerek ya da bilmeyerek kararlar veririz.
Sabah gline baslarken giyecegimiz gémlekten, ise nasil gidecegimize, 6gle
yemegini nerede yiyecegimizden, yeni alacagimiz cep telefonu segimine
kadar hayatimizin her aninda bir takim kararlar vermek durumunda kaliriz.
Bu kararlar farkl alanlarda ve farkli dizeylerde olabilir. Mikro él¢ekte kigisel
kararlar olarak; yatirnm Kkararlari, gayrimenkul alimi, kariyer planlamasi,
gunlik planlar, aile bltcesi planlamasi kararlarn sayilabilir. Orta &lcekte
isletme ve 6rgut kararlari olarak; stratejik kararlar, Uretim planlamasi, insan
guch planlamasi, kurulus yeri secimi, insan kaynaklari stratejileri, 6dncelik
belirlenmesi sayilabilir. Makro Olcekte ise; devlette bltce dagitim asamalari,
yatirim alanlarinin belirlenmesi, bes yillik kalkinma planlari, makro ekonomik

hedef belirlenmesi, holdinglerde yatirim kararlari gibi kararlar sayilabilir.

Bazilarimizin verdidi kisisel kararlar sadece kendimizi ve yakin
cevremizi etkilerken bazilarimizin verdigi kararlar kendimiz ve yakin
cevremizden c¢ok Ote belki bir igletmenin yapisini, belki binlerce galisanin
gelecegini, belki de tim milletin kaderini etkileyecek nitelikte olabilir. Ister
sadece kendimizi etkileyen bir konuda, isterse tim milletin kaderini
etkileyecek bir konuda olsun karar verme 6nemli ve zor bir suregtir. Bu zor

sure¢ karar analizini gerekli kilar.

Karar vermeyi zorlastiran etmenler nelerdir? Farkl problemler farkli ve
6zel zorluklar icerebilir ancak temelde doért etmenden bahsedilebilir:
(Clemen&Reilly, 2001: 2-3)



Birincisi, karar karmasikligindan o6tarG zor olabilir. Karar analizi,
karmagsik  problemi organize ederek ¢dzUmlenebilir  bir  yapiya

dénistirebilmektedir.

ikincisi, bir karar tabiatinda var olan belirsizlikten dolayi zor olabilir.
Bazi kararlarda ana konu belirsizliktir. Mesela, piyasaya yeni bir Grin
sunmay! digtnen bir firma igin; pazarin bayuklaga, fiyat, rekabet, tretim ve
dagitim maliyetlerinin hemen hemen hepsi bir dereceye kadar belirsizlik
icerir. Hepsinin de firmanin nihai kazancinda etkisi vardir. Ve karar bu
belirsizliklerin ne olacagi kesin olarak bilinmeden verilmelidir. Karar analizi,
6nemli belirsizlik kaynaklarini teshis eder ve bu belirsizlikleri sistematik ve

faydall bir sekilde gosterir.

Uglinclisti, karar veren ayni anda bircok amaca ulasmay istiyor,
ancak bir yondeki bir gelisme diger yonlerdeki gelismeleri engelliyor olabilir.
Bdyle bir durumda karar veren, bir alandaki faydayi bir digerinin maliyetine
tercih etmelidir. Yatinm kararlarinda bu kar-zarar hesabi, beklenen getiri ve
risklilik arasinda olmalidir. Karar analizi gerek yapisal gerekse ¢ok amacli

karar vermeyle alakali araglar sunar.

Dordincl ve son olarak; farkh bakis acilari farkli perspektifler, farkli
sonuglar doguruyorsa bir problem zordur. Bu zorlastirici etmen, karar
vermede birden ¢ok kisi rol oynadiginda ortaya cikar. Farkli insanlar
probleme farkh bakis agilariyla yaklasirlar, ya da belirsizlik veya cesitli
ciktilarin degerleri konusunda anlasamayabilirler. Karar analizi catisini ve
araglarini kullanmak, karar verici ister birey isterse farkll disincelere sahip

bir grup olsun, bu farkhliklari siralama ve ¢cézimlemeye yardim eder.

Karar analizi kullaniimasinin agik sebebi dikkatlice uygulandiginda
daha iyi kararlara ulagtirabilmesidir. Karar analizi ylzlestigimiz problemleri
daha iyi anlamamiza yardimci olur. Bazi temel prensipleri kullanarak, insanin
yargilama ve muhakemesindeki zayifliklarin bilincinde olarak uygulanan
karar analizleri insanlar i¢in zor kararlar almada rehberlik ederler. (Clemen &
Reilly, 2001:3—4)



1.2. KARAR VERME

Her insan, kargisina ¢ikan bir problem karsisinda, o andaki psikolojik
durumuna, kaygilarina, sezgilerine, Kkisisel istek ve ihtiyaglarina,
beklentilerine, ge¢cmis tecriibe ve deneyimlerine, ¢evresel etkilere, mevcut
olanaklarina goére iki veya daha fazla alternatiften birini segmek durumunda

kalir. Bu secim “karar verme” olarak tanimlanabilir.

Karar verme, amag ve hedeflerin gergeklestiriimesi icin alternatif eylem
planlarindan birini segcme surecidir. Karar verme tum yonetim fonksiyonlarinin
6zni olusturur. Ornegin, planlama fonksiyonu; ne yapiimasi gerektigine, ne
zaman, nasil, nerede ve kim tarafindan yapilacagina karar verilmesini igerir.
Organize etme, uygulama ve kontrol etme gibi diger yénetim fonksiyonlari da

yogun olarak karar vermeye dayanir. (Kurutizim&Atsan, 2001:84)

En kotu kararin kararsizhktan daha iyi oldugu genel kabul géren bir
prensip olmasina ragmen karar verici konumundaki kisiler yine de kararsiz
kalabilmekte, se¢cim yapmakta zorlanabilmektedirler. Yoneticileri kararsizliga
sevk eden etmenler arasinda amaglarin veya problemin net olmamasi, bilgi
ve veri yetersizligi, secim kriterinin belirsiz olmasi, alternatiflerin ézelliklerinin

birbirine yakin olmasi sayilabilir.

lyi bir kararda aranan nitelikler asagida gorildigi gibi siralanabilir:
(Eren, 2001:171)

+ lyi bir karar 6éncelikle kurulusun ya da bireyin amaglarini dikkate

almali, onlara ulastiracak bicimde olusturulmaldir.

« lyi bir en az harcama ve fedakarlikla, masraflar minimumda tutularak

en iyi sonucu verecek bigcimde olmahdir.

« lyi bir karar ne fazla geciktirilerek ve firsatlar kagirilarak alinmali ne
de fazla acele edilerek etraflica inceleme ve arastirma yapilmadan

alinmaldir. Bu nedenle en iyi karar zamaninda alinan karardir.



« lyi bir karar kurulug ya da bireyin olanaklarina uygun, diger bir
deyigle gercekci olan bir karardir. Aksi halde uygulanamaz ve hayal Grini

olur.

« lyi bir karar hemen ve zaman gecirmeden uygulamaya konulan ve

sonug¢ alinan karardir.

Yukarida nitelikleri sayilan iyi karari verebilmek igin izlenmesi gereken
slre¢ sonraki bélimde detayli sekilde agiklanacakiir.

1.3. KARAR VERME SURECI

Karar verme slrecini temel olarak problemin tanimlandigi, amag ve
hedeflerin acikca ortaya konuldudu, sorunun nedenleri ve alternatif
¢6zimlerin sunuldugu ve her bir alternatif igin uygulandigi takdirde neler
olabilecedinin belirlenmeye calisildigl, karsilastirmalarla en iyi olanin
secildigi, ¢c6zim olarak secilen eylem planinin uygulanip degerlendirildigi

sureg olarak tanimlayabiliriz.

Karar verme slreci Gordon ve Pressman’a gbre asagida siralanan

basamaklari kapsamaktadir (Gordon&Pressman, 1983:7):
1. Amacin tanimlanmasi,
2. Kontrol edilebilen faaliyetlerin (degiskenlerin) belirlenmesi,
3. Kontrol edilemeyen faaliyetlerin (degiskenlerin) belirlenmesi,

4. Kismi kontrol edilebilen faaliyetlerin (degiskenlerin) ve kontrol

edilebilen faaliyetler (degiskenler) arasi iligkilerin belirlenmesi,

5. Amaca bagl olarak her bir olasi kararin etkisinin belirlenmesi ( her

bir kontrol edilebilir degisken icin stratejinin belirlenmesi),



6.
7.

8.

Kararin verilmesi,
Sonuglarin gézlemlenmesi,

Sonraki ¢aligsmalar icin karar strecinin yinelenmesi.

Saaty’ye gore karar verme asagida sirali konularla ilgilenir : (Saaty, 1980:5)

1.

2.

8.
9.

Planlama
Bir Alternatifler Kimesi Olusturmak

Oncelikler Belirlemek

. Bir Alternatifler Kimesi Bulduktan Sonra En lyi ilkeyi Segcme

Kaynaklari Tahsis Etme
Gereksinimleri Belirleme
Ciktilari Tahmin Etme
Sistemleri Dizayn Etme

Performans Olgme

10. Sistemin Istikrarini Emniyet Altina Alma

11.En lyileme ( Optimizasyon )

12. Geligkiyi Karara Baglama

Karar verme sirecini agiklayan bir model olan Rasyonel Model, karar

vermeye kapsamli ve sistematik on adimli bir yaklasim saglar. Her adim

temel bir faaliyeti gdsterir ve bir 6nceki adimin Ustiine kurulur. Ornek olarak

analizi yapan problemi acgikca ifade ettikten sonra amaglar tanimlamaya

daha hazir hale gelir. Sekil 1’de gérilmekte olan Rasyonel Modelin on adimi

sirasltyla agiklanacaktir. (Golup, 1997:8—-12)



Giinder——
Degerlendirme & 1 .Problesga rar Verme

9.Degerlendirme 2 Amaglar

3.Alternatifler

8.izleme
7.Uygulama 4. Tahmin
.Secme
5.Karsilastirma
Vénetim [ sKarsilas

Sekil 1: Rasyonel Modelin On Adimi

Gundem Olustur. Herhangi bir karar analizini uygulamadan &6nce
hangi problemlerin (Uzerinde galisilacagina karar vermek gerekir. Genel
olarak hangi problemlerin hangi sirada gindeme alinacagr ve probleme

ayrilan zaman problemin géreli 6nemini ve aciliyet durumunu yansitir.

Problemi Tanimla. Problemi ¢6zmede ilk adim problemi anlasihr bir
bicimde ifade etmektir. Problem hali hazirdaki durumla istenen durum
arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Problemin yapisi ve kapsami belirlenir.
Problemin gecmisi, nedenleri, bu problemi ve benzeri problemleri ¢dzmek igin
gecmiste yapilmis calismalarin sonuglari belirlenir. Problemin yapisi akis

diyagrami ile gdsterilecekse burada belirtilir.
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Amaclarn tanimla. Problemin altinda yatan ana sebebi bulmaya amag
denebilir. Problem birden c¢ok ortadi etkiliyorsa bu ortaklar ve temel
oncelikleri tanimlanir. Tom amagclar tanimlanir. Tek bir amag igeren

problemler i¢cin bu bélim problemi tanimlama bélimane dahil edilebilir.

Alternatifleri tanimla. Probleme ¢6zim arama, probleme mantikli
cevaplar kimesi tanimlamayla baglar, bunlara alternatifler denir. Her bir
alternatif tanimlanir. Alternatif listesinin nasil ¢esitlendirilebilecegdi, kapsaml
hale getirilebilecegi tartisilir. “En iyi” ¢6zUmUn analize dahil edilmesi 6nemlidir
cunkl secim, g6z Ondne alinan alternatifler arasindan yapilacaktir.
Alternatifler kimesi ne kadar kapsamli digtnullirse en iyi alternatifi kapsama
ihtimali o kadar artar.

Tahmin et. Alternatifler arasindan sec¢im akla sezgiye ve gelecekle
ilgili bazi verilere dayanarak vyapilir. Tahminlerin nasil olusturuldugu
tanimlanir. Her bir alternatif igin uygulandidi takdirde neler olabilecegi
tanimlanir. Kesin olmayan olaylar ve bunlarin ortaya ¢ikma olasiligi tartisilir.
Tahminlerin gUvenilirligi tartigilir. Tahmin edilen her parametre igin given

arahg belirlenir.

Karsilastir. Bu noktada analiz eden kisi, her bir alternatif igin
tahminleri problemin amagclari dogrultusunda karsilastirmak icin yeterli bilgiye
sahiptir.

Tek amagli problemler icin: ilgili karsilastirmalar ve se¢cmeler yapilarak
en iyi puani alan alternatif belirlenir.

Gok amagh problemler icin: Her bir alternatifin her bir amaci ne kadar
gercekledigini gdsteren bir tablo hazirlanir. Elde edilen ile vazgecilen

degderler arasinda denge kurulmasi, uygunluk durumu aciklanir.

Sec. Eger herhangi bir alternatif tim amaclarda en ylksek puani
ahyorsa digerlerine baskindir. Bdyle bir durumda bu alternatif en iyi segimdir.
Ama genelde bir alternatif bir amagta, bir digeri farkh bir amagta en iyidir. Bu

problemi ¢6zmek igin analizciler her bir amag i¢in goreli Gnemlerini belirlerler.



11

Gergeklestirilen duyarlilk analizleri aciklanir. En iyi alternatif, tavsiye edilen

alternatif ya da alternatifler ve nigin tavsiye edildikleri agiklanir.

Uygulama. Bir alternatif secildikten sonraki basari uygulama planinin
ne kadar iyi yurOtaldigine bakar. Uygulama sireci 4 adimda gerceklestirilir:

Girdi —» Slre¢ —» Cikti —» Etki

Girdi; plan, uygun yetkilendirme, temel kaynaklar icin yeteri kadar
para, uygun personel, tesis ve donanimlari icermelidir. Olayin akisi igin
gerekli fiziksel aktivitelere slire¢ denir. Slrecin direk sonucu ¢iktidir. Ciktidan

elde edilen memnuniyete de etki denir.

izle. izleme calisma durumunun takip edilmesidir. Bu uygulama
surecinin degistigi her adimini kontrol etmeyi gerektirir. “Yeterli kaynak tahsis
edildi mi?”, “Uygun prosedir takip edildi mi?”, “ Yeterli ¢ikti yaratildi mi?”,

“Beklenen etki olusturuldu mu?” gibi sorulara cevap aranir.

Degerlendirme. Degerlendirme orijinal problemin ne dereceye kadar
¢6zUmlendigini teshis etmeye yardimci olur. Dederlendirme orijinal problemin
¢6zuldugia kapsamin incelendigi, hareket yéninin degerlendirildigi ve sayet
gerek goruliyorsa ne kadar duazeltici ek faaliyetin uygun olacaginin

g6risuldigi agsamadir.

Karar verme sulrecinin 6zelliklerine gbéz atacak olursak su sekilde
siralayabiliriz: (Eren, 2003:185-187)

Karar verme sureci insani psikolojik bir stres icine sokar. Zahmetli bir
istir. Alternatifleri arastirmak, bulmak ve sayilarini arttirmak kolay degildir.
Her alternatifin yarar ve sakincalarn birbirleriyle karsilastirilarak secimi

gerceklestirmek zor ve stresli bir istir.

Karar vermek teknik bir konudur. Bilgi toplama ve bilgileri yararl hale

gelecek bicimde islemeye gerekli kilar. Belli bir konuda karar verme neyi
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aradigini ve bundan nasil yararlanacagini bilmeyi gerektirir. Bu nedenle
bilincli bir secim ve tercih icin isin uzmani olmak bilgileri yararh hale getirmek

ve yorumlamak gerekebilir.

Karar verme masraflidir. Bilgi toplama, isleme, alternatiflerden
vazge¢cmenin bedeli buyuktir. Gerekli bilgileri toplama bir arastirma
organizasyonu gerektirir. Bilgileri isleme ve yararli hale getirme igin

uzmanlara ihtiyag duyulur. Dolayisiyla bilgi toplamanin maliyeti bayGktar.

Karar verirken amagclara en az harcama ve fedakarlikla ulasmak &6n
planda tutulur. Bunun diger bir anlami rasyonel olmaktir. Ancak, karar
vermede rasyonel davraniip davraniimadidi uygulama sonuglarinin elde
edilmesi ile arastirilabilir. Bununla beraber, temelde alternatiflerin
elenmesinde etkinlik, verimlilik ve karlilk ilkelerini daima g6z &éninde

bulundurma zorunlulugu vardir.

Karar verme, maddi ve beseri kaynaklari kullanabilme yetkisini ve belli
6lcide bagimsiz hareket edebilme 6zgurligi gerektirir. Diger bir ifadeyle,
karar veren yobnetici bu konuda insan c¢alistirabilmeli, arastirmaya para
harcayabilmeli ve her seyden o&nemlisi igletmenin kaderini etkileyen
konularda karar verme ve uygulama yetkisine sahip olmalidir. Aksi takdirde,

karar icraya gecemez ve bir temenni olarak kalir.

Karar vermede gelecege iligkin tahmin ve bilimsel arastirmalarin rolt
blylktir. Karar verme bugiinden gelecekte ne yapilmasi gerektigini ortaya
koymadir. Kararlarin verilmesi ve uygulanmasinda kosullara en uygun olan

bir zaman araligi belirlenir.

Karar verme amagclara ulagsmak icin ortaya ¢ikan sorun ve engelleri
bertaraf etme isidir. Karar nigin verilir denince karar vermeyi zorunlu kilan
sorunlarin oldugunu ve karar vermenin de sorun ve belirsizliklerle micadele
etme faaliyeti oldugunu unutmamak gerekir. O halde karar verme, sorunlarla
ve belirsizlikle micadele etme ve onlar bertaraf ederek neyin, nasil, ne

zaman yapilabilecegini ortaya koymaktir.



13

1.4. COK KRITERLIi KARAR VERME (CKKV)

Tek boyutlu bir yol ya da tek bir kriter kullanarak gérdiklerimizi
yargilamak, etrafimizdaki diinyayr gérmek gun gectikce zorlagsmaktadir. Biz
her zaman secim kriterine gbre sec¢imimizin maddelerini karsilastirir,
derecelendirir ve siraya koyariz. Ama sadece ¢ok basit, acik ve alisilagelmis
olaylarda tek bir segim kriteri tam olarak tatmin edicidir. (Zeleny, 1982: 1-2)

Bir sepetteki en blyltk elmayi (boyut), marketteki en ucuz meyve
suyunu (fiyat), en yiksek Ucretli is teklifini (TUrk Lirasi) ya da eve giden en
kisa yolu (mesafe) tek bir kritere gbre secebiliriz. Ama biz genelde en buyuk
elmanin en lezzetli, en sulu, en gizel kokulu, en taze olmasi konularinda
kaygilaninz. Sadece meyve suyunun fiyatiyla ilgilenmeyiz bunun yaninda
onun tadiyla, igerdigi kaloriyle, saf olup olmamasiyla, rengiyle, muhteviyatiyla
da ilgileniriz. En yUksek Ucret teklifi en yiksek oranda Ucret artisini da igeren
mi yoksa yan gelirleri daha ylUksek olan mi, rahat ¢calisma kosullar sunan
mi yoksa esnek caligsma saatleri sunan mi, oldugu hakkinda duslniriz. Eve
en kestirme yolu secmeye gelince, eve gitmek icin en glvenli yolu mu yoksa
en hesapl yolu mu tercih etmemiz gerekir, se¢im oldukga karmasik ve sancili

bir stire¢ olabilmektedir.

Alisiilmis is problemleri bazen sadece tek bir kriterle tanimlanabilir.
Ornegin “kar”, maksimizasyon igin segilen indeks olabilir. Ancak karar verici
ya da yobnetici genelde kari maksimize etmenin yaninda, “maliyeti minimize
etme” ve “hizmet kalitesini maksimize etme” gibi ¢oklu ve celisen amaclarla
karsilasir. Bir kritere gbre basariy1 gelistirmek, ancak diger bir kriterden
feragat edilerek gercgeklestirilebilir. Karar verme genel olarak iki veya daha

fazla kriter arasindaki ¢gikmazi ¢6zme ugrasi olarak tanimlanabilir.

CKKV, bir karar vericinin sayilabilir sonlu ya da sayllamaz sayida
secenekten olugsan bir kime igerisinde en az iki kriter kullanarak yaptigdi
secim islemi ya da dider bir deyisle, iki veya daha cok kritere dayali
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dederlendirme yaparak alternatifler arasindan segim yapmasi olarak
tanimlanabilir. (Anik, 2007:10)

CKKV vyine en iyi alternatifi ya da en iyi alternatifler alt kiimesini
secmek, alternatifleri en iyiden kétlye dogru siralamak veya alternatifler
kimesini bazi normlara gore alt kimelere ayirmak amaglarindan birine
ybnelik olarak bir alternatif kUmesi (zerinde, bir kriter kimesi ile

degerlendirme yapilan bir durum olarak tanimlanabilir. (Can, 2006:18)

Gergcek hayatta karsilagilan bircok problem CKKV tanimlamasina
uymaktadir. Insanlar CKKV problemlerinde degerlendirici yargilarda
bulunurken, bireysel tercihlerini ortaya koyarlar. Az kriter ya da az alternatif
bulunan durumlarda karar vermek zor olmayabilir. Fakat konu
karmasiklastikga, insanlarin bilgi isleme kapasitesi sinirlanir, karar verme
zorlasir ve yardim gerekebilir. Boyle durumlarda, ¢cok fazla bilgiyi buttnlestirip
karar vermek yerine, basit kural ve prosedirler uygulayip, problemi asamall
olarak degerlendirmek karar vermeyi kolaylastiracaktir. Bu tip yaklasimlar,
karar vericilerin akilci kararlar vermelerini de kolaylastiracak, verilen karar

kisitlar dahilinde ve amaca uygun olacaktir.

GCKKV problemlerinin karakteristik 0Ozellikleri vardir. Bu 6zellikler
asagida belirtilmistir (Aytark, 2006:8-9):

Alternatifler: Birgok alternatif arasindan sinirli sayidaki alternatifler
ayiklanir, Onceliklendirilir, segilir ve/veya siralanir. Binlerce bagvuru
arasindan birkacinin secilmesi gibi.

Cok kriterlilik: Her problem birden fazla kritere sahiptir. Her problem
setinde ilgili kriterler belirlenir. Kriterlerin miktari problemin dogasina baghdir.
Karar icin distnutlmesi gereken bircok faktér olmasina ragmen karar verici,

en 6nemlilerini kriter olarak kabul edebilir.

Ayni birimle 6élgiime: Her kriter farkli 6lgcim birimlerine sahip olabilir.
Bir otomobil se¢iminde yakit tiketimi litre/km olarak ifade edilirken, satis

fiyatinin dolar olarak ifade edilmesi gibi. Glivenlik, sayisal olmayan yollardan
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ifade edilir. Saglikh bir karar alabilmek igin bdtin bu 6élgiim farkhiliklarinin

giderilmesi gerekmektedir.

Kriter agirliklari: Hemen hemen biatin CKKV ydntemleri, her kriterin
gdreli dGnemini bulabilmek igin bilgiye ihtiya¢ duyar. Adirliklar direk karar verici
tarafindan belirlenebilecedi gibi daha sonra agiklanacak olan yéntemlerle de

bulunabilir.

Karar matrisi: CKKV problemleri basit olarak bir matris formatinda
ifade edilebilir. Burada sutunlar, verilen problemdeki kriterleri, satirlar ise
alternatifleri belirtir.

a4y a,
Ay Ay as,
A =
_aml amZ amn_

Sekil 2 Karar Matrisi

A; matrisinde m alternatif, n kriter sayisini verir.

1.5. CKKV YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

CKKYV, karar vermenin en meshur dallarindan biridir. CKKV yéntemleri
cesitli sekillerde siniflandirmaktadirlar. Bu konuda yogun calismalari olan
Zimmerman CKKV’yi Gok Nitelikli Karar Verme (Multi-Attribute Decision
Making) ve GCok Amach Karar Verme (Multi-Objective Decision Making)
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olarak iki sinifa ayirmistir. Ancak siklikla Gok Nitelikli Karar Verme ve Cok
Kriterli Karar Verme ayni model sinifi ifade etmek icin kullanilirlar.
(Triantaphyllou, 2000:1)

Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV): CNKV problemleri 6nceden
belirlenen sayida secenege sahiptir ve bu seceneklerin her birine iligkin
ulagilacak basari dizeyleri belirlenmektedir. CNKV problemlerinde kararlar,
her bir segenek icin var olan niteliklerin karsilastirilmasi yolu ile verilmektedir.
CNKV, kriterleri ve secenekleri inceleyerek segenekler arasindan problemin

amacina en uygun olanini se¢gme surecidir. (Glngoér, 2007:40)

Cok Amacli Karar Verme (CAKV): GCAKV problemlerinde ise,
seceneklerin sayisi énceden belirlenmemektedir ve modelin amaci “en iyi”
secenegdi belirlemektir. Kantitatif karar verme tekniklerinde optimal ¢6zimu
verecek olan seceneklerin sayisina &6nceden karar verilememektedir.
CAKV’de, problemin amacina uygun olarak matematiksel yapisinin,
modelinin belirlenmesine c¢alisiimaktadir. Amag, uygun model yapisini
olusturmaktadir. Problem g¢ok amacli fonksiyonlarla ¢ézilir. (Gingoér,
2007:41)

Literatlirde pek cok CKKV ydntemi bulunmaktadir ve her bir yéntemin
kendine has karakteristik 6zellikleri vardir. Ashinda CKKV yéntemlerinin
yukarida bahsedilen temel siniflandirmadan baska pek c¢ok sekilde
siniflandiriimasi da mOmkdnddr. Bunlardan biri yéntemlerin kullandiklari
bilginin tirine goére siniflandiriimasidir. Deterministik, stokastik veya bulanik
CKKV yoéntemleri olarak siniflandirilabilirler. Bununla beraber bazi
durumlarda bu G¢ bilgi tirind de iceren kombinasyonlar ortaya cikabilir
(stokastik ve bulanik gibi). CKKV ydéntemlerinin bagka bir siniflandirma
yOntemi ise karar slrecindeki karar verici sayisina gére olanidir. Bu nedenle
tek bir karar vericinin bulundugu CKKV yoéntemleri ve ¢ok karar vericinin
bulundugu CKKV yoéntemleri olarak da siniflandirma yapilabilir. Chen ve
Hwang'in yaptigi siniflandirma, bilginin tipine ve bilginin énem durumuna
gbre yapilan bir siniflandirmadir. Tablo 1’de bu siniflandirmaya gére CKKV



17

yontemleri gérilmektedir. (Triantaphyllou, 2000:3—4). Bir sonraki bélimde bu

yéntemlerin birgcoguna yer verilecektir.

Tablo 1 CKKV Yoéntemlerinin Siniflandiriimasi

Karar Vericiden Bilginin Onem Yontemin temel
Gelen Bilgi Durumu Sinifi
Dominans
Maxmin
Bilgi Yok
Minmax

Birlestirici Yontem

Standart Seviye 3
Ayirict Yéntem

Eliminasyon

Lexicografik Yari
Ordinal (Sirali) Sirali

Ait Yoéntem

Bilgi Agirlikli Toplam
Yontemi

Agirlikh Garpim
Yoéntemi

AHP

Kardinal
(Sayma Dereceli)
ELECTRE

TOPSIS
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1.6. BAZI CKKV YONTEMLERI

Bu bdlimde literatirdeki CKKV yéntemlerinden bircoguna yer
verilecektir. Bu ydntemler; Dominans, Koétimserlik, lyimserlik, Pigmanlik,
Leksikografik, Agirhkli Toplam, Agirhkh Carpim, ELECTRE, TOPSIS, AHP

yéntemleridir.

1.6.1. Dominans (Baskinlik):

Baskinlik yéntemi, secilme sansi bulunmayan alternatiflerin elenmesi
esasina dayanir. Bir alternatife diger bir alternatif tarafindan bir ya da daha
fazla kriter bakimindan Gstlnlik saglaniyorsa, o alternatif bastinimistir
(dominated). Kiyaslanan kriterler agisindan hi¢c geride kalmiyorsa,
bastirimamis  (nondominated) denir.  Secilme sansi  bulunmayan

alternatiflerin elenmesi esastir.
Yontem:

1. ik iki alternatifi karsilastir. Biri digerinden Ustiinse, baskinlk

saglanani ele.

2. Sonra, kalan alternatifle G¢tncu alternatifi karsilastir. Bastiriimig
alternatifi at.

3. Sonra dérdiincl alternatif igin ayni yolu izle vs.
4. N—-1 asamadan sonra bastiriimamis alternatif belirlenmis olur.

Uygulanmasi kolay anlasilir bir yéntemdir. C6zim hakim alternatifi
belirlemek amaghysa uygulanabilir. Metodun dezavantaji elenen
alternatiflerin bir sonraki adimda diger bir alternatifle karsilastirilinca

bastiriimamig alternatif olabilmesidir. (Chen&Hwang, 1992:27)
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1.6.2. Kétimserlik Yontemi (Maksimin):

Wald tarafindan &énerilen kétimserlik yénteminin temel stratejisi en
k6t olayin gercekleseceg@i ve en kotl sonuglar arasindan en iyi kazancin
benimsenmesidir. Wald'a gbre yonetici hangi alternatifi segerse sec¢sin
mulcadele ettigi cevre kazancini minimuma indirecektir. Karar matrisinin
satirlari arasindan en kiguk elemanlar segilir ve bu elemanlar arasindan da
en buydgu yani maksimin kazanci verecek olan alternatif tercih edilir. (Halag,
2001:53)

Kétimserlik ydnteminde en koétl performansi veren alternatiften
kaciniimaktadir. Riskten olduk¢a kagan bu yontemde her alternatifin en zayif
kriter de@eri (minimum) bulunur ve bu en zayif kriter degerlerinin en
blydgine (maksimum) sahip olan alternatif segilir. Bu ybéntem, kriter
degderlerinin digerleri ile kargilastirilabildigi, yani bu degerlerin ayni birimle

Olcllebildigi problemlerde uygulanabilir.

1.6.3. lyimserlik Yontemi (Maksimaks):

Maksimin yontemine zit olarak Maksimaks ydntemi zayif kriterlerden
ziyade en iyi alternatifler arasindan yapilan bir secim islemidir. Ornegin;
profesyonel futbolcular Maksimaks ydntemine gére secilmektedir. Bir futbolcu
istisnai bir calim kabiliyetine, istisnai kosu performansina ve topa vurug
kabiliyetine bakilarak segilmektedir. Secenegin genel performansi en iyi
kritere gore belirlenir. Bu konularda ortalama yetenede sahip bir futbolcu
secim disi kalmaktadir. (Chen&Hwang, 1992:29)

Yontem:

1. Her bir alternatif igin en iyi 6lcttlin degeri belirlenir

2. En blyUk en iyi 6l¢it degerine sahip alternatif secilir.
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Ybéntem, karar verici karar verme olayinda iyimser oldugunda
uygulanabilir. Blttin 6lcltler ortak ayni él¢itle Olgllebilir ve karsilastirilabilir
olmalidir. Basit bir yéntemdir, uygulanmasi ve anlasiimasi kolaydir. Sadece
tek bir 6lcitin alternatifi temsil etmesi, ydntemin dezavantajlari arasindadir.

Kalan (n—1) él¢it belirli bir alternatif icin ihmal edilmektedir.

1.6.4. Pismanlik Yontemi (Minimaks):

Minimaks yontemi J. Savage tarafindan (1951) dnerilmistir. Temelinde
bir alternatife bagh olarak ortaya ¢ikan en buyutk pismanligin (firsat kaybinin)
en aza indiriimesi felsefesi vardir. Yontemde 6nce firsat maliyeti karar
matrisinin (pismanhk matrisinin) kurulmasini gerekir. Pigsmanlhk, yoneticinin
hangi olayin gergeklesecedini bilmesi halinde saglayacagr muhtemel sonug
ve gerceklesen sonu¢ arasindaki fark ile Olgilir. Daha agik bir ifade ile
olaylarin her birinin ayri ayrn gerceklesecegi dusunalir ve daha sonra bir
olayin en iyi elemani, bulundugu sitintn her bir elemanindan ¢ikartilir. Bu
islem b0tlin sOtunlara uygulanarak pismanlik matrisi elde edilir. Pismanlik
matrisi elemanlarina firsat kaybr veya kagan firsat denilir. Maksimum
pismanligin minimize edilmesi icin pismanhk matrisinin Minimaks degeri
bulunur. Minimaks degeri ise alternatiflerin taranarak 6nce maksimum
elemanlarin segimi ve daha sonra da bu elemanlar arasinda en kaguk olanin
belirlenmesi ile elde edilir. (Halag, 2001:54-55)

1.6.5. Leksikografik Yontem:

Bazi karar durumlarinda tek bir kriter hakim gorindr. “En ucuzu al”
kurall karar verici igin fiyatin en énemli oldugu guzel bir 6rnek olarak

verilebilir. Yontem, kriter énem sirasina gore alternatiflerin karsilastiriima



21

prensibine  dayanir. Kriterler 6nem sirasina gbre siralanmalidir.
(Chen&Hwang, 1992:32)

Bu yontemde karar verici icin en 6nemli kriter segilir ve hangi alternatif
bu kriterde Ustlinse o alternatif tercih edilir. Eger en énemli kriterde birden
fazla alternatif en iyi dedere sahipse (beraberlik varsa) diger alternatifler
elenir kalan alternatiflerle yontemin uygulanmasina devam edilir. Beraberligi
bozmak icin ikinci 6énemli kriter secilir. Kalan alternatiflerden hangisi bu
kriterde Ustlnse o alternatif secilir. Eger yine beraberlik olursa, tglUncu
o6nemli kriterlerle analize devam edilir. Analiz bir alternatif secilinceye kadar
devam eder. Olgeklendirilmemis karar matrisinin kullanilabilmesi, nihai karara
ulasabilmesi ve karar vericinin kriterlerle ilgili tercihini analize yansitmasi,
ybntemin avantajlari arasinda sayilabilir. (Kivrak, 2001:60)

1.6.6. Agirlikh Toplam Yontemi (WSM - The Weighted Sum Method):

Bu modelin uygulanmasinda dnce her kritere, o kriterin diger kriterlere
gbre Onemini gbsteren bir agirlik verilir. Sonra her alternatif her kriter
acisindan ayri ayri puanlanir. Her alternatifin skoru, kriterler agisindan

skorlarinin agirlikh ortalamasidir.

Agirliklh Toplam Yéntemi, karar problemlerinde c¢ok yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. Eger m sayida alternatif ve n sayida kriter varsa

(maksimizasyon durumunda) en iyi alternatif sdyle belirlenir:
* '=n
A wsh-score = max, Zj':l a;wj i=123,....m.

*
A wsh-score: en iyi alternatifin WSM sonucu,

n: Kriter sayisl, aij: I alternatifinin j kriterine gére puani
wij: j kriterin 6nem agirligi
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Bu modelde kabul edilen varsayim birikimli fayda varsayimidir. Bu
varsayimda, her alternatifin toplam degeri formulde verilmis olan sonuglarin
toplamina esittir. Tom birimlerin ayni oldugu durumda WSM kolaylikla
uygulanabilmekte, ancak ¢ok boyutlu karar verme problemlerine

uygulandiginda zorluklarla kargilagiimaktadir. (Gungér, 2007:45)

Model basit ve uygulanmasi kolay bir modeldir. Modelde olusturulan
kriter kimesindeki kriterler birbirinden bagimsiz olmalidir. Bunun anlami,
karar vericinin bir alternatifi bir kriter acisindan degerlendirirken diger
kriterlere bagl olarak karar vermemesidir. Modelin baska bir dezavantaj da
karar vericinin tutarlihgini élgmemesidir. Karar verici kriterlerin agirliklarini
subjektif olarak vermektedir ve bu agirliklarin tahmininde yapilan hatalar
sonuclarin tamamen degismesine sebep olabilir. (Can, 2006:19—-20)

1.6.7. Agirhikh Carpim Yontemi (WPM-The Weighted Product Method)

Agirhkli Toplam Modelinde oldugu gibi bu modelde de bir kritere, o
kriterin diger kriterlere gbre 6nemini gobsteren bir agirlik verilir ve her
alternatifin her bir kriter agisindan ayri ayri puanlamasi yapilir. Fakat sonug
bulunurken, toplam yerine garpim kullanilir ve her alternatifin diger alternatife

gbre karsilastirma degerleri bulunur.

Ornek olarak bir karar verme durumunda, 1. Alternatifin 2. Alternatife
gbre skoru R(A{/A2)’yi Agirlikh Carpim Yoéntemi kullanarak bulalim. 1.
Alternatifin j kriterine gbre puaninin, 2. Alternatifin j kriterine gére puanina

oranina (as;/ az) ve j kriterinin agirhgr w; olsun. Bu durumda R(A+/Az)
N . . i
R(A1/Az) = TT}_1(alj / a2j) ™

ile hesaplanir.

Modelde, bir kriter acisindan iki alternatifin degerlerinin orani alinirken

kriterin agirhd1 Us olarak bulunmakta ve her kriter igin degerlerin oranlari
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carpilarak kargilastirilmaktadir. R(A4/Ap) ifadesinin birden blyik ¢ikmasi, 1.
Alternatifin 2. Alternatife gbre tercih edilece@i anlamini tagir. Alternatif ikilileri
icin bu oranlar hesaplanarak alternatifler siralanir ve sonug olarak, diger tim
alternatiflere gbre daha iyi ya da esit orana sahip olan en iyi alternatif

bulunur.

Modelde iki alternatif karsilastirilirken, alternatiflerin kriterler agisindan
degderlerinin  oraninin alinmasi, kriterlerin  birimlerinin  yok edilmesini
saglamaktadir. Bu 6zellik sayesinde model, farkh birimleri olan kriterlerden
olusan cok boyutlu karar problemlerinde de kolayca kullaniimaktadir. Bu
model de karar vericinin tutarlihdini dlgmemektedir ve kriterlerin agirliklari
verilirken yapilan bir hata sonuglarin tamamen degismesine sebep olabilir.
(Can, 2006:21)

1.6.8. ELECTRE YoOntemi

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality) yontemi ilk
kez 1966 yilinda Beneyoun tarafindan ortaya atilmis bir CKKV ydntemidir. Bu
yéntemde, her bir kriter icin bir tercih derecesi belirlenir ve alternatifler buna
gbre degerlendirilir. En ¢cok sayida, en yuksek degerli kriterlere sahip olan
alternatif, en iyi alternatif olarak segilir.(Ozdamar, 2004: 23) Yéntem, her bir
degerlendirme faktérl icin alternatif karar noktalari arasinda ikili Gstlnlik
kiyaslamalarina dayanir. Asagida ELECTRE yOnteminin  adimlari
tanimlanmigtir: (Triantaphyllou, 2000:13—18)

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda
astOnlUkleri siralanmak istenen karar noktalari, sOtunlarinda ise karar
vermede kullanilacak degerlendirme faktérleri yer alir. Karar matrisi karar

verici tarafindan olugturulan baslangi¢ matrisidir.
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Adim 2: Standart Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi: Standart Karar Matrisi,

karar matrisinin elemanlarinin normalize edilmesiyle elde edilir.

Adim 3: Agirlikl Standart Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi: Degerlendirme
faktorlerinin  karar verici agisindan 6nemleri farkli olabilir. Bu &6nem

farkhhklarini ELECTRE ¢dzimUne yansitabilmek igin Y matrisi hesaplanir.

Adim 4: Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi: Uyum setlerinin
belirlenebilmesi icin karar noktalar birbirleriyle degerlendirme faktérleri
acisindan kiyaslanir.

Adim 5: Uyum ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi
Adim 6: Uyum Ustlinliik ve Uyumsuzluk Ustiinlik Matrislerinin Olusturulmasi
Adim 7: Toplam Baskinlik Matrisinin Olusturulmasi

Adim 8: Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi

1.6.9. TOPSIS

TOPSIS (the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan &nerilmigtir.
TOPSIS’in manti§i ideal ¢6zim ve negatif ideal ¢dzimi tanimlamaktir. ideal
¢6zum fayda kriterini maksimum, maliyet kriterini minimum yapan ¢ézimdur.
Negatif ideal ¢6zim ise maliyet kriterini maksimum, fayda kriterini minimum
yapar. Secilen alternatifin pozitif ideal ¢ézime en yakin ve negatif ideal
¢6zime en uzak olmasi gerektigi mantigina dayanir. TOPSIS'te alternatiflerin
siralanmasi “ideal ¢bztime goreli benzerlik” yaklagimina dayanir. Kisaca ideal
¢6zum kriterin ulasilabilir en iyi degerlerinden; negatif ideal ¢ézim ise kriterin

ulasilabilir en kétl degerlerinden olusturulur.
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Alternatif segimi suregleri boyunca en iyi alternatif, ideal ¢béziime en
yakin ve negatif ideal ¢6zime en uzak olan olacaktir. TOPSIS ydnteminde,
performans degerlendirmeleri ve kriterlerin agirliklari kesin degerler olarak
verilir.(Citli, 2006:57)

Ana prensibi, segilen alternatifin ideal sonuca en yakin, negatif ideal
sonuca en uzak sonug¢ olmasi olan TOPSIS yénteminde izlenen prosedur
asagida belirtildigi gibidir: (Chen&Hwang, 1992:38—-39)

. Normalize edilmis karar matrisi hesaplanir.

. Agirliklari normalize edilmis karar matrisi hesaplanir.
. Ideal ve negatif ideal sonug belirlenir.

. Ayinim olguleri hesaplanir.

. Ideal ¢dzlime goreli yakinlik hesaplanir.

> 01~ W N =

. Tercih sirasi belirlenir.

1.6.10. AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)

Saaty tarafindan geligtirilen AHP yéntemi karmasik CKKV
problemlerinde uygulanabilen, nicel ve nitel kriterlerin ayni anda
degerlendiriimesine olanak saglayan, karar vericinin tutarlihgini élgen ve grup
karar verme surecini destekleyebilen bir yontemdir. Karar verme slrecine
hiyerarsik bir yapi getiren AHP yénteminde sonuca bir takim ikili
karsilastirmalar yaparak ulasiimaktadir. (Can, 2006:21). Tezde kullanilan
yéntem olan AHP, ikinci bélimde genis olarak ele alinacaktir.



iKiINCi BOLUM

ANALITIK HIYERARSI SURECI

2.1. ANALITIK HIYERARSI SURECI (AHP) TANIMI

Analitik Hiyerarsi Sdreci Cok Kriterli Karar Verme problemlerinde
kullanilan en yaygin yéntemlerden biridir. “Amacimiz ekonomi, sosyal ve idari
bilimlerin yapisal olmayan problemlerine bir teori gelistirmek, bir metodoloji
saglamaktir” diyen Thomas L. Saaty (1980) tarafindan literatlire
kazandirilmigtir. Bu yaklasim sonraki yillarda buydk ilgi gérmus, birgok
arastirmaci ve akademisyen tarafindan birden ¢ok kriter iceren karmagsik
problemlerin ¢6ziminde ana veya yardimci bir ydéntem olarak kullanilarak

son 30 yilda CKKV problemlerinin ¢bzimuinde énemli rol oynamigtir.

Son yillarda énemi gittikge artan modern karar destek yéntemlerinden
biri olan AHP, karar vericilerin karmagik problemleri, problemin ana hedefi,
kriterleri, alt kriterler (Criteria / Attributes / Objectives) ve alternatifleri
arasindaki iligkiyi gésteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
AHP’nin en 6nemli Ozelligi karar vericinin hem objektif hem de sUbjektif
disuncelerini karar sirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP,
bilginin, deneyimin, bireyin duslincelerinin ve &6nsezilerinin mantiksal bir
sekilde birlestirildigi bir ydéntemdir. AHP ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir ve pek c¢ok karar probleminde etkin olarak kullaniimaktadir.
(Kurutzim&Atsan, 2001:84)

AHP Kigileri nasil karar vermeleri gerektigi konusunda bir yéntem
kullanmaya zorunlu kilmak yerine, onlara kendi karar verme mekanizmalarini
tanima olanagi saglayip daha iyi kararlar vermelerini amaglar. Karar verici
cogunlukla birbirleri ile karsilikh iligskileri olan &gelere sahip karmasik
sistemlerle kargl karsiyadir. S6z konusu karmasikligi ne denli iyi anlarsa,
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karari da o denli saglikli olacaktir. AHP’nin dayandi§i teori; gercekte
insanoglunun higbir sekilde kendisine 6gretiimemis olmasina karsin tamamen
icgudUsel olarak benimsedidi karar mekanizmasidir. Birbirleri ile iligkili cok
sayida 0Ogeyle karsilastigimizda, genellikle i¢cgldisel olarak bunlari
gruplandiririz. iste AHP’nin amaci da insanoglunun bu dogustan var olan
gruplara ayirma kabiliyetini taklit edip, problemin 6gelerini gruplandirip belli
bir hiyerarsiye koymaktir. AHP’de karar verme surecinin ilk adimi problemi
olabildigince ayrintili olarak ortaya koymak, sonra hiyerarsi olarak
adlandirilan ve her biri bir dizi 6geden olusan katmanlar halinde incelemektir.
AHP insanoglunun karmasik problemi nasil algilayip bigimlendirdigini gozler
6nlne seren cesitli gbzlemler sonucunda olusturulmus bir modeldir.
(Evren&Ulengin, 1992:47-48)

AHP Kkarar teorisinde, celigkilerin ¢6zUminde zengin uygulamalarn
bulunan sayisal ve sayisal olmayan kriterleri ele alan bir élgme teorisidir.
TecrUbe ve insanlarin sahip oldugu bilginin, kullandiklari verinin de &6nemli
oldugu prensibine dayanmaktadir. AHP’nin karar uygulamalar iki safhada
gerceklesir; hiyerarsik yapinin olusturulmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi.
Hiyerargik yapinin tasarimi agamasi problem alaninda tecrtbeli olmayi, bilgi
sahibi olmayi gerektirir. iki karar verici ayni problem igin iki ayri hiyerarsi
olusturabilir. Bu nedenle hiyerarginin yalnizca bir tane oldugu sdylenemez.
Diger taraftan, ayni hiyerarsik yapiyl olustursalar bile karar vericilerin
oncelikleri farkh yonlerde ayrilik gosterebilir. Ancak bir grup birlikte ¢alisarak
hiyerarsik yapinin kurulmasinda ve deg@erlendirilip sentezinde uzlagsma
saglayabilir. Degerlendirme safhasi, ikili karsilastirmalar esasina dayanir.
Hiyerarsik yapinin bir seviyesindeki elemanlarin, hemen bir st seviyedeki
kriteri ne dlcide sagladiklarina bakilarak karsilastirilirlar. Bu karsilastirma
sureci elamanlarin dnceliklerini ya da agirlklarini 6lgen goéreceli bir dlgim
skalas! olusturur. Hiyerarsinin en Ustinde bulunan agirhik degeri diger alt
seviyelerdeki agirliklarinin seviye seviye eklenmesiyle elde edilir. Ve bu
hiyerarsi bilesim prensibi olarak bilinir. (Vargas, 1990:2)
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AHP’nin en faydah 6zelliklerinden biri de, dlgulebilir kriterlerin yaninda
Olcilemeyen yani soyut kriterler icin de, bir oran skalasi vasitasiyla
uygulanabilir olmasidir. Bununla birlikte, problemi alt bilesenlere ayirarak,
blyUkten kicluge dogru kademeli olarak giden bir mantik c¢ercevesinde,
herhangi biri klicUkten baglayarak biytge dogru ikili kargilagstirmalari kolayca
yapabilir. AHP basit kisisel problemlerden karmasik yatirim problemlerine
kadar bir¢cok genis bir alanda kullanilan bir aragtir. Teorinin bagarisi metodun
saglamhgi ve kolay uygulanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. (Vargas,
1990:2)

2.2. AHP’NIN AKSiYOMLARI

Saaty (1986) ve Vargas’a (1990) gére AHP’nin doért temel aksiyomu

vardir. Bu dort aksiyom:
Aksiyom 1: Terslik Kosulu (The Reciprocal Condition):

Karar verici, karsilastirmalar yapabilmeli ve tercihlerinin derecesini
belirleyebilmelidir. Bu tercihlerin derecesi terslik kosulunu yerine
getirmektedir. Eger A, B'nin x kati olarak tercih ediliyorsa, B’nin A’ ya gbre
tercih derecesi 1 /x olmaktadir. Ne zaman ikili karsilastirma yapilacak olsa
nispi degere karar vermek icin ¢iftin her biri géz dntine alinir. Eger bir tag bir
digerinin bes kati agirsa, otomatik olarak ikinci tas ilk tasin beste bir
agirhginda diyebiliriz. AHP’nin temellerinden biri olan bu aksiyom CKKV

probleminin ¢6ziminde basit ve etkin bir yoldur.

Aksiyom 2: Homojenlik (The Homegeneity Axiom):

Benzer 6gelerin karsilastiriimasi icin homojenlik gereklidir. insan zihni

tamamen farkh &gelerin karsilastirimasinda bulydk hatalar yapmaya
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meyillidir. Ornegin bir kum tanesi ile portakali blyikligi acisindan
karsilagtiramayiz. Karsilagtirilan 6geler homojen olmadigi zaman 6gelerin

kimelenmesi gerekmektedir. Tercihler sinirlandiriimig bir él¢ekle gosterilirler.

Aksiyom 3: Bagimsizlik (The Independence Axiom):

Tercihler ifade edildigi zaman, kriterlerin alternatiflerin 6zelliklerinden

bagimsiz oldugu varsayilir.

Aksiyom 4: Beklentiler (The Expectations):

Karar verme amaciyla hiyerarsik modelin tamamlandidi varsayilir, bir
baska deyisle beklentilerle uyusacak sonug igin tim fikirlerin hiyerarside yer
almasindan emin olunmasi gerekir. Karar vericinin beklentilerinin elde
edilecek sonugla tam olarak karsilanabilmesi igin, hiyerarside problemle ilgili
tim kriterler, alternatifler yer almalidir. Bu aksiyomun ihlal edilmesiyle karar
verici tarafindan tim kriterler ve/veya tim uygun alternatifler kullaniimamis

olacagindan, verilen kararin yetersizligine sebep olunur.

2.3. AHP KARAR SURECI

Genel olarak AHP ile bir karar verme problemi ¢6zimlenirken Sekil
3’'de goéruldigu gibi bes asama s6z konusudur. Bu asamalar takip eden
bélimlerde detayli sekilde agiklanacagindan, asamalara burada kisaca
deginilecektir. (Cavdar, 2006:46—47)
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‘ Amacin helirlenmasi ‘

A\]‘_{ Kriterlerin belirlenmesi ‘ X Y
i Ikili karsdastirmalarin

yapilmasi

‘Hi'_.-'erar;ininolusturulmam ‘ i

l

Tkili kargilastirma

™ matrislerinin olugturulmass

Genel witarlilik
oramimn hesaplanmas:

b '
Kriterlerin goreli 6nem T.0O=<0,10
degerlerinin belirlenmesi
L evet h 4
llﬁyll' Tutarlilik oramnin Alternatiflerin bayu
hesaplanmas! onceliklerine gére A
degerlendirilmesi N

o <o ] o

Sekil 3 AHP Karar Sireci

1. Hiyerarsinin Gelistiriimesi: Karar problemi; hedef, kriterler,

alt-kriterler ve alternatiflerin yer aldidi hiyerarsik yapiya donustardldr.

2. ikili Karsilagtirmalar: Hiyerarsinin her basamagindaki
elemanlar arasinda ikili kargilasmalar yapilir. Karsilastirma matrisleri
olusturulur. Her matris icin nx(n—1)/2 tane ikili karsilagtirma yapilr.
“n” matristeki eleman sayisini géstermektedir.

3. Onceliklerin Belirlenmesi: Karar elemanlarinin  géreceli

oncelikleri tahmin edilir.

4. Tutariigin Kontrollii: Tutarliik orani hesaplanir. Burada
Tutarlihk Orani 0.10'dan kiiglk olmasi esastir. Eger Tutarliik Orani
bu rakamdan biyilkse ikinci ve Ucglncii adimlar tekrarlanir. ikili
kargilastirmalar matrisi yeniden olusturulur ve o&ncelikler yeniden
belirlenir. Tutarhlik orani yeniden hesaplanir.
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5. En lyi Alternatifin Secilmesi: Yapilan ikili karsilastirmalar
sonucu alternatiflerin goreli 6nem duzeyleri bulunarak alternatiflerden
biri segilir.

2.3.1. Hiyerarsginin Geligtirilmesi

Fransizcadan dilimize gecen “hiyerarsi” kelimesinin s6zIlik anlami;
makam sirasi, basamak, derece dlzeni, asama siras! olarak gegmektedir.
AHP’nin ilk adimi, bir karar problemini daha kolay kavranmasini ve
deg@erlendiriimesini saglayacak hiyerarsik bir dizende alt problemlere
aynistirlimasidir.

Hiyerarsi, belirlenen birimlerin bagimsiz kimeler olarak gruplandigi,
olusturulan bu gruplardan birinin sadece bir digerini etkilemesi ve yine grubun
sadece bir digeri tarafindan etkilenmesi esasina gére olusturulmus bir sistem
tipi olarak tanimlanmaktadir. Sistem analizi igleminde amag, sistemi
olusturan parcalari ve bunlarin birbiri ile iligkilerini ele almak, bunun da
Otesinde sistem igerisindeki birbirinden farkli bilgilerin analizci tarafindan
anlagilabilmesini saglamaktadir. Bunu saglamak igin, sistem daha kigUk alt
sistemlere ayrilir; bir bilgisayarin sematik olarak alt sistemlere ayriimasi,
bunlarin birbirine bagli olmasi ve her alt sisteminde kendisine ait bir
sematiginin olmasi gibi. (Saaty, 1980;11).

Saaty’ye gbre, hiyerarsinin yapilandiriimasi asamasi, varilmak istenen
amagc Uzerinde yaratici digtlnceler Ureterek ve konuyla ilgili kigilerin goértsleri
alinarak gerceklestiriimelidir. Saaty, hiyerarsinin yapilandiriimasi igin,
standart bir prosedirin var olmadigini ifade etmekle birlikte, AHP’nin ilk
adiminin, ulasiimak istenen hedef dogrultusunda, problem hiyerargisinin
yapilandiriimasi oldugunu vurgular. Hiyerarsinin en tepesinde hedef, yani
ulagiimak istenen amac¢ yer almaktadir. ikinci asamada, verilecek karar

dogrultusunda, kararda belirleyici olacak ana kriterler tespit edilmektedir.
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Takiben, ana kriterlerin belirlenmesinde kullanilacak alt kriterler, varsa daha
da alt kriterleri iceren hiyerarsik yapi kurulmaktadir. Hiyerarsinin en altinda
karar alternatifleri yer almaktadir (Saaty, 1980:14). Hiyerarsik yapi, iki veya
daha fazla seviyeden olugabilir. Problemin yapisina, karmagikhgina gore,
karar vericinin problemi ¢6zerken ne Olglide detaylandirmak istedigine goére
sekil alir. Her seviyede elemanlar arasinda ikili kargilastirma gerektiginden,
Saaty’ e gére her bir seviyede en fazla dokuz eleman bulunmalidir. Ancak bu
kisit, her uygulamada gegerli olmasi gereken kati bir kural degildir. (Zahedi,
1986:97-98)

[ Nihai Hedef J

_—

Kriter 1 Kriter 2 Kriter3 f——-—1 Kriter m

[ Alternatif 1 ] [Alternatif 2 }' - ‘[ Alternatif 3 J

Sekil 4 iki Seviyeli Hiyerarsik Yapi

Yukarida Sekil 4'te 6rnek bir hiyerarsi gortlmektedir. Verilmis olan
hiyerarsi iki seviyeli bir hiyerarsidir. Bu yapida hiyerarginin en Ustinde nihai
hedef, onun altinda kriterler ve en altta da alternatifler bulunmaktadir.
Hiyerarsi (ic ya da daha fazla seviyeden de olusabilir. Ug seviyeli hiyerarsik
yap! ise Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Buna gbére U¢ seviyeli hiyerarsik yapi,
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nihai hedef, kriterler (ana kriterler), bu kriterlerin alt kriterleri ve

alternatiflerden olusmaktadir.

Nihai Hedef ]
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 F— ~ T Kriter m
Alt Kriter 1 Alt Kriter 2 Alt Kriter 3 [— === Alt Kriter n
[ Alternatif 1 ] [ Alternatif 2 ] ------ [ Alternatif X ]

Sekil 5 Ug Seviyeli Hiyerarsik Yapi

Hiyerarsi tasarimi birbirini izlemeyen, ancak birbiriyle iligkili Ug¢
surecten olusur. Sekil 6 hiyerarsi tasariminin bu G¢ sireci arasindaki iligkiyi
Ozetlemektedir. Bunlar dizey ve kavramlarin belirlenmesi, kavramlarin
tanimlanmasi ve sorularin formdle edilmesidir. Birinci adimda dizey ve
6geler (kavramlar) belirlenir. Belirlenen bu kavramlar ikinci adimda
tanimlanir. Sonrasinda bu tanimlamalar soru olusturma asamasinda
kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara cevap vermekte bir sorunu varsa

dizey ve kavramlar tekrar gbézden gegirilip degistirilir. Hiyerarsi tasarimi,
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kavramlarin  ve sorularin  cevaplandirildigi,  cevaplarin  sorularla
iligkilendirildigi, 6gelerin ve seviyelerin belirlendigi tekrarlayan bir sirectir.
Sorgulama surecindeki belirsizlikler karar vericiyi yanlis kriter veya alternatif
secgimine goturebilir. Batlin sorular cevaplanabilir ve mevcut bilgilerle tutarli
olmalidir. (Vargas, 1990:3)

— » Dlizey ve Kavramlarin l—
Belirlenmesi

J L

Kavramlarin Tanimlanmasi [

4L

— Sorularin Formulasyonu

4l

Hiyerarsinin

Degerlendiriimesi

Sekil 6 Hiyerarsi Dizayni (Vargas, 1990:3)

AHP’nin fikir babasi Saaty, detayli bir hiyerarsi tasarimi igin

belirlenmesi gereken noktalar sdyle siralar: (Saaty, 1994:22)

1. Genel amacin belirlenmesi. “Gergeklestirmeyi istediginiz sey
nedir?”, “Ana sorun nedir?” gibi noktalarin belirlenmesi

2. Genel amacin alt amaglarinin belirlenmesi

3. Genel amacin alt amaclarini gergeklestirebilmek icin gerekli
kriterlerin belirlenmesi

4. Her bir kriterin alt kriterlerinin belirlenmesi. Burada kriter ya da alt
kriterler bir takim parametrelerin deger araliklari ya da ylUksek, orta,
distk gibi s6zel agirliklar olarak belirlenebilir.

5. Konuyla ilgili kisilerin belirlenmesi
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Konuyla ilgili kisilerin amaglarinin belirlenmesi
Konuyla ilgili kisilerin politikalarinin belirlenmesi

Sonuclarin ya da alternatiflerin belirlenmesi

© ® N o®

En fazla tercih edilen sonucu veren kararin verilmesinin veya
verilmemesinin getirecegdi yarar ve maliyetlerin karsilastiriimasi

10.Marjinal degerler kullanarak fayda maliyet analizi yapilmasi.
Dominant hiyerarsiler s6z konusu oldugundan en fazla yarari
saglayan alternatifin hangisi oldugu, maliyetler s6z konusu
oldugunda en fazla maliyeti verenin hangisi oldugu ve riskleri s6z
konusu oldugunda da en riskli alternatifin hangisi oldugu belirlenir.

Problemlerin hiyerarsik forma dénadstlrilerek c¢6zilmesinin  bazi

avantajlar vardir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz: (Cakir, 2001:26—27)

Sistemin hiyerarsik olarak gdsterimi, alt seviyedeki bir 6genin
onceliginde olacak degisimin, Ust seviyedeki 6gelerin Oncelikleri nasil
etkileyecegini gérmeyi saglar.

Hiyerargilerde alt sistemler, sistemin yapisi ve isleyisi hakkinda buyuk
oranda detayli bilgi verirken, Ust seviyeler de problemin bir bitlin olarak

algilanmasini saglarlar.

Hiyerarsi, dogal sistemlerin temsil edilmesi ve geligtiriimesi icin cok
uygundur. Hiyerarsi hem kati, hem de esnektir. Katidir, ¢cinkl yap! icinde
yapilacak ufak degisiklikler, hiyerarside ancak ufak degisiklikler yapabilir.
Esnektir, ¢lnkl iyi olusturulmus bir yapiya daha sonradan yapilacak

eklemeler, hiyerarsinin performansini bozmaz.

Hedefle ilgili en alt faktérin énceliklerinin tarifinin yapiimasi ve neler
gerektirdiginin bilinmesi, derecelendirme problemlerinde kargilagilan bir dizi
dncelik problemlerini azaltmaktadir. Gesitli faktdr ve derecelendirmedeki geri

besleme iligkisinden kaynaklanan karigikliklari gidermek Gzere hiyerargik bir
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yap! igerisinde Kkarsilastirmalar yaparak problemleri ¢6zme igi, AHP’nin

varolusunun ana sebebidir.

2.3.2.  ikili Kargilagtirmalar

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra, bu hiyerarsideki kriterlerin
karsilagtiriilmasinda bir 6lcme teknigine ihtiyac duyulacaktir. Bu oélcme
isleminde karar vericinin kargilasabilecegi bir takim problemler vardir.
Ornegin yeterince hafif ve el ile kaldirabilecek tiirden bir dizi nesneyi tartmak
icin elimizde agirlik 6lgcecek bir alet olmadig! takdirde ilk akla gelecek yontem,
onlarin goéreli agirliklarini tahmin etmek olacaktir. Bunun bir yolu tim
nesnelerin agirliklarini saptamak Gzere hepsini elimize alip kaldirmak ve tim
grup ile kargilastirip dogrudan bir agirlik tahmini yapmaktir. Her birinin bu
sekilde tahmin ettigimiz agirhigini, toplam agirliga kiyas etmek suretiyle

nesnelerin géreli agirliklarini belirleyebiliriz.

Mevcut bilgiden daha fazla yararlanmaya olanak taniyacak bir baska
yontem ise nesneleri ikili karsilagtirmaktir. Bagka bir deyisle édnce bir nesneyi
kaldiririz sonra ikinci bir nesneyi kaldirinz sonra tekrar ilk kaldirdigimiz
nesneyle farkli bir nesneyi kiyaslanz. Bu sireci her ikili grup igin goreli
agirliklar saptayana kadar devam ettiririz. Bu ikinci yontem her seferinde
sadece iki nesneyi karsilastirip birbirleri ile nasil iligki icinde olduklarini
saptamaya ydneliktir. Birinci ydnteme gbére daha fazla agsama gerektirmesine
kargin daha basit bir ybéntemdir. Bu nedenle sonucun gegerliligini
irdelememizi olanakh kilacak bir 6&lcegin bulunmadidi durumlarda ikili
kargilastirmalar yapmak tercih edilir.

Bir diger problem tutarsizliktir. Olcli aletleriyle yapilan 8lciimler dahil
tim &lgiimler, deneysel hata ya da 6élgme aleti hatasi verip tutarsiz sonuglar
verebilir. Ornegin A'nin B'den, B’'nin de C’'den agir oldugu kanisina varirken,

C’nin A'dan agir oldugu kanisina varabiliriz. Kisilerin bir soruna iligkin bilgi
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dizeyleri arttikga sorunun daha tutarli bir sekilde modelini olusturmalari
beklenir. Saaty AHP ydnteminin kullaniimasi sirasinda dogrudan dogruya
ilgili kisiler ile ylz ylze anket yapip onlarin ikili karsilastirmalara iligkin
gOrislerinin alinmasini énermektedir. S6z konusu kigiler konunun uzmani
olmasalar bile, en azindan konuyu bilen konuya asina kigiler olmalidirlar.
(Evren&Ulengin, 1992:51-53)

AHP’nin uygulanmasinda ikinci asama, hiyerarside yer alan iki 6ge
arasindaki iligkilerin  sayisal olarak temsil edilmesini saglayan
karsilastirmanin yapilmasidir. Bu islem karar vericinin, tim kriterler ve
alternatifler Gzerinde ayri ayri yargi sahibi olmasini saglar. Degerlendirme
igslemi, alternatiflerin A; (i=1,2,3,...n), degerlerine gbre kriterlerin ikiserli
gruplar halinde ele alip bir GUst dizeydeki kritere bagli olarak, onlari
birbirlerine gbére degerlendirmek ve bu islemi yaparken diger kriterlerle
ilgilenmemek Gzerine kuruludur. (Gok, 2006:24—25)

Bu karsilastirma isleminde kullaniimak Uzere Saaty (1994) tarafindan
ikili degerlendirmelerde kullaniimak Gzere goreli bir élgcek geligtirilmistir. Tablo
2'de verilen goreli énemlilik élcegi AHP’nin temel élgegidir. Hiyerarginin her
dizeyindeki 06geler bir onceki duzeydeki kriter agisindan ikili olarak
karsilastirilir. Bu karsilastirmalardan elde edilecek sonuglar Tablo 2'de
verilen 6lcekte yer alan sayilar cinsinden ifade edilir. Géreli dnemlilik 6lgegi,
1’den 9’a kadar olan degerlerin anlamlarini géstermektedir. Hiyerargideki
elemanlarin bir Ust kademedeki elemana gore ikili kargilagstirma yargilarinin
olusturulmasinda, yani hiyerarside bir Ust elemana ulagsmak icin A kriterinin B
kriterine gbre ne kadar 6nemli oldugu karar vericiye soruldugunda, karar
verici Tablo 2'de gdsterilen 1-9 puanl tercih 6lgeginden faydalanmaktadir.
Buna goére kargilastirma yapan, kargilastirilan kriterler esit &neme sahipse 1,
biri digerinden ¢ok az 6énemli ise 3, kuvvetli derecede énemli ise 5, ¢ok
kuvvetli derecede 6nemli ise 7, son derece Onemli ise 9 6nem derecesini
kullanir. Onem derecesindeki 2, 4, 6, 8 gibi degerler ara degerlerdir. Ornegin

karar verici 3 ve 5 arasinda kararsiz kalirsa 4 degerini kullanabilir.
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Tablo 2 AHP’de Kullanilacak Olcek (Saaty, 1994:26)

Onem Derecesi

Tanimi

Aciklamasi

Esit Onemli

Her iki faktériin esit 5neme sahip
olmasi durumu

3 Birinin Digerine Gére Tecrlibe ve degerlendirmeler
Cok Az Onemli Olmasi sonucunda bir faaliyet digerine
g0re biraz daha fazla tercih edilir.
5 Kuvvetli Derecede Tecrlibe ve degerlendirmeler
Onemli sonucunda bir faaliyet digerine
g0re cok daha fazla tercih edilir.
7 Cok Kuvvetli Derecede Bir faaliyet digerine gére cok
Anemii gUcll sekilde tercih edilir.
Uygulamada astinliga
ispatlanmistir.
9 Son Derecede Onemli Bir faaliyet digerine gére
mamkin olan en ylksek
derecede tercih edilir.
ispatlanmistir.
2,4,6,8 Ara Degerler Uzlasma gerektiginde kullanilir
Yukaridaki Eger i aktivitesi |
Derecelendirme akt|V|teS|y1e Mantikli bir varsayim
Puanlarinin karsilastirildiginda
Yukarida belirtilen
Tersi sayllardan birine karsilik
geliyorsa, j’ deiile
karsilastirildiginda ona
karsilik gelen degerin
tersini alir.
Rasyonel Olgekten elde edilen Matristen n adet sayi alinarak
Sayilar oranlar tutarliigin elde edilmesi
1.1- 1.9 Baglantili faaliyetler igin | Ogeler birbirine yakinsa ve ayrim

yapilamiyorsa kullanilir. 1.3 orta,
1.9 ise en ug degerdir.

Yapilan ikili karsilastirmalar matris seklinde ifade edilir ve Tablo 3'te

g6rilen ikili karsilagtirmalar matrisi olusturulur. Bir problemde n tane kriterin
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oldugu varsayilirsa kriterler arasi karsilastirma matrisi, nxn boyutlu bir kare
matris olacaktir. Burada kriterleri soldan saga ilk satirda ve yukaridan
asagiya ilk sutunda siraladigimizi dastnelim. Matrisin ilk bileseni olan as;
birinci kriterin yine birinci kritere gbére 6nem derecesini gosterir. Yine
karsilastirma matrisinde a4, birinci kriterin ikinci kritere gére énem derecesini,
a3 birinci kriterin Gc¢lnclU kritere gére énem derecesini, a4, birinci kriterin
n’inci kritere gére énem derecesini gbsterir. Burada kriterlerin her biri ikili
olarak birbirine gére karsilastirlir.

Tablo 3 ikili Karsilagmalar Matrisinin Olusturulmasi

Kriterler | K; K, K: | ... | K,
K a Q2 | @13 | - | A1n
Ka Q1 | Q2 | Q23 | .« | Q2p
Kn an1 an2 an3 ann

Kargilastirma matrisinin kdsegeni Uzerindeki bilesenler, yani i=j
oldugunda, 1 degerini alir. CUnkl bu durumda ilgili kriter kendisi ile
kargilastinimaktadir. Kriterlerin  kargilastinimasi, birbirlerine gére sahip
olduklari 6nem degerlerine gdre birebir ve karsilikh yapilr. Kriterlerin birebir
karsihkl karsilastiriimasinda Tablo 2'deki énem skalasi kullanilir. Buna gére
olusturulan ikili karsilastirma matrisi Sekil 7°de gérilmektedir.
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I a, a,
a, 1 ay,
A=
la, a, ... 1|

Sekil 7 Karsilagtirma Matrisi

Ornegin birinci  kriter ikinci kritere gére karsilastirmayir yapan
tarafindan daha 6énemli gdérinlyorsa, bu durumda karsilastirma matrisinin
birinci satir ikinci situn bileseni (i=1,j=2), 3 degerini alacaktir. Aksi
durumda yani birinci kriterin ikinci kriterle karsilastirilmasinda, daha énemli
tercihi ikinci faktérden yana kullanilacaksa bu durumda karsilastirma
matrisinin birinci satir ikinci sttun bileseni 1/3 degerini alacaktir. Ayni
karsilastirmada birinci kriterle ikinci kriterin karsilastiriimasinda faktérler esit
6neme sahip olduklari yéninde tercih kullaniliyorsa bu durumda bilesen 1
degerini alacaktir.

Kargilastirmalar, karsilastirma matrisinin tim degerleri 1 olan
kdsegeninin Ustinde kalan degerler icin yapilir. Késegenin altida kalan
bilesenler icin ise dogal olarak asagidaki formdlini kullanmak yeterli
olacaktir.

a;

Yukarida verilen 6rnek dikkate alinirsa karsilastirma matrisinin birinci
satir ikinci sttun bileseni (i=1,j=2) 3 degerini aliyorsa, karsilastirma
matrisinin ikinci satir birinci sttun bilegeni (i=2,j=1), yukandaki formulden
1/3 deg@erini alacaktir. Yani birinci kriterin ikinci kritere gére énem derecesi 3
ise ikinci kriterin birinci kritere gére énem derecesi 1/3 olacaktir. Farkli bir
ifade ile a12=3 ise a»1=1/3 olacaktir. Kargilastirma matrisini buna gére Sekil
8'de goéruldigu gibi olacaktir.
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1 ap a, ]
1/a12 1 a,,
A=
\Va, Va,, . 1|

Sekil 8 Karsilagtirma Matrisi

2.3.3. Onceliklerin Belirlenmesi

AHP yoénteminde ikili kargilastirma matrisi veya karar matrisi
olusturulduktan sonra, sira dncelik veya agirlik vektérlerinin hesaplanmasina
gelir. AHP hiyerargik goésterimi sonucu karar almada etkili tim faktorler
tizerinde fikir sahibi olmamizi saglar. Ogeler ikiser ikiser ele alinip sadece bir

kritere gOre degerlendirilir, bu islem esnasinda diger kriterlerle ilgilenilmez.

Amaglarn kriterlerin goéreli dnemlerine iligkin yargilar ¢gikarmak ve tim
kriterler hakkinda ¢ikarilan bu yargilarin élciimesine olanak saglayan bir dlgu
sistemiyle yargilarin élgilmesini garantilemek olan bir grup karar verici, n
adet kriteri karsilastirmaktadir. Matematiksel olarak ifade edecek olursak
kriterler K1, Kz, K
A matrisinde séyle temsil edilir: (Saaty, 1980:22)

Knolsun. K; K;gibi iki kriterin sayisal yargilari nxn boyutlu

Ikili karsilagtirma matrisi Sekil 8'teki gibi olusturulduktan sonra (K; K;)
ciftlerine ait yargilar, A ikili karsilagtirma matrisi (zerinde a; olarak sayiya

doktlkten sonra karsimiza ¢ikan problem, Ky, Kz, Ks .. Ky icin n adet kriterin

ihtimallerine iligkin sayisal deger seti wq, wo, W3 . Wy'i olusturmakiir.

......
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Belirsiz bir sekilde olusturulan problem, matematiksel bir modele
donasturalmelidir. Buradaki temel amag, net olmayan sekilde ifade edilen
bizim amag¢ cimlemizin bu agirliklar vasitasiyla grubun kararini sayisal
olarak ifade etmesidir.

Goreli  agihiklarin  tespitini  bir 6érnekle daha net bir gsekilde
aciklayabiliriz. Yargilari sadece kesin fiziksel dlgimlerin sonucu kabul edelim.
Yargilarin Ky, K, K3

......

Kn olan n adet tas hakkinda oldugunu varsayalim. Kj
ve Ko'yi kargilastirmak igin, Ky tartiya konur ve agirhdi okunur; w{=305 gram
ve sonra K; 6lcilir ve wy=244 gram bulunur. Ve grup kararini agiklar: “K;
Ko'den 1.25 kat daha agir”. Ve a2 =1.25 diye kaydederler. ideal durum olan
kesin 6lgimde w; agirliklar arasindaki iligki ve yargi a; ve A matrisi sOyle
ifade edilir: (Saaty, 1980:23)

_wW
aij i,j=1,2,...... ,N
J
Ve
[wilwi wilwa wilws .. wilwa |
w2/ wi
A=|ws/w
| wal wi e Wl Wa |

Sekil 9 ikili Karsilagtirma Matrisinin Géreli Agirhiklar
Cinsinden Gosterimi
Goreli UstunlUkler her zaman bu kadar net 6l¢lilemeyeceginden bu
durumu genellemek gercek disi olacaktir. Fiziksel élcimler matematiksel
olarak kesin degildirler ve gercek hayatta fiziksel élgiimler de yoktur. insan

yargilari vardir ki bu da sapmanin daha da blyUk olacagini gésterir.
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Bu sapmanin tolerans payini hesaplamak i¢cin A matrisinin i satirindaki

kayitlar:

ideal durumda bu satirdaki ilk gireni wy ile ikinci gireni ws ile vs.
carparsak buatun sonuglarin w; ¢gikmasi gerekir. (Saaty, 1980:23-25)

Daha gergekgi bir durum ortaya koyabilmek icin asagidaki forml

kullanilir:
w; = Ortalama (aj1w1, aigWwa,........ QinWp,)
Z“z‘j W;
W’- = —]_1 |=1 ,2, ...... ,n
n

Bu ifade gergegi temsil etme bakimindan nispeten bir 6ncekine goére
daha iyidir ancak, tek tek wy'leri bulmak igin yeterli olmayacaktir.
Wi
a; ‘nin iyi tahmin edilmesi halinde, W_ ye yakin bir deger ¢ikacaktir.
J
Ancak aj ‘nin idealden sapmas! durumunda w; ve w;'nin degisebilmesi igin
n’nin de degismesi gerekir. Kriter sayisi “n” degeri de degdisemeyecegdine
gbre onun yerine en buydk 6z deder (Amax) kullanilir. Ve formulun son hali

su sekilde olacaktir:
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Za,.j W,
w, =2 i=1,2,.....,0
Amax

Karisik matematik formdllerinin kullanimini Expert Choice programina
birakarak onceliklerin belirlenmesi bdlimini 6zetleyecek olursak, bu
adimda, ikili karsilastirmalar sonucunda elde edilen karsilastirma matrisleri
normallestirilerek, her matris icin bir édnem vektdérl hesaplanmaktadir.
Normallestirme iglemi, karsilastirma matrisindeki sttunlara ait sayilarin, ilgili
sttun toplamina bdlinmesiyle gerceklestiriimektedir. Normallestirilen matrisin
her satirinin ortalamasi alinarak, ilgili kriter icin agirliklar (dnem vektorleri)
elde edilmektedir. (Saaty, 1980:33)

2.3.4. Tutarhihigin Kontroli

Nihai kararin kalitesi bakimindan énemli bir konu, ikili karsilastirma
suUreci esnasinda karar verici tarafindan formale edilen yargilarin tutarhihgidir.
Tutarh olmak rasyonel diastinisin bir dnkosulu olarak kabul edilir. Ancak
uygulamada tam anlamiyla tutarli olmak neredeyse imkansizdir. Yeni bilgileri
6grenmek ancak bir miktar tutarsizliga misaade etmekle mimkin olabilir.
AHP mikemmel tutarlihk talep etmemektedir. AHP ydntemi, karar vericiler
tarafindan varilan vyargilarda “ylzde yUz” ya da mutlak tutarhlik
beklememekle birlikte, tutarsizhidi Olgimlemekte ve belirli sinirlar icinde
olmasini 6ngérmektedir. Tutarsizlida izin vermekte ancak her yargilamada
tutarsizh@in élcimini saglamaktadir. (Kuruizim&Atsan, 2001:91).

ikili karsilagtirma yargilarinin tutarlihgini élgmek icin Saaty, tutarlilik
orani (T.0.) (consistency ratio) kavramini ortaya koymustur. (Saaty,
1980:21). Tutarhhk orani (T.O.) hesaplanirken:

e kili karsilastirma matrisinin her siitunu Sekil 10’da gosterildigi gibi
kendisine ait 6nem vektdri degeriyle carpilir. A karsilastirma
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matrisi ile W 6ncelik vektérinin matris ¢arpimindan yeni vektor, D

sttun vektori elde edilir.

a4y, a, w,
Qo Ay | | W2
D= X
_anl anZ b alm a _Wn a

Sekil 10 Karsilastirma Matrisi ile Oncelik Vektoriiniin Carpimi

Sonra elde edilen vektorin ilk elemanini 6ncelik vektorindn ilk
elemanina, 2. Elemanini 6ncelik vektériinin 2. Elemanina bbélerek
diger elemanlara da ayni islem uygulanarak yeni bir vektdr elde
edilir. D sOtun vektord ile W sOtun vektéranan karsilikl
elemanlarinin béliminden her bir degerlendirme faktérine iliskin

temel deger (E) elde edilir.

Asagidaki formdl uygulanarak bu degerlerin aritmetik ortalamasi

ise kargilastirmaya iliskin temel degeri ya da karsilastirma

matrisinin en bilyiik 6zdederi Amax S verir.

L hesaplandiktan sonra Tutarlihk indeksi (T.l.), asagidaki

formUlden yararlanarak hesaplanabilir.

77 = Amax—n
n—1
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Son asamada ise, Saaty tarafindan hazirlanan Rastsal Tutarlilik

indeksinde, n matris boyutunu géstermek lzere 1-15 arasinda

boyuta sahip matrisler igin Tablo 4’teki degerler kullaniimaktadir.

Tablo 4 Matris Boyutuna Gére Rastsal indeks Degerleri

Matrisin boyutu (n) | Rastsal Tutarlilik indeksi (RI)
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
8 1,41
9 1,45

10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59




47

e Tabloda yer alan n matris boyutuna karsilik gelen degerlerden
hareketle tutarliik orani hesaplanmaktadir. Ornegin 4 kriterli bir
karsilastirmada kullanilacak R.l. degeri Tablo 4’ ten 0.90 olacaktir.
Asagidaki formilden de anlasildigi gibi Tutarhlik indeksi T.1. rastsal
Tutarhhk indeksine R.l." ya bélinerek Tutarliik Orani (T.O.) elde
edilir. Tablo 4’ten kriter sayisina karsilik gelen deger segilir.

10=21
RI

Tutarlihk orani her ikili karsilagstirma matrisi i¢in hesaplanir. Bu oran
icin Saaty tarafindan &nerilen Gst limit 0.10°dur. (Saaty, 1980:21). Yargilar
icin hesaplanan tutarlilik orani 0.10’un altinda ise yargilarin yeterli bir tutarlilik
sergiledigi ve degerlendirmenin devam edebilecegi kabul edilmektedir. Eger
yargilarin tutarhhk orani 0.10'un Ustinde ise yargilar tutarsiz kabul
edilmektedir. AHP’ deki bir hesaplama hatasini ya da karar vericinin
karsilagtirmalarindaki tutarsizligini  gosterir ki bu durumda yargilarin
kalitesinin iyilestiriimesi gerekir. Tutarlilik orani yargilarin yeniden gbzden
geciriimesiyle dusardlebilir. Ancak bu igslemde basarisiz olunursa, problemin
daha dogru bir bicimde tekrar kurulmasi ve slrecin en bastan ele alinmasi
gerekir. (Kuruizimé&Atsan, 2001:91).

2.3.5. En lyi Alternatifin Secilmesi

Belirlenen kriterlerin her birine gbére mevcut alternatiflerin ayr ayr
karsilastirimasi  ve  ikili  karsilastirma  matrislerinin  olusturulmasi,
sentezlenmesi ve her bir kritere ydnelik 6ncelik vektorlerinin belilenmesinden
sonraki asama genel amaca @b6re alternatiflerin kendi aralarinda
siralamasinin  belirlenmesidir. Bu son ikili karsilastirma matrisinin

olusturulabilmesi icin karar vericinin, sondan bir énceki seviyedeki her alt
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kriterin global 6nceligi ile alternatifin o alt kritere goOre tercih degerlerini
carparak agirhikh degerleri belirlemesi gerekmektedir. Bir alternatifin

siralamasi agirlikli degerlerin toplamina esittir. (Ozdamar, 2004:46)

2.4. EXPERT CHOICE PROGRAMI

Expert Choice programi Analitik Hiyerarsi Ydntem'inin  yazilim
programi olarak, firmasinin kurucularindan biri olan Saaty’nin énculiginde
Expert Choice firmasinca gelistiriimigtir. Expert Choice, karmasik

problemlerin analizinde kullanilan gok amagh karar destek aracidir.

AHP bilindigi gibi karar vericiye, organize edilebilen, amaglarin
6nceliklendirilebildigi, karara alternatif ¢6zimlerin tercihine imkan saglayan
bir yapi sunarak karar verme slrecine katkida bulunur. AHP’ de Expert
Choice Programinda asagidaki basamaklar takip edilir.

« Beyin firtinasi yapilir ve karar igin bir hiyerarsik model olusturulur.
e Grup modeli olanakli kilar.

o Ikili kargilastirma mod ve tipi ayarlanir.

» Expert Choice dis kaynaklardan veri aktarilir.

o Kiriterler ve alt kriterlerin karardaki édnemleri igin ikili karsilastirmalar
yapilr.

« Eger mimklnse alternatifler kriterlere ve alt kriterlere gore
kargilastirilir.

« Sentez yaplilir ve en iyi alternatif belirlenir.
o Tutarhlik analizi yapilir.

» Dis kaynaklara veri aktarilir.
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Program ikili karsilastirma metodunu kullanarak algilamalarinizi ve
degerlendirmelerinizi dogru bir sekilde yansitan, essiz bir yoldur. Karar
vericinin ¢ok basit ve kolay bir bicimde AHP’yi karar problemlerinde
uygulayabilmesini saglar. Karar vericiye disen hiyerarsik modeli olusturmak,
kriterler, alt kriterler ve alternatiflerin ikili kargilastirmalarini yapmaktir. Expert
Choice programi otomatik olarak 6zdeger yaklasimi ile géreli énceliklerin
hesaplanmasina, tutarliligin hesaplanmasina ve en iyi alternatifin segimine
olanak vermektedir. Kullaniciya ya da karar vericiye bu noktadan sonra
disen is, tutarhlik oraninin kontroltdtr. Eger tutarliik orani Ust limit olan
0.10’dan biyuk ise bu ikili kargilastirmalardaki tutarsizhdr gdésterir ki bu
durumda vyargilarin kalitesinin iyilestiriimesi gerekir. Tutarlihk orani ikili
kargilastirmalardaki yargilarin yeniden gdézden gecirilmesiyle dusarulebilir.

Uygulamada Expert Choice 11.5 versiyonu kullaniimistir. Bu program
ayrica karar vericinin hiyerarsik modeli olusturmalarina ve gérinttlemelerine,
gerekli ikili yargilari yapmalarina da olanak vermektedir. Karar verici ikili
kargilastirmayr sbézel, sayisal, grafiksel ya da anketle Kkargilastirma
yollarindan biriyle gerceklestirebilir. Ornek olarak Sekil 11°de “ic Glivenlikte
Kullanilacak En lyi IHA'nin Segimindeki ana kriterlerin, ikili karsilagtiriimasi
sayisal olarak matris Uzerinde yapiimigtir. Sekil 12 ise ayni karsilastirmanin

anket yoluyla yapilmasina bir 6rnektir.

987364321231 637339
Yapisal Ozellikler T itki

‘Yapisal Oz itki Performan: Veri lletisir| Komuta Ko Maliyetler

“rapisal Ozellikler
itki

Performans

Veri lletisimi
Komuta Kentrol
Maliyetler

Sekil 11 Expert Choice'da Sayisal ikili Karsilagtirma
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Compare the relative preference
YAPISAL OZELLIKLER I K
VErsus
with respect to: Goal: I¢ Giivenlikte Kullanilacak En iyi IHA'nin Secimi

1 Yapisal Ozellikler 98 7 648+ 3 212345678 9ik

2| Yapisal Ozelliker 9 8 76 54 3 2812 3 456 7 8 2 Performans

3| Yapisal Ozellikler 9 8 7 6 5 402 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Veriletsimi

4| Yapisal Ozellikler 9 8 7 6 5 4 3 2E02 3 4 56 7 8 9 KomutaKontrol
5| Yapisal Ozellikler 98 7 6 5 482 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Malyeter
6|itki 9.8 7 6 5 43 212 3 4886 7 8 9 Performans
?_iiki |87 6|5 4 32 LIRS 4567 8 8 |ifnlctism

8| itk 9.8 7 6 543 2 1280456 7 8 9 KomutaKontrol
_9:iiki S|BF |65 % 32 L2045 6|7 8 9 Mlycter

10| Performans 987 6|5 421 38 ¢4 6|7 3 &) Veiletsm
11|Performans 98 7 6 5 43 212 3 4 5 6 7 8 9 KomutaKontrol
12| Performans 98 7 6 5 402 1 2 3 4 568 7 8 9 Malyeter

13| Veri Tletisimi 9 8/ 7|65 4 3|2 1|2 35 6 7 8 9 KomutaKentol
14| Veri Tletisimi 9.8 7 6'5' 4 3 282 3 4 58 7 8 9 Maliyeter

15| Komuta Kontrol 9 8 7 6@l 4 3 2 12 3 4 5 6 7 8 9 Malyetler

| 1 = Equal || 3 = Moderate || 5 = Strong ||? = Very Strong || 9 = Extreme |

Sekil 12 Expert Choice'da Anket ile ikili Kargilagtirma

ikili kargilagtirmalar yapilmadan &énce hiyerarsik yapi olusturulmus,
yani kriterler, alt kriterler ve alternatifler Expert Choice programina girilmis
olmalidir. Sonrasinda kullanici ikili kargilastirmalari AHP’nin temel élgegdi olan
goreli 6nemlilik élcedine gore 1 ile 9 arasinda degerler girerek yapar.

Expert Choice farkl kigilerin gorlslerini sentezlemeye yarayan
modeller sunarak grup kararlari almaya da olanak saglar. Expert Choice
ayrica tahmin, degerlendirme, risk ve belirsizlik analizi, olasilik dagilimlari
Uretme alanlarinda da faydalidir. (Expert Choice, 2008).

2.5. AHP’ NiN AVANTAJLARI

Partovi ve Hapton, Kuruizim ve Atsan AHP’nin avantajlarini séyle
siralarlar: (Partovi&Hapton, 1994:18), (Kurutzim&Atsan, 2001:84)

e AHP, karar vericinin hedefe iligkin tercihlerini dogru bir sekilde
belirlemesine olanak veren uygulamasi kolay bir karar verme

metodolojisi saglar.
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e Karmasik problemleri basitlestiren bir yapisi/sireci vardir.

e Karar vericilerin karar probleminin tanimi ve unsurlarina iligkin
anlayislarini arttirir.

e Bir karar problemine iligkin hem objektif hem subjektif dislncelerle,
hem nitel hem de nicel bilgilerin karar sirecine dahil edilmesine olanak
verir.

e Karar vericinin duyarlilik analizi yaparak nihai kararin esnekligini analiz
etmesi mumkundar.

e Karar vericinin yargilarinin tutarlilik derecesini élgmesine imkan verir.

e Grup kararlarinda kullanimi uygundur.

e AHP’ye ait yazilim paketi Expert Choice, karar vericinin uygulamayi

hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirmesine imkan verir.

2.6. AHP’ NiN UYGULAMA ALANLARI

Analitik Hiyerarsi Sureci Yaklasimi, gelistirildiginden bu yana ekonomi,
endulstri, imalat/tretim, planlama, enerji politikalari, kaynak tahsisleri, saglik,
anlasmazlik ¢ézimi, proje secimi, pazarlama, bilgisayar teknolojisi, bltce
tahsisi, muhasebe, muhendislik, egitim, sosyoloji, mimarlik, bankacilik ve
daha bir¢cok alanlardaki gesitli karar problemlerine uygulanmistir. Zahedi'nin
“Analitik Hiyerarsi Sureci: Metodun incelemesi ve uygulamalarn ” ve Vargas’in
da “AHP’ye genel bakis ve uygulamalari ” kullanim alanlarina genis capta yer
verilmistir. (Zahedi, 1986:101-102 ) (Vargas, 1990:3-5)

Bu alanlar:

e Yeni Uriin Gelistirme Ve Uriin Tasarimi
e Yatirm Analizi

e Alternatif Segimi

e Fizibilite



Fayda/Maliyet Analizi

Satin alma Leasing kararlari
Pazarlama Kararlari

Performans Degerlendirme

Kaynak Tahsisi

Toplam Kalite Yénetimi

Politik Strateji

Dagitim Stratejileri

Uretim- Ur(in Kalitesi Degerlendirmesi
Tedarikci Segimi

Uriin Hayat Egrisi Analizleri

insan Kaynaklari-igse Alma/Terfi Kararlari
isletme Yonetimi

Teknoloji Segimi

Blitce Kararlari

Bltce DUzenleme

Kaynak Belirleme

Enerji Politikalari

Sosyo-Ekonomik Planlama

Politik Kararlar

Secim Sonuglarinin Tahmini

Secim Stratejisi Belirleme

Kredi Taleplerinin Degerlendirilmesi
Degerleme

Yatirim Projelerinin Degerlendiriimesi
Ekonomik Planlama

Reklam Kampanyalari

Ekonomi Ve Finans

Portféy Secimi

Kariyer Planlamasi

52
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e Satin Alma Kararlari
e Egitim-Okul Secimi
e Bireysel Yatinm Kararlari

e Zaman Planlamasi

Goraldaga gibi AHP’nin ¢ok genis bir uygulama alani bulunmaktadir.
Sonraki bélimde AHP ile yapilan bazi ¢alismalara yer verilecektir.

2.7. LITERATUR ARASTIRMASI

Matematik¢i ve ydnetim bilimci olan Thomas L. Saaty tarafindan
1970’lerde Onerilen AHP’nin teorik ve uygulama alanindaki c¢alismalar
1980’lerden gunimize kadar gelmektedir. Bugine kadar CKKV
problemlerinin ¢6zUmdnu, ya da teorik olarak AHP’yi konu alan yizlerce
gcalisma yapilmistir. AHP referanslarinin kismi listesine, Expert Choice
programinin sitesinden erigilebilmektedir. Bu bélimde AHP ile ilgili teorik ve

uygulama alanindaki ¢caligmalara ayri bagliklar altinda érnekler verilecektir.

2.7.1. AHP ile ilgili Teorik Caligmalar

Saaty, (1980) AHP’yi genis sekilde ele almig, planlama
6nceliklendirme, kaynak tahsisi gibi konulari incelemis, AHP’nin teorik kismi

yaninda uygulamalarina da yer vermistir.

Zahedi (1986) yaptigi calismada AHP’yi 6zetlemis, bu alanda farkli
karar problemlerine uygulanmasini ele almistir. Ayrica AHP’ye yapilan
genislemelere ve elestirilere de yer vermistir.
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Harker ve Vargas (1987) AHP’ye yonelik elegtiriler tGzerine yéntemin
teorik altyapisi ve temelleriyle ilgili cahigmislar, elestirilerin gegersiz oldugu ve

AHP’nin saglam teorik temeller Gzerine kurulu oldugu sonucuna varmislardir.

Saaty, (1991) bu calismada, Analitik Hiyerarsi Sdrecinin bazi
matematiksel kavramlarindan bahsetmigtir. AHP’ nin olusumlarini vermis ve
matrisle ifade edilen temel 6lgek kararlarinin dnceliklerini elde etmek igin

gerekli olan baslica 6zvektoru ele almistir.

Saaty, (1994) bir oran 6lgcegi metrigi ve oran dlgeklerin birbiriyle olan
uyumunu incelemistir. Burada Arrow’'un teoreminden faydalanmigtir. Bu
teoremde ise, gergeklesmesi ¢ok zor olan durumlarin olasiligi incelenmistir.
Saaty’'nin calismasinda, oran odlcekleri icin bir metrik gelistiriimis ve bu
Olcekte, Ozellikler ya da nesnelerden olugsan iki grubun birbiriyle olan
uygunlugu bulunmustur. Gergeklesmesi mimkin olmayan durumlarda
grubun birbiriyle olan uyumsuzlugu ve tutarsizlihgina belirli derecede izin

verilmistir.

Perez (1995) “Saaty’nin AHP’sine bazi yorumlar’ adli makalesinde,
AHP’nin bazi eksiklerini vurgulamis, amacinin yéntemi gegersiz kilmak degil
kullaniminin daha elverigli oldugu olaylari teshis etmek oldugunu belirtmistir.

Rosenbloom, (1996) final siralamasinin  muhtemel sonucunu
incelemistir. Bu ¢calismada AHP ydntemi ile karigik karar problemlerine basit
ve anlasilir ¢gbziim yéntemi dnerilmistir. Ikili kargilagtirmalar sonucunda elde
edilen verilerin rastgele degiskenler olarak incelenmesi tavsiye edilmistir. Bu
karsilastirmanin amaci ise; secenekler arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak anlamh olup olmayacad konusundaki kararliik durumunu ortaya

koymasidir.

Saaty (1999) “AHP’nin yedi diredi” isimli eserinde AHP’nin yedi temel
6zelligini genis sekilde agiklamistir.



55

Saaty (2003) yaptigi calismada AHP’de 6z vektérin neden &nemli
oldugunu incelemistir. Bu konuyu bir drnek (zerinde ele almistir. Ornek,

ailenin ev satin alirken g6z éninde bulundurdugu kriterler Gzerinedir.

Saaty (2007) zaman bagimli karar verme (zerine yaptigi ¢calismada,
noktadan fonksiyonlara ve gercek degdiskenlerden kompleks degiskenlere
genellemelerle AHP ve Analitik Sebeke Sirecindeki dinamik 6nceliklerden

bahsetmisgtir.

2.7.2. AHP’ye iligkin Ampirik Caligmalar

Calismanin bu béliminde daha énce AHP ile yurtdisi ve yurticinde
yapilan c¢alismalarin bazilarina yer verilecektir: (Vargas,1990) (Atan, Maden,
Akyildiz, 2004) (Gavdar, 2006)

Saaty, (1986), ABD’deki 329 sehir arasindan en ¢ok yasanilabilir sehri
belirlemek icin AHP’yi kullanmistir. Kurulan dért dizey hiyerarsinin birinci
dizeyinde “en ¢ok yasanabilir sehir’ hedefi, ikinci dizeyinde iklim, konut,
saglik olanaklari, su¢ oranlari, ulasim, egitim, sanat etkinlikleri, eglence
yerleri, genel ekonomik durum olmak Gzere dokuz kriter, G¢linci dizeyde her
bir kriterin altinda mikemmelden zayifa kadar 6 derece ve yogunluk kiimesi,
son dlzeyde ise 329 sehir vardir. Kriter ve alt kriterler ile ilgili karar vermek
uzere farkli meslek ve yas gruplarindan 6 Kkisi belirlenmistir. En ¢ok
yasanilabilir 3 sehir arasinda Nassau, San Francisco, Los Angelas yer

almistir.

Sarigicek, Dagdeviren, YUzugulli (2001) yaptiklari calismada, AHP'yi
kullanarak kalite, tedarik politikasi, talebe aninda cevap vermek, sevkiyat ve
grup sirketleri ile iligkisi kriterleriyle bir isletme icin en uygun tedarikgi firmayi
belirlemislerdir. Alternatifler ise 6 farkli tedarik¢i firmadir. Calismanin

sonuglarina gére en énemli kriter, kalite kriteri olarak bulunmustur.
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Yaralioglu (2001) yaptidi ¢calismada AHP'’yi kullanarak bir magazalar
zincirine ait, sehrin 6 degisik semtinde faaliyet gbsteren 6 marketin
performanslarini  degerlendirmigtir. Bunun igin belirlenen kriterler; ciro,
personel sayisi, magazanin bulundugu semtte yasayanlarin ortalama gelir
dizeyleri, magazanin bulundugu semtteki ortalama nlfus yogdunlugu,
magazanin bulydkligl, magazada bulunan Urlin g¢esit sayisi, personel basina
ortalama aylik ciro, ortalama aylik personel gideri, ortalama aylik kar ve
magazalara yapilan ortalama aylik yatirimdir.

Alvi ve Labib’'in (2001) yapmig olduklari galismanin amaci AHP'yi
kullanarak 21. ylazyildaki en iyi Gretim ydntemini se¢mektir. Kriterler; ¢cevresel
problemler, Gretim, teknolojik faktdrler ve sosyal faktorlerdir. Alternatifler ise;
PPMP  (Post—Mars-Production-Paradigm), milenyum yaklasimi, IMS
(Intelligent Manufacturing System), en son dretim teknidi (Ultimate
Manufacturing) ve holistik yaklagimdir. Arastirma sonuglarina gére en iyi
dretim yéntemi PPMP olarak bulunmustur.

Lai, Wong ve Cheung (2002) yaptiklari calismada AHP’yi kullanarak
en iyi multi-medya yazilim sistemini (Multi-Media Authorizing System)
secmiglerdir.  Bunun igin 6 Dbilgisayar muhendisinin  goérUglerine
bagvurmuslardir. Bu c¢alismadaki kriterler; teknik 6zellikler ve ydnetimsel
Ozellikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Teknik 6zellikler kriterinin alt kriterleri;
yuzeysel gelisim, grafik destegi, multi-medya destegi, veri dosyasi destegidir.
Yoénetimsel 6zellikler kriterinin alt kriterleri ise; maliyet ve satici destegidir.
Alternatifler ise 3 farkli multi-medya yazilim sistemidir.

Alpoglu (2003), calismasinda AHP’nin temel unsurlari UGzerinde
durmus ve Universite gencliginin is secimi probleminde bu ydntemi

uygulamigtir.

Kablan (2004) yaptigi calismada en iyi enerji tasarrufu projesini
belirlemistir. Bu calismadaki kriterler; temel enerji talebini kargilamak,
ekonomik blylime, cevre temizligi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha

¢ok yararlanmadir. Galismanin alternatifleri ise; fiyat politikasi, ydnetmelik ve
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yasalar, egitim, bilgi ve beceri, mali ve finansal gbstergeler, arastirma-
gelistirmedir. Calismanin sonugclarina gore en iyi enerji tasarrufunun yasalar

ve ydnetmeliklerle saglanacagi ¢cikmistir.

Hasgul ve Koparal (2004) yaptiklarn ¢alismada bilgi teknolojilerinin
degisim kararlarinda AHP’yi kullanmiglardir. Bu problemdeki alternatifler;
mevcut sistemin iyilegtirilmesi, yazilim siparisi ve hazir yazihm teminidir.
Kriterler ise stratejik 6énem, esneklik ve uyum, yatinmin geriye donusd,

teknolojik gelisim ve risk dizeyidir. En iyi alternatif yeni yazilim siparisidir.

Wei, Chien, Wang (2005) yaptiklari calismada AHP’yi kullanarak en iyi
ERP (Enterprise Resource Planning- Kurumsal Kaynak Planlamasi) sistemini
secmiglerdir. Kriterler ikiye ayrilmaktadir; sistem faktorleri ve satici (vendor)
faktorleri. Sistem faktdr( kriterinin alt kriterleri; toplam maliyet, uygulama
zamani, fonksiyonellik, kullanim kolayhgi, esneklik ve glvenirliliktir. Satici
faktorleri kriterinin alt kriterleri ise; Un, teknik kapasite ve servistir. Calismada
Sistem A, Sistem B ve Sistem C olmak Uzere 3 tane alternatif bulunmaktadir.
Calismanin sonucunda sistem faktérleri kriteri icinde en dénemli alt kriter
fonksiyonellik alt kriteri, satici faktorleri kriteri icinde de en énemli alt kriter
teknik kapasite olarak bulunmustur. En iyi alternatif ise Sistem A alternatifidir.

Xia ve Wu (2005) yaptiklari galismada tedarikgi secimi problemini
incelemislerdir. Bu c¢alismadaki kriterler; fiyat, kalite ve hizmettir. Kalite
kriterinin alt kriterleri; teknik 6zellikler, hata ve guvenirliliktir. Hizmet kriterinin
alt kriterleri ise; tam zamaninda teslimat, tedarik kapasitesi, zaman ve garanti
suresidir. Alternatifler ise; 4 farkli tedarikgi firmadir. Arastirma sonuglarinda

en 6nemli kriter fiyat kriteri olarak bulunmustur.

Eraslan ve Algin’in (2005) yaptiklar c¢alismanin amaci, ideal
performans degerlendirme formunun secilmesidir. Bu calismadaki kriterler;
uygulanabilirlik, guvenilirlik, degerlendirme sonuglarinin etkin kullanimi ve
ekonomikliktir. Alternatifler ise; ikili karsilastirma, derecelendirme, kontrol

listesi ve puanlama yontemleridir. En iyi alternatif, derecelendirme ¢ikmistir.
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Dey (2006) vyaptigi c¢ahsmada AHP kullanilarak Hindistan'da
gerceklestirilecek bir boru hatti projesi igin en uygun proje segimini

incelemistir.

Yooa ve Choib (2006) yilinda yaptiklar ¢alismada havaalanlarindaki
guvenligin arttinlmasi en 6nemli olan faktérleri AHP’yi  kullanarak
degerlendirmiglerdir. Bu faktérler insan kaynaklari, beceri ve donanim,
sorumluluktur. Arastirmanin sonuglarina gbére en ©6nemli faktér insan

kaynaklar faktort cikmistir.



UCUNCU BOLUM

AHP’NIN iC GUVENLIKTE KULLANILACAK iHA SECIMINDE
KULLANILMASI

3.1. INSANSIZ HAVA ARACLARI

insansiz Hava Araglarini; lzerlerinde insan tagimadan, aerodinamik
ve tahrik kuvvetlerinden faydalanarak ucabilen, 6énceden programlanarak
veya yerden komuta ile harici bir pilot tarafindan ugurulan ya da otonom
(bagimsiz) ugus kabiliyetine sahip, yani kendi kendine ucgabilen faydah ylUk
veya silah tagiyabilen araglar olarak tanimlayabiliriz.

ABD Savunma Bakanliginin askeri terimler s6zligindeki tanimina
gore; “IHA, kullanici olarak insan tagimayan, élimciil veya 6limciil olmayan
faydal ydkleri uzaktan kumanda veya otomatik/otonom ucgusla tagiyabilen,
ucus sonrasi tahrip olan veya yeniden kullanilabilen, motor gticiine sahip
hava aracidir. Balistik ve yari-balistik araclar, uzun menzilli flzeler, topla
firlatilan torpidolar, mayinlar, uydular, gdzetimsiz sensérler (herhangi bir itme
glcune sahip olmayanlar) insansiz arag olarak kabul edilmezler.”

Son yillarda iHA’larin askeri ve sivil havacilikta kullanimi hizli bir
sekilde artmaktadir. insanli hava araclarina oranla verimliliklerinin yiiksek
olmasi, igletim maliyetlerinin ddsik olmasi, ¢ok yonli kullanima olanak
vermeleri, en 6énemlisi insan hayatini riske etmemeleri gibi Ustlnllklerinden
dolay! tercih edilmektedirler. IHA'larin insanh araglara gore riski azaltip, gérev
basarisi ve emniyetini artirmalar, gbrev basarisiz oldugunda insan hayati
kaybini 6énlemeleri, bunlarla birlikte agir gdérevlerde insanlilara nispeten
IHA’'larin daha iyi ve atikliklerini koruyabilir olmalari iHA’larin yaygin

kullaniimalarina sebep olmustur.
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Ufak bir kus bayikliginden yolcu ugagi buyukligine kadar farkh
boyutlarda (retilen iHA'lar, kesif gozetme, istinbarat amagli bilgi elde etme,
hedef tespit ve takibi, elektronik atak gibi gbrevleri yerine getirebilmektedirler.
Oldukga genis bir gdrev misyonuna sahip olan iHA’larin tarihi gelisimlerine ve

kullanim alanlarina ilerleyen bdlimlerde yer verilecektir.

3.2. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARiHi GELiSimi

Modern zamanlarda IHA’lar, 1.Diinya savas! siralarinda ortaya gikmig

olsa da aslinda “u¢can makine kavrami” ilk kez 2500 yil énce dustnalmusta.

Tarentli Archytas (M.O. 4. y.y.) "Ucan Givercin" denilen aletin
mucididir. Mekanik ilmin ilk kurucularindan olan Archytas yaptigi Ucan
Guvercin’in i¢ kisma yerlestirilmis su ve su buhari hareketleri neticesinde
kanat ¢irpan mekanizmanin, 200 metre ugtugu nakledilir. Ugan glvercin tim
zamanlarin bilinen ilk IHA’s1 olarak nitelendirilebilir. (Valavanis, 2007:15-17)

Ayni tarihlerde dikey ucan hava araci fikrine ilk kez eski Cin
kaynaklarinda rastlanmaktadir. Yine Cin’de iki elle bukulip birakildiginda

serbest ugusa gegen sopalar kullaniimaktaydi.

Bundan 17. ylzyil sonrasinda ismi bilinmeyen bir mihendis tarafindan
tasarlanan Sekil 13'te goOrilmekte olan “Ugan Kus” Archytas’'in fikrine

dayanmaktadir.
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Sekil 13 “Ucan Kus” (Valavanis, 2007:17)

Leonardo Da Vinci, havada asili kalabilen, buglnki helikopterlerin
atasi kabul edilen Sekil 14’te gorilmekte olan hava jiroskopunu (air
gyroscope) dizayn etmigtir. Yine Da Vinci’nin ¢ift krank sistemiyle kanat

¢irpma 6zelligine sahip bagka bir dizayni da mevcuttur.

Sekil 14 Leonardo Da Vinci’nin Hava Jiroskopu

IHA konusunda asil énemli gelismeler 1.Dinya savasi sonrasi
meydana gelmistir. IHA kabul edilen “Kettering Bug” (Sekil 15), 1918 yilinda
ingiliz Charles Kettering tarafindan imal edilmis hava torpidosudur. 40 beygir
glclnde bir motora sahip olan torpido faydal yik olarak 135 kg bomba
tagiyabiliyordu. ingiltere 1934 yilinda Deniz Kuvvetlerinde kullaniimak (izere
bir modeli de gelistirmigtir. (Gulen, 2006:11-12)
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Sekil 15 “Kettering Bug” Hava Torpidosu

ikinci Dlinya Savagi’nin sonlarina dogru Almanlar ugaklardan birakilan
radyo kontrollii bombalarla bilyiik basarilar elde etmislerdir. Yine ikinci Diinya
Savasinda Amerika Birlesik Devletleri, B-17 ve B-24 bombardiman

ucaklarini uzaktan kumandal birer ugak haline getirmeyi bagarmistir.

ABD 1951 yilinda Ates Arisi (Fire Bee) olarak bilinen, ilk jet motorlu
pilotsuz hedef ugcagini Gretmistir. Ayrica Kore Savasi’nda ABD, Cehennem
Kedisi (Hell Cat) olarak anilan uzaktan kontrolli ugaklar imal etmis ve bu
hava araglarina patlayici madde yuUkleyerek, dasmanin kritik askeri
tesislerine karsi bir silah olarak kullanmistir.

Guntmuzdeki IHA’larin harp sahasinda diger muharebe unsurlari ile
birlikte etkin olarak kullanimina ilk 6rnek, 1982 yilinda Israilin Beka
vadisindeki Suriye hava savunma sistemlerine yaptigi saldiridir. Burada IHA
sistemleri kesif-g6zetleme, hedef tespit, elektronik aldatma-karistirma ve
saldin sonrasi hasar tespit amaclar ile etkin olarak kullaniimistir. (Gdlen,
2006:12)

Yakin zamanda ABD Kérfez Savasinda, Pioneer ve Pointer adli iki
degisik IHA sistemini denemistir. ABD Kara, Deniz ve Deniz Piyade birlikleri
bu harekatta, Pioneer'in sagladigi ger¢cek zamanl istihbarat bilgilerinden
oldukga istifade etmistir. ABD’nin resmi hikiimet raporlarinda Pioneer IHA

sistemlerinden istihbaratin kahramanlari seklinde s6z edilmistir. Ayrica
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Bosna-Hersek Krizi ve Kosova Harekat’nda basta ABD olmak (zere,

Almanya, Fransa ve ingiltere tarafindan iHAlar etkin bir sekilde kullanilmigtir.

Gectigimiz on yilda iHA'lar enerji ve bilgi islemedeki gelismelere
paralel olarak ¢ok gelismiglerdir. Otonom konumlandirma ve takip alanlarinda
¢ok 6nemli basarilar elde edilmistir. Bu gelismeler modern uydu temelli
konumlandirma teknolojilerine, dahili seyrisefer sistemlerine, iletisim ve
kontrol teknolojilerine ve goérlntl islemeye dayanir. (Ollero&Maza, 2007:1).

Asagidaki sekilde bircok [HA 6érnegi gériilmektedir.

Eagle Eye, Bell Predator

Pioneer Glnba Hawlk

Desert Hawk, Lockheed Combat Medic, TBD

Sekil 16 Cesitli insansiz Hava Araclar
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3.3. IHA’LARIN KULLANIM ALANLARI

insansiz Hava Araglari hali hazirda askeri alanda daha yaygin
kullaniimaktadir. Ancak bugun sivil alandaki kullanimlari da giderek
yayginlasmaktadir. Bu bélimde [HA'larin askeri ve sivil gorevlerine yer

verilecektir.

3.3.1. Askeri Gorevler

insansiz Hava Araclari su askeri gérevleri icra edebilmektedir: (Gilen,
2006:15-16)

* Kesif, gbzetleme maksatl ve gercek zamanl gérintl istinbarati elde etmek,
hasar tespiti yapmak, disman derinliklerinde yapilan operasyonlarin

neticelerini arastirmak,

* Ates destegi imkanlarini artirmak, silahlarin etkilerini belirlemek, uzun
menzilli, satihtan satiha atilan gddimli mermilerin etkinlikle kullaniimasi igin

gercek zamanli hedef bilgilerini aktarmak,

* Harekat alaninda tanimlanmis taktik resmin tesis ve idamesinde, musterek
kesif, gbzetleme sistemlerinde karada konuglu veya yuUksek irtifada gorevli
kesif ve gbzetleme vasitalarinin kaplayamadigr alanlan ve hedeflerin
ayrintilarini pozitif olarak tespit ve teghis etmek,

* Elektronik Harp destegi saglamak,

» Meteorolojik arastirma ve NBC kontroll yapmak,
» Sabit ve hareketli hedefleri vurmak,

* Disman hava savunmasini etkisiz hale getirmek,
» Flize savunmasi,

» Sahte hedef olusturmak,
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* Hava-hava savunmasi yapmak,

» Komuta kontrol ve muhabere imkanlarini artirmak,

» Havadan ve denizden trafik kontroli yapmak,

* Dost ve diisman bdlgesinde arama-kurtarma faaliyetleri

* Mayin tespiti yapmak,

« Sinyal istihbarati bilgilerini temin etmek,

* Hedef isaretlemesi yapmak,

3.3.2. Sivil Gorevler

insansiz Hava Araglarinin gergeklestirdigi sivil gérevleri su sekilde

siralayabiliriz. (Ollero&Maza, 2007:3—-12)

Hava Fotograf¢ihgi Ve Sinemaciligi: Otopilot uygulamalarinin da
gerceklestirimesiyle bu alanda iHA’larin kullanimi yayginlasmistir.
Hava Haritacih@i: iHA'lar yerylz( sekilleri haritalarinin (¢ boyutlu
haritalarin olusturulmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Meteoroloji:  Yilksek irtifalarda ugabilen uzun takatli [HA’larin
gelistiriimesiyle IHA'lar meteorolojik ve atmosferik 6lgiimlerde
kullaniimaktadir.

Gevresel Denetim: Kirlilik, Volkanik patlama, denize yad bosaltimi
dahil cevresel degiskenlerin gorinti ve diger sensoérler vasitasiyla
iHA'larca denetimini igerir.

Ziraat ve Ormancilik: Tarim ve ormanlik arazilerin envanterini
cikarmadan, ilaglamaya kadar farkl alanlarda iHA'lar kullaniimaktadir.
Denetim: Termal, diger kamera ve sensoérler yardimiyla binalarin ve

kamu alanlarinin denetimi yapilabilir.
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e Felaket ve Kriz Yonetimi: Dogal felaketlerde kurtulanlari belirlemede,
hasar gérmis ve acil mudahale gerektiren vyerlerin tespiti gibi
konularda IHA'lar kullanilir.

e Yangin SéndUrme: Yangin ¢ikar ¢cikmaz ikaz sistemi olarak, alevlerin
insanlarin  yasadigi alanlara sigramasi muhtemel yerlerin ve
mudahalede 6ncelikli yerlerin tespitinde kullanilabilir.

e Haberlesme: IHA'lar bazi komiinikasyon sistemlerinde tekrarlayici
olarak kullanilarak kapsama alani genisletmede kullaniimaktadir.

e Kanun yaptinmi ve i¢ glvenlikte kullanimi: Tezin konusu da olan bu

konuya genis sekilde bir sonraki bélimde yer verilecektir.

3.3.2.1. iHA’larin i¢ Glivenlikte Kullanimi

TerOrizm, kitle imha silahlari gibi tehditlerin genigslemesi, sucgu
artirmakta ve butce kisitlari gtivenlik birimlerini, gérevlerini daha etkin yapma
adina yeni teknolojik imkanlar aramaya yoéneltmistir. Uzaktan kumanda
edilebilen ya da otonom olarak calisan hava aracglar i¢c guvenlik
operasyonlarina destek saglayacak blyUk bir potansiyele sahiptir. Bu
sistemler Gzerlerine entegre sensorlerle delil toplamaya yardimci olur, uzun
sureli kesif gézetim yaparlar ya da tehlikeli gérevlerde tim géndermeden énce
degerlendirme imkani sunarlar. IHA'lar inis kalkis ve gbérev zamani

kisitlamasina karsin ¢ boyutlu bir mobilite sunmaktadir.

Tehlike potansiyeli tasiyan bir olayla kargilastiklarinda polisler, eylem
plani hazirlamadan énce olayla ilgili ne kadar fazla bilgi elde edebilirlerse o
kadar dogru eylem plani hazirlarlar. Bu tip bilgilerle emniyet mensuplari
operasyonlarl hem etkin hem de glvenli sekilde planlayabilirler. Genelde de
bu tip bilgiler olay mahallinden bir personel tarafindan toplanir. Sahada
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calisan personeli, bilinmeyen veya riskli olaylara géndermek, onlarin yersiz

zarar gérmelerine sebep olabilir.

Bir hava tasiti veya helikopter mevcutsa ve olayda kullanilabilir ise
ilave yardim i¢in hava kesfi talep edilebilir. Hava araci sayisinin sinirli olmasi,
o is icin ayrilmis pilotlar gerektirmesi ve maliyetli olmasi gibi nedenlerle kolluk
kuvvetleri kesif ve gbzetleme igin insansiz sistemlerin arayisindadirlar. Bu
amaglarla ufak, diguk maliyetli, insansiz, dikey inip kalkabilen hava araglari
bu isler i¢cin uygun olabilmektedir. Boyle bir sistem (lzerindeki video ya da
termal kamerayi kullanarak operasyon birimlerine, polis devriye birimlerine
oldukca faydali olacaktir. Bu araclar ayrica komuta kontrol merkezine olay
yerinin genel Ustten gbérinistnl sagdlar, silahsiz etmenlerin teslimini
gerceklestirir, uyusturucu dretilen alanlarin incelenmesinde kullaniimak
amagl kimyasal sensorler tasir, ya da inigi tehlikeli ulagiimasi zor yerlerde

uzun slreli gézetim imkanlari da sunar.

Gelecek yillarda gtivenligin saglanmasinda otonom sistemler artan bir
sekilde kullanilacaktir. Yurtigi glivenliginin saglanmasi IHA’larin sivil maksatli
kullaniminin basinda gelir. Orta dénemli uygulamalar olarak; kritik dneme
haiz yerlerin altyapi tesislerinin gézetimi (telekominikasyon, elektrik iletim
hatlari, su, petrol ve dogal gaz boru hatlari vs. ), genisletiimis sinir ve Kkiyi
devriye operasyonlarinda, yasadisi go¢ denetimi, kesif gézetleme, kagakgilik,
takip tarassut, trafik denetimi gibi konular sayilabilir. IHA’lar olayin taktik
degerlendirmesi icin énemli goérintlleri saglayarak suglularin aranmasinda
polise yardimci olurlar. Bu uygulama su¢ denetiminin (toplumsal olayda
kitlelerin kontrolQ, arag ve tekne gdzetimi, kovalama operasyonlari vs. ) yani

sira sinir ve kiyi devriyesini de igerir. (Ollero&Maza, 2007:7-8)

Son yillarda IHA'lar i¢ givenlikte basarili bir sekilde kullaniimaya
baslanmistir. Bunlara érnekler verecek olursak:

Sinir givenliginde énemli avantajlara sahip olan iHA'larin bir

uygulamasini  Avrupa’nin dogu sinirlarinda gérmek muimkindir. Yine
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ispanya Giiney Sahil kesimi boyunca arama kurtarma maksatli yeni gézetim

teknolojilerinin kritik bir uygulamasi mevcuttur.

General Atomics Predator B iHA’si, ABD Gég¢menlik ve Glimriik
Guclerince Arizona’da ABD-Meksika sinirinda sugla muicadele amaciyla
kullanilmistir. Predator B sayesinde, 15 guUnlik deneme sirecinde 22

yasadigi yabanci, uzak ¢6l sinirinda yakalanmistir. (Trimble, 2004:4)

Yine ParcAberport 2007 [HA fuarinda ingiltere Igigleri Bakanligi
Havacilik Misaviri Ollie Dismore, iHA’larin  gelecekieki polis hava
operasyonlarinin temel bir elemani olacagini séylemis olup, Merseyside ve
Bati Midlands polisinin Microdrone sirketinin MD4-200 quadrator IHA’sini
kullandiklarini belirtmistir. (LaFranchi, 2007)

ABD'nin bagka bir eyaleti Florida’da Miami-Dade County de polis
departmani Honeywell'in  “Micro Air Vehicle” (MAV) insansiz aracini,
kabiliyetlerini gdérmek ve sehirde givenlik guglerine yardimci olmalari
amaciyla 2008 yilinin ilk aylarinda 4 — 6 ayhk degerlendirme surecine
almistir. (Warwick, 2008)

Yine ABD Houston Polisi, Kasim 2007°den beri Insitu firmasinin Insight
iHA’sini, giivenlik maksath trafik denetiminden, acikta yasadisi karides
avlayanlari belirlemeye kadar genig gorev portféytinde kullanmaktadir. (Croft,
2008)

A Milli Futbol takimimizin yari final oynadigi Euro2008 futbol
sampiyonasinda seyircilerin dagilimini kontrol maksatl, Zurih Polisi Ruag
Ranger insansiz Hava Aracini kullanacaklarini acgiklamiglardi. (Coppinger,
2008)

Bunlarin disinda diinya da birgok Ulke Insansiz Hava Araglar
konusunda calismalarina devam etmekte olup kendi polis teskilatlarinin
ihtiyaclarina gére bu IHA’lar gelistirmektedirler.
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3.4. UYGULAMA : AHP’NIN iC GUVENLIKTE KULLANILACAK iHA
SECIMINDE KULLANILMASI

3.4.1. Genel Bilgiler

Uygulamada, gecmisten ginimiize insansiz Hava Araclarindaki
gelismelere paralel olarak, i¢c glvenlikte kullanilacak IHA seciminde etkili
olabilecek kriterler uzman Kkisiler egliginde belirlenmis ve bu kriterlerin 151G
altinda alternatif IHA’lar arasindan en iyisi tespit ediimeye calisiimistir. IHA
seciminde ¢cok sayida kriterin etkili olmasi, etkili olan kriterlerin bir kisminin
nicel ve bir kisminin nitel olmasi sebebiyle ¢alismada nitel ve nicel faktorleri
bir arada dikkate alabilen AHP metodu kullaniimistir.

AHP tekniginin uygulandidi bu ¢alismada basarili bir ¢6zim ortaya
koyabilmek icin tim veri ve bilgiler dogru ve saghkli olmaliydi. Bu sebeple
calismada veri toplama tekniklerinden literatlr arastirmasi, milakat ve grup

gbrismesi tekniklerinden faydalaniimigtir.

Oncelikle, &n incelemede IHA'larla ilgili kitaplar, makaleler, tezlerden
olugan bir kaynak taramasi yapilmistir. Diinyada iHA’larin i¢ giivenlikte
kullanimlari da arastiriimistir. IHA’larin i¢ givenlikte kullanim alanina detayl

sekilde 6nceki bolimde yer verilmigtir.

IHA'larin i¢ glivenlikte etkin kullanilabilmeleri kullanim alanlarin dogru
belirlenmesiyle saglanabilir. Bu amagla Emniyet Genel Midarlagd’'ntn farkli
birimlerinde galisan kisilerden IHA’larin nerelerde kullanilabilecedi ve
gereksinimleri hakkinda mulakat yéntemiyle gorusleri alinmigtir. Bu gorusler
daha sonra grup goériismesi yonteminde IHA kriterleri belirlenirken dikkate
alinmigtir.

Bircok kisiden goérus toplamak yerine bir uzmanlar grubundan gorus
almak, gergegin daha dogru anlasiimasini saglamaktadir. Buradan hareketle

calismada kriterler, alt kriterler ve sistem ihtiyaclari belirlenmesinde, ikili
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karsilastirmalarin yapilmasinda Emniyetin farkh birimlerinde ¢alisan alti kigilik
bir uzman grup bir araya getirilmistir. Bu uzman grupta, Emniyet Genel
Miidarliga Havacilik Dairesi Bagkanligi pilotlarina ve teknisyenine, IHA
konusunda deneyimli Havacilik ve Uzay Bilimleri yilksek miihendisine ve iHA
pilotlarina yer verilmigtir. “Beyin firtinas)” teknidiyle grubun go6ris ve
diuslnceleri derlenmigtir. Mihendisler, pilotlar ve IHA pilotlarindan olusan
uzman ekiple kriterler belirlenmis ve hiyerarsi olusturulmus, Expert Choice
11.5 programi ile AHP’nin karar sureci uygulanmistir.

Bu calisma kesinlikle Emniyet Genel Mudurligi’'niin veya diger alt
birimlerinin resmi goérlslerini ve politikalarini yansitmamaktadir. Calisma

sadece bu uzman kisilerin sahsi géruglerine dayanmaktadir.

Takip eden bélimlerde uygulamanin adimlarina yer verilecektir.

3.4.2. Hiyerarsinin Gelistirilmesi

AHP karar surecinin ilk adimi olan hiyerarsinin geligtiriimesi; kriterlerin
ve alt kriterlerin belirlenmesi, alternatiflerin belirlenmesi ve son olarak da

hiyerarsinin olusturulmasini kapsamaktadir.

3.4.2.1. Kriterlerin ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi

ic Guvenlikte Kullanilacak insansiz Hava Aracinin  seciminde
kullanmak Uzere uzman grupla belirlenmis ana kriterler ve alt kriterler
asagida Sekil 17°de goérilmektedir. Buna gbére ana kriterler; yapisal 6zellikler,
itki, performans, veri iletisimi, komuta kontrol ve maliyetler olarak
siralanmigtir. IHA seciminde kullanmak Uzere secilmis bu kriterler ve her bir

kriterin alt kriterleri sirayla tanimlanacaktir.
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Yapisal Ozellikler

Hava aracinin gbévde, kanat, kuyruk, inig takimlari gibi parcalari
yapisal pargalar arasinda sayilabilir. Bu ¢alismada yapisal 6zellikler icerisine
hava aracinin boyutlarindan kanat acikligi ve boyu, agirlik kapasitelerinden
faydali yUk kapasitesi ve yUkli agirhdi, inis ve kalkis tipleri dahil edilmigtir.

Yapisal 6zellikler arasinda boy ve kanat agikhigr arttikga fark edilme
riski artmaktadir. Boyutlar agirliklarla  birlikte hareket kabiliyetini
etkilemektedir. Bunlarin digsinda da birgok etkileri olmasina ragmen amacin
mimkdn oldugunca kigUk bir GrGine sahip olunmasi oldugu gérilmektedir.
istenen diger bir 6zellik de faydali yik kapasitesinin ylksek olmasidir.
IHA'larin  kabiliyetleri, (zerlerindeki donamimlar ve faydali yik kapasitesi
artttkca yOkli agirhk artacaktir. Bu durumda vyeterli kaldirma kuvvetini
Uretmek igin IHA'min kanat agikh@inin da artmasi gerekecektir. Yapisal

Ozelliklerin alt kriterleri sirayla agiklanacaktir.

Kanat Ac¢ikhigi: Hava aracinda bir kanadin ucundan diger kanadin ucuna
kadar olan mesafedir. Hava araci eger helikopter gibi doner kanatsa, rotor
¢ap! kanat acgikligi igin gecerli bir dl¢uttar. Kanat agikhiginin ¢ok biylik olmasi
gizli operasyonlarda, kesif gdzetleme maksatli gérevierde 6zellikle diusuk
irtifalarda fark edilebilirlik riskini artirmaktadir. Ancak hava aracinin agirlik ve
tasiyacagi faydali yik arttikca kanat acikhdi artmaktadir.

Boy: Hava aracinin burun kismindan arka kuyruk kisminin bitisine kadar olan
mesafedir. Yine kanat acikliginda oldugu gibi boyun uzun olmasi da fark
edilebilirlik riskini artirmaktadir.

Faydali Yik Kapasitesi: Hava aracinin givenilir bir sekilde kalkisini, ugusunu
ve inigini saglayan aviyonik, datalinkin havadaki kismi, yakit ve ekipman

diginda kalan ve dogrudan goéreve yOnelik olarak secilen birimler faydali yok
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olarak adlandinimaktadir. Hava aracinin boyutuna goére faydali yik tagima
kapasitesi degismektedir. Kullanilan faydali ydklerin kic¢uk, hafif ve disik
glic harcama zorunlulugu, IHA sistemlerine dzel ve teknolojinin sinirlarinda
tasarimlari gerektirmektedir. Bu nedenle faydal ylkler, birgok durumda iHA
sistemlerinin en pahal alt sistemi olma 06zelligini gbstermektedir. Kesif,
gbzetleme, hedef tespit, teshis, tanima ve izleme gérevleri icin genellikle top
seklinde bir muhafaza icine takilan video kameralar kullaniimaktadir. Hedefin
isaretlenmesi ve hedefe olan uzakligin ylksek dogrulukta bulunmasi
istendiginde, lazer isaretleyici ve mesafe 6lger sisteme eklenmektedir. Video
kameralarin gérev yapamadigi kétl hava kosullarinda kesif ve gbdzetleme
gbrevi, radarlar kullanilarak gerceklestiriimektedir. (Gullen, 2006:24—-25)
Faydall yOk kapasitesi dogrudan I[HA'nin tasiyabilecegi faydali yUki
etkilediginden faydal yUk kapasitesi ne kadar fazlaysa hava aracina
eklenebilecek kabiliyet ve donanimlar o kadar cesitli olabilmektedir. Bu
calismada faydall yiik kapasitesi yilksek olan iIHA’nin faydali yiik kabiliyetinin
yuksek oldugu kabul edilecektir.

YUklG Agirlik : Hava aracinin kalkis yapabilecegi maksimum agirliktir. Hava
araclarinin maksimum kalkis agirh@ énemli bir kriterdir. IHA’larin agirigini
olusturan hususlar faydali yik, yakit miktar ve bos agirliklaridir. YUKIG
agirhgin dusuk, faydah yuk kapasitesinin yiksek olmasi istenen durumdur.

Inis : Hava aracinin inis tipini belirtir. inis tipleri arasinda konvansiyonel yani
piste inig, parasit ile inig, durdurma halatiyla inis, gévde Uzerine inig, dikey
inis cesitleri sayilabilir. Yine kiiclik boyutlu iHA’lar genelde gévde (izerine ya
da parasiitle inis yapabilmekteyken biiyilk boyutlu IHA’lar inisi genelde pistte
yapmaktadirlar. Dikey inig, herhangi bir pist gereksinimi olmadan, her yere

inise elverdiginden édnemli bir avantajdir.
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Kalkis : Hava aracinin kalkis tipini belirler. Kalkis tipleri arasinda
konvansiyonel yani pistten kalkis, katapult ile firlatma, roket yardimiyla kalkisg,
pndmatik yani sikistirilmis gaz yardimiyla kalkis, elle firlatma, dikey kalkig
gibi kalkis tipleri sayilabilir. Mini iIHA'lar genelde elle firlatilirken, daha buylik
taktik seviye ve yukarisindaki iHA'lar pistten kalkis, katapultla firlatma, roket
yardimiyla kalkis gibi kalkis tipleri kullanmaktadirlar. iniste oldugu gibi
kalkista da dikey kalkis her yerden kalkma adina énemli bir avantajdir.

Itki

Diger bir ana kriter olan itki, gl¢ sistemleri de diyebilecegimiz hava
aracinin motor, yakit sistemleri, aktarma organlari ve pervaneleri igerir.
insansiz Hava Araglarinda iki zamanli, dért zamanl ve dénel (Wankel) icten
yanmali motorlar, elektrik motorlari, roket motorlari veya tarbinli motorlar
kullaniimaktadir (Gllen, 2006:21). Havada kalis slresi gl¢ sistemleriyle
dogrudan baglantilidir. Elektrik motorlari diger motorlara gére oldukca sessiz
motorlardir. Bu da elektrik motorlarinin dnemli bir avantajidir. Ancak elektrik
motorlar genelde kiiclik boyutlu, hafif iIHA'larda kullanilabilmektedir. Daha
biyik ve ylkli agirliklan yiiksek IHA'larda piston motorlu ya da tdrbinli

motorlar kullaniimaktadir.

Performans

Bu ana kriter IHA'nin bazi performans degerlerini kapsamaktadir. Alt
kriterler:

Seyir Sidresi : Yakit kapasitesi, yakit sarfiyati, elektrik motorlu ise batarya
kapasitesi ve gug¢ tiketimine bagimh olarak hava aracinin havada kalig suresi
olarak tanimlanir. Havada kalis slresinin fazla olmasi tercih edilir. Uzun
sureli takiplerde, uzun operasyonlarda, ya da uzun mesafeli kesif

gbzetlemelerde seyir siresinin uzun olmasi énemli bir gereksinimdir.
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Maksimum Sdrati : Hava aracinin yapabilecegi maksimum sdrattir. Hava
aracinin operasyon bdlgesine en kisa sUrede ulasmasi igcin hava aracinin

seyir suratinin yiksek olmasi gerekmektedir.

Stall Sdrati : Havada tutunma sUrati de denilen stall sdrati hava aracinin
dismeden havada tutunabilecedi minimum sdrattir. Diger hava araglarinda
oldugu gibi IHA icin de bu deger ne kadar diisiikse, yani IHA ne kadar disik
siratle havada kalabiliyorsa o kadar iyidir. Déner kanat IHA'lar igin stall hizi
sifirdir.  GUnkU bunlar havada sifir hizla sabit bir noktada havirda
kalabilmektedirler.

Seyir Sdurati : Hava aracinin en uzun seyir suresini veren yakit tiketiminin en
az oldugu suratidir. Seyir suresinin yiksek olmasi hava aracinin menzilini
artirirken, sabit noktada kesif gézetleme yapilmasi gibi durumlarda da seyir

stratinin distk olmasi istenebilmektedir.

Ucus Tavani : Ucagin ya da hava aracinin tirmanabilecegi maksimum
yukseklik olarak tanimlanmaktadir. Ugus Tavani degerinin yiksek olmasi
tercih edilir. YUksek irtifalarda ugma kabiliyeti yalniz basina ¢ok bir sey ifade
etmemektedir. Faydall yUk kapasitesi ve veri aktarim menziliyle yakindan
iligkilidir. Gérinti alma maksatll ucan bir IHA (zerindeki kamera 500
metreden sonra net gériintli elde edemiyor ya da veri aktaramiyorsa IHA'nIn
bu gbérev maksadiyla 5000 metreden ucgabilmesi bize ¢ok bir sey

kazandirmaz.

Gérev Irtifasi : Hava aracinin goérev yapabilecegi irtifalari belirtir. Gorev irtifasi
sadece hava aracinin kabiliyetiyle degil GOzerindeki faydali yUklerinde
kabiliyetleriyle de sinirhdir. Yukarida bahsedilen 6érnekte oldugu gibi ugus

tavani 5000 metre olan bir iIHA’da 500 metreden ¢ekim kapasiteli bir kamera
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sistemi varsa bu IHA'nin gérev irtifasi otomatik olarak 500 metreye diser.
Gorev irtifasini, ugus tavaninin faydali yik kapasiteleri ve optimum ucus
kriterleri ile sinirlandiriimig hali olarak da tanimlayabiliriz.

Menzil : Hava aracinin seyir sliresince alabilecegi mesafedir. Seyir sirati ve
seyir sUresi olmak Uzere iki temel degiskene bagimlidir. Seyir slresi ve seyir
suratinin ¢arpimi bize IHA’nin menzilini verecektir. Bu iki degisken de ne

kadar artarsa menzil de otomatik olarak artacaktir.

Veri iletigimi

Veri iletisimi ana kriteri, IHA’yla ya da Uzerindeki faydali yikle yer
kontrol Unitesinin ya da diger hava araglarinin iletisim kurabilirligini gésteren
kriterdir. Alt kriterleri :

Kontrol Menzili : Hava araciyla iletisimin saglanabildigi maksimum mesafedir.
Bu mesafe ne kadar genisg olursa, kullanici agisindan o kadar faydahdir.
Kontrol menzilinin genis olmasi IHA havadayken yer kontrol istasyonundan
¢ok uzak bir mesafede yeni hedef noktalarinin girilebilmesi, ugus yolu
Uzerindeki noktalarin degistiriimesi, hava araci parametrelerinin Uretilmesini

ve gbrev planinin hava aracina ytuklenmesi gibi olanaklar saglar.

Komuta Kontrol Amagli iletisim : Hava aracinin kontrolil igin gerekli olan veri
iletisim teknolojisidir. Burada veri iletisimini saglayan alici verici Gnitelerinin
dijital olup olmamasi, kullanilan bant genigligi, veri hizi, frekans arahgi gibi
parametreler komuta kontrol amach iletisimi etkilemektedir. Ayrica bu veri
iletisiminde kullanilacak sifreleme metodunun glivenilirligi IHA ile iletisimin
saglikh olmasini saglayacaktir.
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Faydali Yiik ile iletisim : IHA Gzerindeki faydali yikleri kontrol etmek ve bu
faydal ylklerden gelen verileri yer istasyonundan ya da bagka bir merkezden
alabilmek igin gerekli veri iletisim alt yapisidir. Gece ve glindiz kameralari,
termal kameralar, lazer isaretleyici ve mesafe Olger sistemi ve benzeri
sistemlerin goriintl ve bilgilerini aktarmaya yarar. IHA’nin tasiyabilecegi
faydall yuk, faydali yik kapasitesiyle sinirhdir. Datalinkin yani veri aktarma
Unitesinin  sahip olmasi gereken nitelikler arasinda, genis bantta
calisabilmesi, distk algilanma olasiligina sahip olmasi, iletisimin sifreli ve
guvenli olmasi, bastiriimaya karsi direncli olmasi sayilabilir. Yine bu bilgileri
iletebilecedi maksimum mesafe, aktarim hizi, kullanilan frekanslarin
uygunlugu, kullanilan modilasyonun analog ya da dijital olmasi gibi
parametreler faydali yik ile iletisim kalitesini gdstermektedir.

Diger Hava Araclariyla iletisim : Birden fazla hava araci birlikte gorev
yaparken birbiriyle haberlesmesi, birbiri UGzerinden aktarim yapabilmesi,
koordineli bir sekilde caligsabilmeleri bu kritere sahip olup olmamalarina
baghdir.

Komuta Kontrol

Komuta kontrol ana kriteri otonomi, geligtirebilirlik, gUvenilirlik ve
birlikte iglerlik alt kriterlerini icermektedir. Bu alt kriterler:

Otonomi : Otonomi genel olarak insan midahalesi olmaksizin karar verme
yetenegi olarak tanimlanir. iHA’larda otonomi otopilot vasitasiyla saglanir.
Otopilot temel olarak kullanicidan bagdimsiz olarak hava aracinin ugmasini
saglayan, bunu kullanicinin istekleri dogrultusunda ve sensdrlerden aldig
bilgiler ile yazihmlar ve donanimlar vasitasiyla kontrol komutlari Ureterek
yapan sistemdir. Kullanici IHA’nin nereye, hangi yiikseklikten ve hangi hizda

gidecegi bilgilerini girmekte, buna karsilik IHA (zerindeki otopilot, ayrintili
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ucus rotasini c¢ikarmaktadir. Otopilot otonom ugus icin komutlari kendi
Uretebilmeli ve mantel ucgusta kullanicinin  komutlarini  direk kontrol
mekanizmalarina ulastirabilmelidir. insansiz sistemlerin ister askeri ister ticari
ister akademik temelli olsun temel arastirma alani otonomi ve kontroldur.
Bilgisayar ve komunikasyon teknolojilerindeki ilerleme otonom insansiz
sistemleri gelistirilebilir kilmistir. Artan bilgi isleme kapasitesi ile gelistirilen
iHA'lar ®ncekilere nazaran daha karmasik alt sistemler, yol bulma,

seyrusefer, kontrol, sensér ve kominikasyon otonomisine sahiptirler.

Geligtirilebilirlik : Sistemin geligtirilebilir olmasi, yeni yaziim donanim
teknolojilerinin sisteme adapte edilebilir olmasini, yeni sensér teknolojinin
sistem Uzerinde kullanilabilir olmasini ve sistemin tamamen gelistiriimeye
acgik olmasini ifade eder. Burada sinirlayici bir kriter IHA'nin faydali yiik
kapasitesidir. Eger kapasite ylksekse farkli donanimlar ve sensérler iIHA'ya
ilave edilebilir. Ancak bu kapasite disikse hava aracinin yeniden

tasarlanmasi gerekebilir.

Guvenilirlik : Glvenilirlik, bir 6genin fonksiyonunu belirlenmis sartlar altinda
belli bir zaman dilimi igerisinde gerceklestirmesidir. Genellikle bir sistemin ya
da bilesenin belirli bir stredeki érnegin gbérev slresinde, ariza vermeden
cahlisabildigi orandir. Bir sistemin ya da bilesenin ariza vermeden calisabildigi
sureyi ifade eden Arizalar Arasi Ortalama Zamanla (Mean Time Between
Failure -MTBF) yakindan iligkilidir. (DOD, 2005:H-1) IHA’larda hatay: telafi
edecek pilotlar olmadidindan, sistemlerin daha basinda hi¢ hata yapmamasi
ya da en az hata payi ile caligmalari gerekmektedir. Bu galismada iHA’larin
guvenilirlikleri karsilastirilirken, sistemlerin gerceklestirmis olduklari ugus
saatleri, otopilotun ve diger sistem bilesenlerinin yedeklemeli (redundant)
olmalari, kaza oranlari gibi hususlar dikkate alinmigtir.
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Birlikte Iglerlik : Insansiz hava araglarinin yayginlagsmasi ve gelisen teknoloji
iHAlara farkli gérev tanimlamalarini da birlikte getirmektedir. IHA’larin birlikte
ya da insanli hava araclariyla birlikte calisma ihtiyacglari bunlardan biridir.
Hava araglarinin birbiriyle haberlesmesi, birbiri Gzerinden aktarim
yapabilmesi, koordineli bir sekilde calisabilmeleri etkinligi ve etkin olunan
alani artinr. Bir IHA yerden gdnderilen bir gorintliyl Gzerindeki aktariciyla
diger iHA’lara génderebilir, ya da lzerindeki gece ve glndiiz kameralariyla
cektigi gérintlyl diger IHA'larla paylagabilir, diger IHA’larin konum bilgilerine
gbre kendi yerini ayarlayabilir.

Maliyetler

IHA sistemlerinin maliyeti, diger hava araglarina nazaran oldukca
diisiktir. IHA’lari sadece tek bir ara¢ degil sistem olarak ele almak gerekir.
Bir IHA sisteminde, IHA'lar, faydali yiikler, bu faydali yiiklerle haberlesmeyi
saglayan verici sitemler, gonderilen veriyi yerden almayi saglayan Yer

Kontrol istasyonu gibi parcalardan olugur. Maliyetler kriterinin alt kriterleri:

Her bir Hava Aracinin Maliyeti : IHA'nin baglangictaki alim maliyeti olup,
maliyetin disik olmasi tercih edilir.

Faydali Yik Maliyeti : Yukanda Faydali YUk Kapasitesi bashgl altinda
detaylandirilan, faydali yiklerin maliyetidir. Faydali yik kapasitesiyle maliyeti
dogru orantilidir. 100 kilogram kapasiteli bir iHA’yla 5 kilogram faydali yik
kapasitesi olan IHA’nin faydali yilk maliyeti ayni olmayacaktir. Ne kadar fazla
kapasitesi varsa kabiliyeti o kadar artacak ancak maliyeti de o derece

artacaktir.

Sistem Maliyeti : Bir IHA sistemini olusturan; iHA'lar, faydali yikler, yer

kontrol istasyonlari, firlatma ve inis yakalama tertibatlari, verici ve alici
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sistemlerin toplam maliyetleridir. Sistem maliyetinde dikkat edilmesi gereken
husus IHA sistemlerinin farkli sayida yukarida sayilan bilesenlerden
olusmalaridir. Bazi iHA sistemleri 2 iHA’dan olusurken bazilari 8 iIHA'dan

olusabilmektedir.

Isletim Maliyeti : IHA’nin kullanimi nedeniyle olugan bakim tutum maliyetleri
olup, bakim tutum maliyetlerinin disUk olmasi tercih edilir. Sistemin ucuza
temini 6nemlidir ancak daha da dnemlisi alinan sistemlerin maliyet etkin bir

sekilde igletme ve idamesinin saglanabilmesidir.

3.4.2.2. Alternatiflerin Belirlenmesi:

iHA'lar verimliliklerinin ylksek olmasi, isletme maliyetlerinin diisiik
olmasi, c¢ok yonli kullanima olanak vermelerinden dolayr giderek
yayginlagsmaktadirlar. Calismada gunimizde yaygin olarak kullanilan ve
glvenilirlikleri ucus saatleriyle ispatlanmis olan iHA’lardan, ScanEagle,
CAMCOPTER S100, RQ2 Pioneer, Orbiter ve Aerostar alternatif olarak ele

alinmistir. Kisaca bu alternatifler tanitilacaktir.
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3.4.2.2.1. ScanEagle

Amerikan Boeing ve Institu firmalarinin ortak girisimi olan ScanEagle,
2008 Nisan ayi itibariyle 50000 ugus saatini doldurarak olgunlugunu ve
glvenilirligini géstermistir. Insitu firmasi ilk insansiz hava aracini 1998'de 1,5
galon yakitla Atlantik okyanusunu kat ederek gdstermistir. Insitu firmasi
sonrasinda ScanEagle’i gelistirmek, pazar bulmak ve operasyonlarina destek

adina Boeing firmasiyla anlasmislardir. (Insitu Inc, 2008)

ScanEagle dahili olarak stabilize edilmis elektro-optik ve kizil otesi
kameralara sahiptir. Bu kamera 06zellikleriyle sabit ve hareketli hedefleri
kolaylikla takip edebilmektedir. 16,000 feet yUkseklikie ucabilen 24 saatin
Uzerinde seyir suresine ulasabilmis olan ScanEagle algak seviye kesif

gbzetleme igin ideal bir hava aracidir.

Otomatik olarak SuperWedge™ denilen pndématik katapulttan atilan
ScanEagle, programlanmis ya da operatér tarafindan baslatilmig goérevleri
yerine getirebilir. SkyHook™ denilen cengelle yakalamali diye tabir edilen
teknolojiyle dikeye yakin inis kabiliyeti saglamaktadir. Hava araci 15 metre
uzunlugundaki bir kulede asili olan iple yakalanmaktadir. Bu sistemler
ScanEagle’a pistten bagimsiz inis kalkis imkani sunmaktadir. ScanEagle’in

detayh 6zellikleri Tablo 5’te sunulmustur.

Sekil 18 ScanEagle



Tablo 5 ScanEagle Teknik Ozellikler

Ozellikler ScanEagle

Kanat Aciklig 3100 mm

Boy 1200 mm

Faydal YUk Kapasitesi 6 Kg

YUkla Agirligi 18 Kg

inis CGengelle yakalamali, Dikeye yakin
Kalkis Katapulttan firlatilarak

itki Pistonlu

Seyir Slresi 20 saat

Maksimum Srati

130 km/saat

Seyir Slrati 90 km/saat

Ucus Tavani 5000m

Gorev irtifasi 1000m

Menzil 1800km

Kontrol Menzili 100km

Diger Hava Araglariyla lletigim 4
Gelistirilebilirlik v
Gavenilirlik v" 50000 ugus saati

Birlikte Islerlik

v
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3.4.2.2.2. CAMCOPTER® S-100

Avusturya merkezli Schiebel tarafindan gelistirilen CAMCOPTER® S—
100 IHA Sistemi cesitli faydali yilk ve sensorler tasiyabilip hem askeri hem
sivil uygulamalar i¢in tasarlanmistir. CAMCOPTER tam otonom olarak dikey
kalkis ve inis yapabilmektedir. Pist ve katapult gereksinimi duymayan
helikopterin avantajlarini IHA’ da kullanan bu sistem, cok dar alanlara dahi
inis  gerceklestirebilmekte, istenilen yerden kalkip istenilen yere
inebilmektedir. Onceden programlanan ve belirlenen GPS koordinatlarina
gidebildigi gibi pilot tarafindan yerden manuel olarak da kontrol edilebilir.
(Schiebel GmbH, 2008)

Govdesinde kullanilan karbon fiber monokok malzeme maksimum
kapasiteyi farkli Faydali YUk/Seyir slresi kombinasyonlari ile sunmaktadir.
CAMCOPTER 25 kg faydah yiUk tasirken 6 saat havada kalabilmektedir.
Otopilotunda kullanilan metotlarini ve algoritmalarini ispatlanmig Ggla

yedeklemeli ugus bilgisayari, sistemin guvenilirligi ispatlamigtir.

Sekil 19 CAMCOPTER® S-100

CAMCOPTER gece ve gindiz kamerasi termal kameralar ile

gbzetleme imkani sunmaktadir. Hedef takip edecek bu kameralarin yani sira
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pilota ileri gorus saglayan ilave bir kamera da Gzerindedir. YUksek faydali yik

kapasitesi farkli sensér ve kameralarin takilmasina olanak vermektedir.

iy

Sekil 20 POP-300 Gece Giindiiz Kamerasi
CAMCOPTER® S-100’iin detayl 6zellikleri Tablo 6'da sunulmustur.



Tablo 6 CAMCOPTER S100 Teknik Ozellikler
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Ozellikler CAMCOPTER S-100
Kanat Agikhgi 3400 mm

Boy 3110 mm
Faydali YUk Kapasitesi 50 Kg

YUkl Agirhgi 200 kg

inis Dikey

Kalkis Dikey

itki 55 beygir pistonlu
Seyir Siresi 6 saat

Maksimum Sdirati

220 km/saat

Stall Sirati 0
Seyir Sirati 180 km/saat
Ucgus Tavani 4900 m
Menzil 600 km
Kontrol Menzili 160 km
Komuta Kontrol Amagli iletisim Dijital

Faydal YUk ile iletisim

Dijital veya Analog

Diger Hava Araglariyla iletigim

v

Tam Otonom Kalkis ve inig, Mihenk Noktasi

Gtonomi belirleme
Geligtirilebilirlik v
Gavenilirlik v
Birlikte islerlik v
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3.4.2.2.3. RQ-2 Pioneer

israil 1980’lerde IHA konusunda énemli ¢alismalarda bulundu ve bu
calismalarin karsihgini da aldi. Pioneer israil'in gelistirdigi ilk iHA’lardan
biridir. israilin insansiz Hava Araci basari dykilerinden etkilenen ABD
donanmasi hizlandirilmig bir IHA alimi baslatti. ABD donanmasi 1985 yilinda
gorsel istihbarat amach Pioneer alimi igin imza attl. Sonrasinda Amerikan
Havacilik Endustrisi (American Aerospace Industries) kurulugsu ve Pioneer’in
gercek dreticisi olan israil Ugak Endustrisi (Israel Aircraft Industries, Ltd)
1991 vyilinda birlikte Pioneer isimli bir ortak girket kurdular. Pioneer
Operasyonel olarak ilk kez yine ayni yil Go6l Firtinasi operasyonunda
kullanildi. 10000 binlerce ugus saatiyle Pioneer oldukg¢a guvenilir bir hava
aracidir.

)
-—'ﬁ:\
i\

Sekil 21 RQ-2 Pioneer

Normal pistten inis kalkig yapabildigi gibi, katapult ve pnématik firlatma
ybntemiyle kalkip, kurtarma agiyla ag Uzerine de inis yapabilmektedir.
Uzerindeki otopilotu dahili navigasyon sistemiyle donatiimistir. Uzerindeki iki
yonll alici verici Unitesiyle 185 km’ye kadar yer kontrol istasyonuyla iletisim
kurabilmektedir. 45 Kkiloluk faydali yiOk kapasitesi c¢ok farkl sensorleri
takabilme imkani sunar. RQ-2 Pioneer'in detayh &zellikleri Tablo 7’de
sunulmustur. (DOD, 2007:67) (Pioneer UAV Inc, 2008)



Tablo 7 RQ-2 Pioneer Teknik Ozellikler

Ozellikler Pioneer

Kanat Aciklig 5110 mm

Boy 4200 mm

Faydal YUk Kapasitesi 445 Kg

YUkla Agirligi 201 Kg

inis Konvansiyonel / durdyrma halati
ile/ kurtarma agi ile

Koansone) otk

itki 26 beygir pistonlu

Seyir Slresi 5 Saat

Maksimum Sdrati

200 km/saat

Stall Surati 90 km/saat
Seyir Slrati 150 km/saat
Ucus Tavani 4500 m
Menzil 600 km
Kontrol Menzili 185 km
Kompta Kontrol ~ Amagh Dijital
lletisim

Alt Kriterler Pioneer
Gelistirilebilirlik v
Galvenilirlik v
Birlikte Islerlik v

87



88
3.4.2.2.4. Orbiter

Orbiter, askeri ve i¢ glivenlik amaciyla tasarlanmis hafif ve moduler bir
insansiz Hava Aracidir. israil'in Aeronautics Savunma Sistemleri tarafindan
gelistirilen Orbiter distk yogunluklu karisikliklar ve catismalar icin ideal bir
¢6zUm sunmaktadir. Sistem 20000 saate ulasan gorev ugus saatiyle guvenilir
bir sekilde yakin mesafe kesif ve gbzetleme gobrevlerini yerine

getirebilmektedir. (Aeronautics, 2008)

Sistem ayrintili ugus rotasiyla ya da kamera kontroliine gbére rota
belirlenmesi suretiyle kontrol edilebilmektedir. Orbiter’in tagsinmasi, kurulumu,

kalkisi ve kullanimi igin sadece iki kisiye ihtiya¢g duyulmaktadir.

.

Sekil 22 Orbiter

Orbiter i¢ glivenlikte terérle micadele, istinbarat ya da stratejik bolge
koruma gorevlerinde kullanilabilmektedir. Orbiter’in detayli 6zellikleri asagida
Tablo 8’de sunulmustur.



Tablo 8 Orbiter Teknik Ozellikler

Ozellikler Orbiter

Kanat Aciklig 2200 mm

Boy 1000 mm

Faydal YUk Kapasitesi 1,5 Kg

YUkIG Agirligi 6,5 Kg

inis Parasit ile

Kalkis Elden, katapult ya da bangee ile
itki Elektrik motoru

Seyir Slresi 3 Saat

Maksimum Srati

140 km/saat

Stall Surati 45 km/saat
Seyir Slrati 80 km/saat
Ucus Tavani 4500 m
Menzil 150 km
Kontrol Menzili 40 km
Kompta Kontrol ~ Amagh Dijital
lletisim

Geligtirilebilirlik v
Galvenilirlik v
Birlikte Islerlik v
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3.4.2.2.5. Aerostar

israilin  Aeronautics Savunma Sistemleri tarafindan 2000 yilinda
tanitiimasindan buglne Aerostar insansiz hava araci guvenilirlikte, kullanim
kolayliginda, seyir slresinde ¢ok ylksek standartlar koymustur. Sistem

performansi ve guvenilirliginde kategorisinde en iyilerindendir.

Sekil 23 Aerostar

12 saat gibi oldukga uzun bir seyir siiresine sahip Aerostar israil polisi
tarafindan i¢ givenlikte kullanmak (zere 2006 Subat ayinda denemelere
baglamigtir.

Sekil 24 Aerostar Polis Uygulamasinda

Aerostar insansiz hava aracinin Aeronautics firmasinin web sitesinden
elde edilen detayh 6zellikleri Tablo 9’de gérilmektedir.



Tablo 9 Aerostar Teknik Ozellikler

Ozellikler Aerostar
Kanat Acikligi 6500 mm
Boy 4500 mm
Faydali YUk Kapasitesi 50 Kg
YUkla Agirhg 200 Kg

inis Konvansiyonel
Kalkis Konvansiyonel
itki 38 beygir pistonlu
Seyir Slresi 12 Saat

Maksimum Sdrati

200 km/saat

Seyir Sirati 110km/saat
Ucus Tavani 5500 m
Gorev lrtifasi 1000 m
Menzil 1300 km
Kontrol Menzili 200 km
Komuta  Kontrol ~ Amagli Dijital
lletisim

Gelistirilebilirlik v
Guvenilirlik v
Birlikte Islerlik 4
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3.4.2.3. Hiyerarsinin Olugturulmasi

Uygulamanin bu asamasinda karar probleminin amag, ana kriter, alt
kriterler ve alternatifleri iceren ¢ seviyeli hiyerarsik yapi Expert Choice
programinda olusturulmustur. Olusturulan bu hiyerarsik yapi problemin
iskeletini net olarak gdsterebilmesi agisindan yeterince agik olmalidir. Expert
Choice 11.5 ile kurulan Sekil 25’deki hiyerarsik yapida amag, alti ana kriter
ve alt kriterler, alternatifler agik¢a gorilmektedir.

EH Expert Choice  causERS\BLACK\DOCOMENTSVIHA SECTMZATP T (E=HAEA ]
File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
DEHY SR+ & SRAL %
Seops e =T ¥ A E )
1.000 Goal: I¢ Glvenlikte Kullanilacak Enivi | [%¢ .| Altemnatives: Idesl mods IS
o 1] Yapisal Ozeliikler Scankagle
B Kanat Acikii CAMCOPTER S100
I Boy RQ2 Pioneer
= :ralf:;laﬁ YPIFkKapas'rtesi Orbiter
uKiu i
_Jil inis Ag Aerostar
- Kalkis
- itki

= Performans

- Seyir Siiresi

-0 Maksimum Siirati

-] Stall Siirati

- Seyir Siirati

- Ugus Tavani

- Gorev irtifasi

-] Menzil

=1 Veri Ietisimi

-1 Kontrol Menzili

-] Komuta Kontrol Amacli Tletisim
I Faydali Yiik Tle Tetisim

-] Diger Hava Aragclariyla iletisim
=18 Komuta Kontrol

- Otonomi

- Gelistirilebilirfik

-] Guwvenilirfik

- Birlikte islerlik

=1 Maliyetler

-] Her Bir Hava Araci Maliyeti
-] Faydali Yiik Maliyeti

-] Sistem Maliyeti

.- Isletim Maliyeti

Infarmation D ocument

Sekil 25 Expert Choice 11.5 ile Kurulan Hiyerarsik Yapi
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Burada problemin amaci i¢ givenlikte kullanilacak en lyi IHA’nin
secilmesidir. Bu amac hiyerarside en Ustte yer almistir. Hiyerarginin birinci
seviyesinde alti ana kriter; yapisal 6zellikler, itki, performans, veri iletigimi,
komuta kontrol ve maliyetler yer almistir. Hiyerarsinin ikinci seviyesinde bu
altt ana kriterden yapisal 6zellikler kriterinin; kanat agikhgi, boy, faydali yik
kapasitesi, yuklt agirlk, inis ve kalkis alt kriterleri, performans kriterinin; seyir
suresi, maksimum sdrat, stall strati, seyir sUrati, ugus tavani, gorev istifasi ve
menzil alt kriterleri, veri iletisimi kriterinin; kontrol menzili, komuta kontrol
amagcl iletisim, faydah yik ile iletisim, diger hava araglariyla iletisim alt
kriterleri, komuta kontrol kriterinin; otonomi, gelistirebilirlik, gtvenilirlik, birlikte
islerlik alt kriterleri, maliyetler kriterinin; her bir hava aracinin maliyeti, faydali
yuk maliyeti, sistem maliyeti, isletim maliyeti alt kriterleri yer almaktadir.
Hiyerarsinin Gglincl ve son seviyesinde de IHA alternatiflerinden ScanEagle,
CAMCOPTER S100, RQ2 Pioneer, Orbiter ve Aerostar yer almistir.

3.4.3. ikili Kargilagtirmalar

Hiyerarsi olusturulduktan sonraki asama, AHP hiyerarsisindeki
kriterler, alt kriterler ve alternatifler icin ikili karsilastirmalarin yapilimasi
asamasidir. Hiyerarsinin her seviyesindeki elemanlarin ikili
karsilastirmalarindan elde edilecek sonuclar, Saaty tarafindan gelistirilen
ikinci bolimde Tablo 2’de verilen AHP’nin temel Olgegi, goéreli dnemlilik

6lcedinde yer alan sayilar cinsinden ifade edilir.

Bu calismada ikili karsilagsmalar, uzmanlar tarafindan bir araya
gelerek, fikir birligi ve uzlasmayla yapilmistir. ikili karsilastirmalar hiyerarsinin
yukarisindan baglanarak yapilmigtir. ilk dnce kriterlerin amaca gére ikili
karsilastirmalari yapilmistir. Expert Choice programinda, Sekil 26’da
g6raldaga gibi altt ana kriter ikiserli olarak karsilastiriimistir. Olusturulan
kargilastirma matrisinde birinci satirda yapisal 6zellikler kendi haricindeki

diger kriterlerle sirasiyla karsilastirimigtir. Burada yapisal Ozelliklerle itki
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karsilastiriimis, yapisal Ozellikler itkiye gére kuvvetli derecede 6nemli
goraldaginden birinci satir ikinci sttuna 5 degeri girilmistir. Yine yapisal
Ozelliklerle  performans karsilastirlmis esit 6neme sahip olduklari
deg@erlendiriimis ve 1 degeri girilmistir. Bunun gibi tim karsilagtirmalar,
kargilagtirma matrisinin tim degerleri 1 olan kdsegeninin Ustliinde kalan
degerler icin yapilir. Késegen degerlerin 1 olmasinin sebebi kriterlerin
kendileriyle karsilastiriimasidir. Kdsegenin altindaki degerlerde Ustindeki

degerlerin tersleridir.

9873854321231 53733

Yapisal Ozellikler itki

I

Compare the relative importance with respect to: Goal: Ig Giivenlikte Kullanilacak En ivi IHA'nin Secimi

| F‘erfurman:|‘|l'cri Iletisir| Komuta Ku| Maliyetler

“Yapisal Oz itki

Yapisal Ozellikler
itki

Performans

Veri lletisimi
Komuta Kontrol
Maliyvetler

Sekil 26 Kriterlerin ikili Kargilagtirmasi

Ana kriterlerin ikili karsilastirilmalarindan sonra her ana kriterin alt
kriterleri  sirasiyla kendi iglerinde ikili olarak kargilastirilirlar.  Bu
karsilastirmalar ana kriterlerde oldugu gibi matris Uzerinde yapilabildigi gibi
grafik, anket ya da sb6zel kargilastirmalarla da yapilabilir. Sekil 27°de ana
kriterlerden yapisal 6zelliklerin alti alt kriterinin kanat aciklhigi, boy, faydali yik
kapasitesi, yUkli agirhk, inis ve Kkalkisin ikili karsilastirmalari anket
karsilastirmasiyla elde edilmistir. Burada yine b0tlin alt kriterler sirasiyla
birbiriyle  karsilastinlip  Saaty’nin  gdéreli  énemlilik  dlgcegine  gbre
degerlendiriimektedirler. Sekil 27°nin ilk bes satirini yorumlayacak olursak;
kanat acikligi, boya gére kuvvetli derecede 6nemli, faydali yik kapasitesi ile

esit 6neme sahip, yuklt agirhiga gére cok az énemli, inisle ayni 6neme sahip,
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kalkistan c¢ok az o&nemli bir alt kriter diyebiliriz. Burada belirlemeye

calistigimiz, yapisal Ozellikler alt kriterlerinin yapisal 6zelliklere gore

6nemidir.
Compare the relative preference
KANAT ACTKLIGI BOY
VErsus
with respect to: Yapisal Ozellikler (L: ,250 G: ,250)

1| Kanat Agikligi o' 87 ¢4+ 321234 56 7| 8|8 By

2| Kanat Acikligi 9 8 ¥y &6 5 4 3 21 2 3 4 5 &6 7 8 9 FaydalYukKapasitesi

3 [ Kanat Acikligi 9.8 7 6 5 488 2'1 2 3 4/ 5 6 7 8 9 Yukuagrlk

4| Kanat Acikligi g 8| ¥ 6|5 (#3292 3% 56 FN B S m

5| kanat Acikligi 5 8 7|0 5 4021 23 9 6|6 F 8 9 Kiks

5| Boy 9 8 7 684 3 2 12 3 45 6 7 8 9 Faydal YukKapasitesi

7| Boy 98 76 53431 2 3 4|5 6 7 8|9 YuduAgilk

3| Boy o8| F e 54 212G BE T B S s

L) Boy 9 8 7 6 5 4 2|1 2 3 4 5|6 7 8 9 Kks
.].U_' FaydaliYukKapasitesi 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 YukluAgilk
11} FaydaliYukKapasitesi 9 8 7 6 5 4 3 282 3 4 5 6 7 8 9 inis
17|FaydaliYukKapasitesi 9 8 7 6 5 4@ 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 kKaks
13| Yuklu Agirlik SH | ¥ By B3| 2|5 |6 T B |5 s
14 Yuklu Agirlik 9.8 76 5 4. 3 282 3 4 5|6 7 & 9 Klks
15{inis 28 7 64 321,23 45|68 7 &9 Kilkds

1 = Equal || 3 = Moderate H 5 = Strong H? = %ery Strong H 9 = Extreme

Sekil 27 Alt Kriterlerin ikili Kargilagtiriimasi

Yapisal 6zelliklerin alt kriterlerinde oldugu gibi diger bittn kriterlerin alt
kriterleri de kendi aralarinda ana kritere goére ikili olarak kargilastirilir. Diger
ikili karsilastirma degerlerine ¢alismanin Ekler kisminda (Ek-1: Expert Choice

Kriterler ikili Karsilagtirmalar Anketi) gérdilebilir.

Alt kriterlerin  de ikili karsilastirmalari yapildiktan sonra sira
alternatiflerin ikili karsilastirmalarina gelir. Burada alternatifler hiyerarside bir
ustlerinde bulunan alt kritere gére ikili kargilastirilirlar. Eger alt kriteri olmayan
bir kriter varsa da o kritere gére karsilastirilirlar. Ornek olarak Sekil 28'de
yapisal 6zellikler ana kriterinin alt kriterlerinden kanat agikligina gére bitin

alternatifler ikili olarak karsilastinlir. Burada elde edilen deger alternatiflerin
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kanat acikh@: alt kriterine gére tercih degerlerinin belirlenmesidir. Buna gére
ScanEagle ve CAMCOPTER S100 karsilastirilmis, ScanEagle kanat aciklig
alt kriterine gére cok az daha tercih edilir gérilmis (2), ScanEagle ve
Aerostar kargilastirimis, ScanEagle Aerostara goére kanat acikhdr alt

kriterine gbre kuvvetli derecede tercih edilir olarak (5) degerlendirilmistir.

ScanEagle
e

Compare the relative preference with respect to: | Kanat Agikligi

|
CAMCOPTER 5100

ScanEagle CAMCOPTE RQZ Pione Orbiter Aerostar
ScanEagle 3.0 5.0
CAMCOPTER 5100 3.0 5.0
RQO2 Pioneer 4,0
Orbiter
Aerostar

Sekil 28 Alternatiflerin Alt kriterlere Gore ikili Kargilagtirimasi

Burada oldugu gibi alternatifler, batin ana kriterlerin alt kriterlerine

gbre tek tek ikili olarak karsilastiriimistir.

3.4.4. Onceliklerin Belirlenmesi

Birbirlerine gore farkl 6nem derecelerine sahip kriterlerin dnceliklerinin
belirlenmesi Saaty’nin gelistirdigi ikili karsilastirma metodu ile yapilir. Bélim
2.3'te AHP karar surecinde sayisal olarak hesaplanmasi gésterilen dncelikler
ve tutarhhk orani burada Expert Choice 11.5 programi ile ikili

karsilagstirmalarin sonuglarina goére hesaplanmaktadir.
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Calismada dncelikle yapisal dzellikler, itki, performans, veri iletisimi,
komuta kontrol, maliyetler olan alti ana kriterin ikili karsilagtirmalari uzman
kisilerce gerceklestiriimigtir. Yapilan ikili karsilastirma sonucuna goére
kriterlerin 6ncelik sirasi ve degerleri Sekil 29’daki gibidir. Bu sonuclara gore
komuta kontrol, yapisal 6zellikler ve performansin diger kriterlere gore
oldukga 6nemli olduklari ortaya c¢ikmistir. Sekilden de anlasildigi gibi ana
kriterlerin  6nem sirasi komuta kontrol, yapisal &zellikler, performans,
maliyetler, veri iletisimi ve itki olarak belirlenmistir. Buradaki tutarlilik orani da
Expert Choice programi tarafindan hesaplanmistir ve 0.03 c¢ikmigtir.
Tutarhhigin kontroll sonraki bélimde anlatilacaktir.

Priorities with respect to:
Goal: Ig Giivenlikte Kullanilacak En iyi THA'nin Segimi

Komuta Kontrol 294 I
Yapisal Ozellikler 250 I
Performans 234 I

Maliyetler Ly ]

Veri Iletisimi ,082 I

itki ,051 N

Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Sekil 29 Ana Kriterlerim Onem Siralamasi

Sonrasinda tek tek bu ana kriterlerin alt kriterlerin ikili kargilastirmalar
yapiimistir. Expert Choice programinda bu ikili karsilastirmalar sonucunda
tim ana kriterlerin alt kriterlerinin dncelik ya da 6nem siralari elde edilmis
olacaktir. Ornek olarak yapisal 6zellikler ana kriteri alacak olursak Sekil 30’da
gbraldigu gibi alt kriterlerin 6nem siralamasi faydali yiok kapasitesi, kalkis,
inis, yuklt agirlik, kanat acikligi ve boy olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara
gbre faydal yUk kapasitesi, kalkis ve inigin yapisal 6zelliklerin en énemli alt
kriterleri olduklarini séyleyebiliriz.



Priotities with respect to:

Goal: It Giivenlikte Kullanilacak En ivi THA'nin Secimi

>Yapisal Dzellikler

Faydali Yuk Kapasitesi
Kalkis
inis
Yuklu Agirlik
Kanat Acikligi
Boy
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments,
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. s ]

ey —
A7 I

066 I

058 I

058 I

Sekil 30 Yapisal Ozelliklerin Alt Kriterlerinin Onem Sirasi

Bltin ana kriterlerin alt kriterlerinin 6énem dereceleri kendi iglerinde

belirlendikten sonra, ana kriterlerin de ©6nem dereceleri

belirlenmis

oldugundan En lyi IHA’nin seciminde etkin bltln alt kriterlerin éncelik sirasi

ve degerleri Sekil 31°deki gibi siralanabilir.

Sart by Mame | Sark by Priority |

Bars Size

Unsort W Auta

| [~ Mamalize

Lingrease | | Decrease |

Guvenilirlik

Faydali Yuk Kapasitesi
Seyir SUresi

Menzil

Ctonomi

Kalkis

inis

Sistem Malivet

Komuta Kontrol Amagli Hetisim
Gorey irtifasi

itk

Maksimum Siirat

Ugus Tavani

Birlikte islerlik

Yuklu Agirlik
Gelistirilebilirlik.

Kontral Menzili

Isletim Maliyet

Kanat Agikligi

Boy

Seyir Sdrati

Stall Sirat

Faydali Yilk Ile Iletisim
Faydali Yik Maliyet

Her Bir Hava Arad Maliyeti
Diger Hava Araglariyla iletisim

Synthesis with respect to:
Goal: Ig Guvenlikte Kullanilacak En ivi IHA'RIn Segimi
COverall Inconsistency = ,03

03z I
022 I
022 I
022 I
020 I
015 I
019 I
017 I
017 I
016 I
016 I
016 I
014 I

011

011

;005

,005

Sekil 31 Alt Kriterlerin Onem Siralamasi
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Buradaki en énemli alt kriterler glvenilirlik, faydali yik kapasitesi, seyir
suresi, menzil, otonomi, kalkis ve inis olarak siralanmistir. Tutarlilik orani da

sinirlar icerisinde olup 0.03’tdr.

Kriter ve alt kriterlerin 6ncelikleri, kabul edilebilir tutarhlik oranlari
cercevesinde belirlendikten sonra alternatiflerin bitin alt kriterlere gére tek
tek oncelikleri ya da tercih degerleri hesaplanir. Ornek olarak Sekil 28'deki
ikili kargilastirma alinacak olursa burada kanat acikigi alt kriterine gére IHA
alternatiflerinin karsilastirilmasi yapiimisti. Bu kargilastirmanin sonucu olan
Sekil 32’de kanat acikhdi acisindan alternatiflerin  tercih siralamasina
bakacak olursak, kanat acikligina gére en 6ncelikli alternatif Orbiter, en son
alternatif Aerostar'dir. Clnki burada uzmanlar kanat agikhginin disutk
olmasini avantaj olarak degerlendirmigler ve kanat acgikligi en kiguk olan
Orbiter bu alt kriter agisindan en cok tercih edilen, kanat agikhdi en biyutk

olan Aerostar ise bu kriter agisindan en az tercih edilen alternatif olarak

cikmigtir.
Synthesis with respect to: Kanat Agikligi
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)
Overall Inconsistency = ,05

Orbiter 447 I
ScanEagle 250 .
CAMCOPTER $100 177
RQ2 Pioneer 078 T
Aerostar 047 -

Sekil 32 Alternatiflerin Alt Kriterlere Gore Tercih Degerleri

Bu sekilde bltlin alt kriterlere gbre alternatifler karsilastiriimis olup
alternatiflerin tercih degerleri belirlenmigtir. Bu karsilastirmalarin sonuclari ve
tutarhihk oranlarn tim alt kriterler i¢in calismanin Ekler kisminda ( EK-2

Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuclar) sunulmustur.
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3.4.5. Tutarliigin Kontroli

ikili kargilastirmalar her ne kadar uzman bir heyetin yargilari
dogrultusunda yapilsa da yapilan ikili karsilastirmalarda bazen tutarsizliklar
olabilmektedir. ikili karsilastirmalarda tutarli davranip davranmadiklarini
6lgmek igin tutarhlik orani hesaplanmalidir. Tutarlihk oraninin nasil
hesaplandidi, bélim 2.3.4.’te detayll sekilde acgiklanmigtir. Burada
uygulamanin yapildigi Expert Choice programi tutarlilik oranini ikili
karsilastirmalarda girilen yargilara gére hesaplayabilmektedir. Ornek olarak
Sekil 33’'te ana kriterlerin ikili karsilagtirmalari igin girilen yargilarin tutarlihk
orani isaretlenmigtir. Burada tutarlhlik orani 0,03 olarak hesaplanmistir.
Yargilarinin tutarli olmasi i¢in bu oraninin 0,10'dan daha kigUk olmasi
gerekmektedir.  Dolayisiyla  uzmanlarin  yargilariyla  yapilan  ikili
karsilagtirmalarda tutarlilik derecesi kabul edilebilir dizeydedir. Eger tutarlihk
orani 0,10’dan daha blyUk olsaydi karar vericilerin tutarlihk oranini istenilen
seviyeye dugurmek igin yargilarini yeniden gézden gegirmeleri gerekecekti.

38 7354321234537 33

Yapisal Ozellikler itki

I

Compare the relative importance with respect to: Goal: I Giivenlikte Kullanilacak En iyi IHA'nin Secimi

|Perfurmane|\l'cri lletisir Komuta Ko| Maliyetler
1.0 3.0 1.0 3.0
2,0 3.0

*Yapisal Oz itki

Yapisal Ozellikler
itki

Performans

Veri lletisimi
Komuta Kontrol
Maliyvetler

utarhihk Oram

Sekil 33 Expert Choice Programinda Tutarlilik Orani

Bu calismada buatlin ikili kargilagtirmalarin tutarlilk oranlarn Expert
Choice 11.5 programiyla kontrol edilmistir. Tutarlilik orani 0.10’dan blyUk

olan ikili karsilastirmalarda, uzmanlar yargilarini tekrar gézden gecirmis,
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tutarlilik oranlari kabul edilebilir seviyelere indirilmistir. Bdylece uygulamada

yapilan batdn ikili karsilastirmalarin tutarl bir sekilde yapiimasi saglanmistir.

3.4.6. En lyi Alternatifin Secilmesi

Belirlenen kriterlerin her birine gére mevcut alternatiflerin ayri ayri ikili
kargilastirmalarinin yapilmasi, sentezlenmesi ve her bir kritere ydnelik
dnceliklerin belirlenmesinden sonraki asama genel amaca gére alternatiflerin
kendi aralarinda siralamasinin belirlenmesidir. Bu son ikili karsilastirma
matrisinin olusturulabilmesi igin karar vericinin, sondan bir dnceki seviyedeki
her alt kriterin global 6nceligi ile alternatifin o alt kritere gore tercih degerlerini
carparak agirlikli degerleri belirlemesi gerekmektedir. Expert Choice

programi bu islemleri otomatik olarak gerceklestirmektedir.

Son haliyle hiyerarsi Sekil 34’deki gibidir. Burada variimak istenen
amag “i¢c Glivenlikte Kullanilacak En lyi IHA’nin Segimi” 1,000 olarak kabul
edildiginde, kriterler ve alternatiflerin karsilastirmalar sonucu kriterlerin global
ve lokal oncelikleri kriter isimlerinin saginda, alternatiflerin tercih degerleri
yine alternatif isimlerinin saginda mevcuttur. $ekil 35'de bu degerlerin bir
kargilastirmasi sunulmustur. Buna gére olusturulan hiyerarsideki batan kriter,
alt kriterler ve alternatifler hesaba katilip karsilastirmalar yapilip éncelikler
belirlendiginde ortaya c¢ikan sonugta CAMCOPTER S-100, ScanEagle,
Aerostar, Pioneer ve Orbiter siralamasi elde edilir.
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-1 Maliyetler (L: ,088 G: ,088)

-~ Her Bir Hava Araci Maliyeti (L: ,085 G: ,007)
-] Faydali Yiik Maliyeti (L: ,152 G: ,013)

-] Sistem Maliyeti (L: ,523 G: ,046)

-1 Isletim Maliyeti (L: ,240 G: ,021)

Information Document

Sekil 34 Hiyerarsinin Son Hali

Synthesis with respect to:
Goal: I¢ Giivenlikte Kullanilacak En iyi IHA'nin Segimi
Overall Inconsistency = ,02

CAMCOPTER $100 230 I
ScanEagle 205 [
Aerostar 201 [

RQ2 Pioneer 19 I
Orbiter 165 [

Sekil 35 Alternatiflerin Genel Tercih Degerleri
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Sekil 36'daki grafikte ana kriterlerin 6nem seviyeleri, IHA'larin bu
kriterlere gbore ve genel toplama (overall) gére tercih degerleri verilmigtir.
Siralamaya bakildiginda genel toplamda Camcopter S100 en (stte yer
almakta sonrasinda birbirine ¢ok yakin degerlerle ScanEagle, Aerostar ve

Pioneer iHA'lari gelmektedir. En son olarak da Orbiter gériilmektedir.

Dbjx Al

il
.90 -
.80 —.40
Jfo
.60 —1.30
CAMCOPTER 5100
50 i Sconcoge
]
40 20 R 2 Pioneer
| Oibiter |
]
.20 kN —.10
a0 H ﬁ .
Wl [ |
itki Ven lletisi M aliyetler
Wapizal Ozel Performans Komuta Kontr OVERALL
Sensitivity w.r.t: Goal: I¢ Guvenlikte Kullanilacak En iyi IHA'nin Secimi Ideal Mode

Sekil 36 Alternatiflerin Performans Grafigi

Alternatifler arasindan tek VTOL olan, dikey kalkip inebilen IHA olan,
Schiebel firmasinin CAMCOPTER S100°0 i¢ guvenlikte kullanilacak en iyi
IHA segcilmistir.



SONUC

Galismanin birinci béliminde birgogundan bahsedilen CKKYV teknikleri
arasinda AHP yontemi karar verme problemlerinde diger pek ¢ok yonteme
gbre gercede daha yakin sonuglar vermektedir. Konuyla ilgili uzman kisilerin
gbris ve degerlendirmelerine dayanan bu ydntem en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir. AHP icin; anlagsiimasi kolay, kolay uygulanabilir, ikili
kiyaslamalarla énceliklendirmeyi kolayca gdsterebilen ve daha anlasilir kilan,

kendi icerisinde tutarlihdi olan bir ydntem oldugu sdylenebilir.

Karmasik karar problemleri AHP yardimi ile hiyerargik olarak ifade
edilebilmekte, problemler bilegsenlerine ayrilarak basit ve sistematik bir yapiya
kavusturulabilmektedir. Karar vericinin alternatiflere iliskin tercihlerini dogru
bir sekilde belirlemesine olanak veren yéntem, nicel ve nitel bilgilerin karar

suUrecine dahil edilmesine olanak vermektedir.

Bu calismada i¢c Givenlikte Kullanilacak insansiz Hava Aracinin
Belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Slreci y6ntemi kullanilarak farkli
alternatifler arasindan sec¢im gerceklestiriimistir. Bu segcme iglemi AHP’nin
yazilim programi diyebilecegimiz Expert Choice programiyla
gerceklestiriimistir. Uzmanlarla birlikte kriterler, alt kriterler ve alternatifler
belirlenmigtir. Dikkate alinan alti ana kriter ve yirmi bes alt kriter i1s1ginda

hiyerarsi olusturulmustur.

ic glvenlikte kullanilacak en iyi insansiz hava aracinin hangisi
oldugunun  belirlenmesinde  Oncelikle ana kriterler arasinda ikili
karsilastirmalar Expert Choice 11.5 programinda gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu ikili karsilastirmalar sonucunda en yiksek édneme sahip
ana kriterler belirlenmigtir. Buna g6re komuta kontrol, yapisal 6zellikler ve

performansin diger kriterlere gére oldukga énemli olduklari belirlenmistir.

Sonrasinda tek tek bu kriterlerin alt kriterlerinin ikili kargilastirmalar

yapilmistir. Bu ikili kargilastirmalar sonucunda tim alt kriterlerin éncelikleri,
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6nem siralan elde edilmistir. Calismada komuta kontrol ana kriterini g6z
6ndne alan uzmanlarin en ¢ok guvenilirlik ve otonomi alt kriterlerine 6nem
verdikleri géralmastdr. Yine dnemli ana kriterlerden yapisal 6zelliklerde ise en
6nemli alt kriterler faydall yik kapasitesi, kalkis ve inistir. Bir diger 6nemli ana
kriter performansta; seyir sdresi, menzil gibi 6nemli alt kriterler

bulunmaktadir.

Galismada ginumuzde yaygin olarak kullanilan ve guvenilirlikleri ugus
saatleriyle ispatlanmis olan iHA’lardan, ScanEagle, CAMCOPTER S100,
RQ2 Pioneer, Orbiter ve Aerostar alternatif olarak ele alinmistir. Kriter ve alt
kriterlerin  dncelikleri belirlendikten sonra alternatifler alt kriterlere goére

karsilastiniimigtir. Her bir alt kriteri saglayan en iyi alternatif tespit edilmigtir.

ikili karsilastirmalar yapildiktan ve o©ncelikler belirlendikten sonra
tutarlihk kontrol edilmistir. ikili karsilagtirmalar her ne kadar uzman bir heyetin
esliginde vyapilsa da yapilan ikili karsilastirmalarda bazen tutarsizhiklar
olabilmektedir. Burada butin ikili karsilastirmalarin tutarlilik oranlari kontrol
edilmig, tutarsizlik tespit edilen kargilastirmalarda, uzmanlardan yargilarini
tekrar gb6zden gecirmeleri istenerek uygulamada vyapilan bdtin ikili

karsilagtirmalarin tutarh bir sekilde yapilmasi saglanmistir.

Belirlenen alt kriterlerin her birine gére mevcut alternatiflerin ayri ayri
ikili karsilagtirmalarinin yapilmasindan sonra genel amaca goére alternatiflerin
siralamasi belirlenmigtir. Buna gére variimak istenen amag “ic Guvenlikte
Kullanilacak En lyi IHA’min Secimi” 1,000 olarak kabul edildiginde
alternatiflerin tercih degerleri; CAMCOPTER S100 icin 0.23, ScanEagle igin
0.205, Aerostar icin 0.201, Pioneer i¢in 0.196 ve Orbiter icin 0.168 ¢cikmigtir.

Buna gére i¢c glvenlikte kullanilacak en iyi IHA siralamasi;

1. CAMCOPTER S100
2. ScanEagle, Aerostar, RQ2 Pioneer,
3. Orbiter

seklinde elde edilmistir.
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Yaygin olarak kullanilan AHP yéntemi, bu ¢alismada da uzman bir
grup egliginde karar verme silrecinde basariyla uygulanmistir. Yontem
karmasik, ¢6zimuU zor goérllen ve birgok kriterin kararda etkili oldugu i¢
guvenlikte kullanilacak en iyi insansiz hava aracinin belirlenmesi problemini,
asama asama izlenebilen, daha basit hiyerarsik bir yapiya dénustarmustar.
ikili kargilastirmalarin, yéntemde kolay uygulanabilir olmasi ve yéntemin
tutarliigi dlcimleyebilmesiyle tutarl bir ¢6zim elde edilebilmigtir.

CGalismada AHP ydnteminin ve Expert Choice programinin getirdikleri
kullanim kolaylgi, kolay uygulanabilirligi ve anlasilirhginin, AHP yéntemine
elestiri olarak getirilen ikili karsilastirmalarda yasandigi belirtilen zaman
kaybini da azalttigr gérulmuastar.

Karar vermeye gereksinim duyulan durumlarda, ¢ok él¢itli bir yapida
bulunan problemlerde bu yéntem ¢ok kolay sekilde kullanilabilir. Gerek kisisel
kararlarda gerek sirket veya kurumlarla ilgili daha stratejik ve oneml
kararlarda, secim problemlerinde, akademik caligmalarda AHP metodu
kolaylikla uygulanabilir.

Yoéntemin problemleri ¢d6zime ulastirma ve tutarh sonuglar elde
etmede kolay uygulanabilir olmasi, ilaveten ydntemin Expert Choice gibi
kullanimi  kolay, karsilastirma metodunu kullanarak algilamalarinizi ve
degerlendirmelerinizi dogru bir sekilde yansitan bir programa sahip olmasi,
karar vericinin uygulamay!i hizli ve dogru bir sekilde gergeklestirmesine imkan
vermektedir. AHP ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok karar

probleminde etkin olarak kullanilabilir.
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EKLER

EK-1 Expert Choice Kriterler ikili Kargilastirmalar Anketi

Compare the relative preference

YAPISAL OZELLIKLER
Versus

with respect to: Goal: I Giivenlikte Kullanilacak En iyi IHA 'nin Secimi

=S Yapisal Ozellikler 9 |8F| B %3 [2 213 4’58 |2 |8 8Bk
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Compare the relative preference
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2 3 4 5 56 7 8 9 Guveniilk

98765 4321280456 7 8 9 brikeiserik
987654321234 s 78 5 cuveniik

98765 432 103 456 7 8 9 Bilkeiserlik
98765 4Bl2123 456 7 8 9 Brikeiserdk

Compare the relative preference
’
with respect to: Komuta Kontrol (L: ,294 G: ,294)
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OTONOMI
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EK-1 (Devam) Expert Choice Kriterler ikili Karsilastirmalar Anketi
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Yery Strong H 9 = Extreme ‘

Moderate H 5 = Btrong ||? =

‘ 1 = Equal ||3




EK-1(Devam) Expert Choice Kriterler ikili Kargilagtirmalar Anketi

Compare the relative preference

HER BIR HAVA ARACI MALIYETI
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FAYDALI YUK MALIVETL

Versus

with respect to: Maliyetler (L: ,088 G: ,088)

versus

with respect to: Performans (L: ,234 G: ,234)

1|Her Bir Hava Araci Maliyeti 9 8 7 6 m 4 32 1 2 3 4 5 6 7 B 9 Faydal Yilk Maliyeti
gl HerBirHava AraciMaliyeti 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Sistern Maliyeti
3|HerBrHava AraciMaliyeti 9 8 7 6 5 4 3 2 1 20314 5 6 7 8 9 IsletimMaliyeti
4: Faydali Yiik Maliyeti 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 486 7 8 9 Sstern Malyeti
§I Faydali Yik Malyeti 9 B8 7 6 5 4 3 2 1E83 4 5 6 7 8 9 IetimMalysti
§i Sistem Maliyeti 9 B 7 6 5 4882 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IletimMalysti
Compare the relative preference
SEYIR SURESI MAKSIMUM SURATI

1|Seyir Suresi o8 |5 B ﬁ 4 3 2 1 2 3 4 5 & 7 & 9 Maksimum Sirat
2| Seyir Suresi 9|8 7 65 4|3 22 3 4 5 6 7 B 9 Slsirat
3| Seyir Suresi g 8 7 68 5 4|3 2 1 24 53 & 7 B % SeyrSirab
4| Seyir Suresi g 8|7 65 9% 322 3 %5 6|7 8 5 UgisTavar
5| Seyir Sdresi 9 8 7 6/5' 4 3 2 1 2884 5 6 7 8 9 Gorevirtifasi
B Seyir Suresi 98 | & 5432 23 %5 6|7 B9 Mend
7| Maksimum Siirati 9|8 7 68 5 4|(/3 2 1 2 3 406 7 8 9 s@lsirat
8| Malksimum Strati |8 |3 &b % 3213 %5 | T | B\ 5 SoyrSirab
2 Maksimum Sirati BT & D432 2% 5.6 T B 9 UuzTavas
10} Maksimum Surati 98 7 6 5 4|3 2 1 2884 5 6 7 8 9 Gorevirtifasi
_11_‘ Maksimum Siirati o8 || 6|5 802 B2 |58 %9 9E| 7|88 Menal
12| 5tall Strab 9 8 7' 65 42 1 2 3 4 5 6 7 8 % SeyirSiat
13| Stall Srati g 8 76 5 43 212 3 4 5 68 7 8 5 UuzTavan
_1_._11i Stall Sdrati 2/8 7 6 5 482 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gorevirtifas
_'_L_Ei Stall Strati 98 | B %32 |2 28] %8 B 2|8 8 Menal
16| Seyir Surat D08 [F| &84 3|20 Z 3 E e |F| B S s Tavan
: 28 7 65 4|3 22 3 4 5 6 7 8 9 Gorevitifasi
9|8 & 6| 5432 £\ 28 % |5 8|7 | B9 Mena
_19_I Ugus Tavani g9 8 7 o+ 3 2 12 3 4 5 6 7 B 9 Gorevirtifasi
_E_i Ugus Tavani 9|8 |7 6|5 F[3 |2 283 4|5 6|7 |®;: 5 Mend
21 ' Gorey irtifasi g8/ ME!Fl432 23 45 6 F 8 9 Mend
1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 =Very Strong|| 9 = Extreme
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EK-2 Kriterlere Gére Alternatiflerin Degerlendirme Sonuclari

CAMCOPTER S100
ScanEagle
Aerostar

RQ2 Pioneer
Orbiter

Synthesis with respect to:
Goal: I¢ Giivenlikte Kullanilacak En iyi IHA'nin Segimi

,230
,205
,201
,196
,168

Overall Inconsistency = ,02

Synthesis with respect to: Yapisal Ozellikler
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)

Overall Inconsistency = ,02

CAMCOPTER $100 308 I
Aerostar 180 I
RQ2 Pioneer 180 I
Orbiter 164 I
ScanEagle 150 I
Synthesis with respect to: Kanat Acikligi
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)
Overall Inconsistency = ,05
Orbiter A7 I
ScanEagle 250 I
CAMCOPTER $100 A77 T
RQ2 Pioneer 078 T
Aerostar 047 R
Synthesis with respect to: Boy
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)
Overall Inconsistency = ,01
Orbiter 349
ScanEagle

CAMCOPTER 5100
Aerostar
RQ2 Pioneer

W
@
~
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Aerostar
CAMCOPTER S100
RQ2 Pioneer
ScanEagle

Orbiter

Orbiter

ScanEagle
CAMCOPTER S100
RQ2 Pioneer
Aerostar

CAMCOPTER S100
Orbiter

ScanEagle

RQ2 Pioneer
Aerostar

Synthesis with respect to: Faydali Yuk Kapasitesi
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)

Overall Inconsistency = ,01

Synthesis with respect to: Yuklu Agirlik
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)

g

Overall Inconsistency = ,01

Synthesis with respect to: Kalkis
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)

374
,227
,224
,088
,087

Overall Inconsistency = ,01

CAMCOPTER S100
ScanEagle

Orbiter

RQ2 Pioneer
Aerostar

(Goal:

Synthesis with respect to: inis
I¢ Giivenlikte Kulla > Yapisal Ozellikler)

Overall Inconsistency = ,00
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: itki
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > itki)

Overall Inconsistency = ,00
Orbiter 429 I
ScanEagle 143 I
CAMCOPTER 5100 J43
RQ2 Pioneer 143 T
Aerostar 143 _

Synthesis with respect to: Performans
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Performans)

Overall Inconsistency = ,01
ScanEagle 275 I
Aerostar 220 I
CAMCOPTER S100 224 .
RQ2 Pioneer A7+ I
Orbiter 00 I

Synthesis with respect to: Seyir Siiresi
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Performans > Seyir Siiresi)

Overall Inconsistency = ,00
ScanEagle Ko 2200000000000 |
Aerostar 236 I
CAMCOPTER S100 A8
RQ2 Pioneer 120
Orbiter oss R

CAMCOPTER S100
RQ2 Pioneer
Aerostar

Orbiter

ScanEagle

Synthesis with respect to: Maksimum Siirati

,307
,239
,209
,128
116

'

(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Performans > Maksimum Siirati)

Overall Inconsistency = ,01
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

CAMCOPTER S100
Orbiter

ScanEagle

RQ2 Pioneer
Aerostar

Synthesis with respect to: Stall Siirati
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Performans > Stall Siirati)

431
,196
154
113
,106

Overall Inconsistency = ,00

Synthesis with respect to: Seyir Siirati
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Performans > Seyir Siirati)

Overall Inconsistency = ,00

CAMCOPTER $100 347 I
RQ2 Pioneer 232 I
Aerostar 185 I
ScanEagle 4140 N
Orbiter ;00
Synthesis with respect to: Gorev irtifasi
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Performans > Gorev irtifasi)
Overall Inconsistency = ,00
Aerostar 247 I
RQ2 Pioneer 245 .
CAMCOPTER $100 244 I
ScanEagle 4143 I
Orbiter 121 I
Synthesis with respect to: Ugus Tavani
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Performans > Ucgus Tavani)
Overall Inconsistency = ,00

Aerostar 224
ScanEagle ,204
CAMCOPTER $100 ,204
Orbiter ,185
RQ2 Pioneer ,184
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: Menzil
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Performans > Menzil)

Overall Inconsistency = ,01

ScanEagle 228 I
Aerostar 241 I
CAMCOPTER $100 493 I
RQ2 Pioneer J166  INIINIEGEGEGEGEEEE
Orbiter 072

Synthesis with respect to: Veri Iletisimi

(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Veri Iletisimi)
Overall Inconsistency = ,02

Aerostar 227 I
RQ2 Pioneer 211 .
CAMCOPTER $100 208 I
ScanEagle st 00O
Orbiter 165 [
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: Kontrol Menzili
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Veri Iletisimi > Kontrol Menzili)
Overall Inconsistency = ,00

Aerostar 300 I
RQ2 Pioneer 243 I
CAMCOPTER $100 200 I
ScanEagle 451 I
Orbiter A0
Synthesis with respect to: Komuta Kontrol Amagli Iletisim
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Veri Iletisimi > Komuta Kontrol Amagli Ile)
Overall Inconsistency = ,00
ScanEagle 200 I
CAMCOPTER $100 200 I
RQ2 Pioneer 200 I
Orbiter 200 .
Aerostar 200 .
Synthesis with respect to: Faydali Yiik Ile Iletisim
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Veri Iletisimi > Faydali Yiik Ile Iletisim)
Overall Inconsistency = ,00
Aerostar 230 I
CAMCOPTER $100 235 I
RQ2 Pioneer 235 I
ScanEagle A7 I
Orbiter J18 I
Synthesis with respect to: Diger Hava Araclariyla iletisim
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Veri Iletisimi > Diger Hava Araclariyla il)
Overall Inconsistency = ,00
CAMCOPTER $100 231 I
Aerostar 231 .
ScanEagle 230 I
RQ2 Pioneer 154 I
Orbiter 4154 I




EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: Komuta Kontrol
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Komuta Kontrol)
Overall Inconsistency = ,01

RQ2 Pioneer 230 I
CAMCOPTER $100 226 I
Aerostar 203 .
ScanEagle 184 I
Orbiter A143 I
Synthesis with respect to: Otonomi
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Komuta Kontrol > Otonomi)
Overall Inconsistency = ,00
CAMCOPTER 5100 220 I
RQ2 Pioneer 203 I
Aerostar 203 I
ScanEagle 183 I
Orbiter o
Synthesis with respect to: Gelistirilebilirlik
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Komuta Kontrol > Gelistirilebilirlik)
Overall Inconsistency = ,00
Aerostar 237 I
RQ2 Pioneer 235 I
CAMCOPTER $100 23 I
ScanEagle A77 .
Orbiter 418 I
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: Guvenilirlik
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Komuta Kontrol > Guvenilirlik)
Overall Inconsistency = ,01

RQ2 Pioneer 281 I
CAMCOPTER S100 222 I
Aerostar 201 I
ScanEagle 474 I
Orbiter 4122 I
Synthesis with respect to: Birlikte islerlik
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Komuta Kontrol > Birlikte islerlik)
Overall Inconsistency = ,00
Aerostar 223 .
CAMCOPTER $100 222 I
ScanEagle 221 I
RQ2 Pioneer A107 I
Orbiter v |
Synthesis with respect to: Maliyetler
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Maliyetler)
Overall Inconsistency = ,01

Orbiter o
ScanEagle 301 I
CAMCOPTER S$100 A04
Aerostar ;00 IR
RQ2 Pioneer 082 1
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EK-2 (Devam) Kriterlere Gore Alternatiflerin Degerlendirme Sonuglari

Synthesis with respect to: Her Bir Hava Araci Maliyeti
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Maliyetler > Her Bir Hava Araci Maliye)
Overall Inconsistency = ,00

Orbiter 435 I
ScanEagle 343 I
CAMCOPTER $100 ;080

Aerostar 071 T

RQ2 Pioneer 062 N

Synthesis with respect to: Faydali Yiik Maliyeti
(Goal: Ig Giivenlikte Kulla > Maliyetler > Faydali Yiik Maliyeti)
Overall Inconsistency = ,00

Orbiter 450 [
ScanEagle 317 I

CAMCOPTER $100 078

Aerostar ,078 _

RQ2 Pioneer 076

Synthesis with respect to: Sistem Maliyeti
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Maliyetler > Sistem Maliyeti)
Overall Inconsistency = ,01

Orbiter ,439
ScanEagle ,318
CAMCOPTER S100 ,102
Aerostar ,078
RQ2 Pioneer 064

Synthesis with respect to: Isletim Maliyeti
(Goal: I¢ Giivenlikte Kulla > Maliyetler > Isletim Maliyeti)
Overall Inconsistency = ,00

Orbiter ,373
ScanEagle ,250
CAMCOPTER S100 126
RQ2 Pioneer ,126

Aerostar ,126
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OZET

[OZGE, ihsan]. [ic Givenlikte Kullanilacak insansiz Hava Araci Segiminde
Analitik Hiyerarsi Metodunun Kullaniimasi], [YUksek Lisans Tezi], Ankara,
[2008].

insansiz hava aragclarindaki (iIHA) gelismelere paralel olarak iHA'larin
askeri ve sivil alanda kullanimlari yayginlagsmistir. iHA’larin insanli hava
araclarina gére daha verimli olmalari, isletim maliyetlerinin disik olmasi ve
en Onemlisi insan hayatini riske atmamalarindan dolay! i¢ glvenlikte de
kullanilabilirligi ortaya cikmistir. I¢ glivenlikte IHA'lar, kesif gbzetleme, hedef

belirleme ve gorsel istihbarat amagcl kullanilabilmektedir.

Bu g¢alisma kapsaminda i¢ guvenlikte en etkin bir sekilde kullanilacak
IHA, bes alternatif arasindan, en cok kullanilan Cok Kriterli Karar Verme
Metotlarindan biri Analitik hiyerarsi metodu kullanilarak belirlenmeye
calisiimistir.  Secimde kullanilacak kriterler uzman g6rasleri  alinarak
belirlenmis hiyerarsi modeli olusturulmustur. Yine bu kriterlerin  ve
alternatiflerin ikili karsilastirmalarinda, IHA sistemleri (izerinde uzmanlagmis
personelin tecribelerinden yararlaniimistir. Uygulamalar ve sonu¢ elde

edilirken Expert Choice 11.5 programi kullaniimistir.

Anahtar Soézcukler:

1. Cok Kriterli Karar Verme
2. Analitik Hiyerarsi Sireci
3. insansiz Hava Araci

4. ic Guvenlik

5. Karar verme
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ABSTRACT

[OZGE, lhsan]. [ Selection Of Unmanned Aerial Vehicle for Law Enforcement
via Using Analytic Hierarchy Method], [Master Thesis], Ankara, [2008].

With respect to improvements in Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
technology, military and civilian applications of the UAV’'s become
widespread. Due to the effectiveness, low maintanence costs of the UAVs
with respect to manned aerial vehicles, and more importantly having no risk
of losing human life make UAV’s applicaple in law enforcement. In law
enforcement, UAV’s may be used in observation, reconnaissance, target

designation, and visual intelligence.

In the scope of this study the most effective UAV to be used in law
enforcement, is tried to be determined among five UAV alternatives via using
Analytic Hierarchy Process Method, one of the most popular Multi Criteria
Decision Making Methods. The criteria are determined and hierarchy is
constructed by means of experts opinions. And also while doing pairwise
comparisons of those criteria and alternatives the experience of UAV experts
and personnel are exploited. In this study Expert Choice 11.5 software is
used.

Keywords:

1. Multi Criteria Decision Making
2. Analytic Hierarchy Process

3. Unmanned Aerial Vehicle

4. Law Enforcement

5. Decision Making



