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OZET

Tasarim stirecini bilimsel temellerle yonetmeyi hedefleyen “Sistematik Miihendislik
Tasarim1”; amacin belirlenmesi, kavramsal, sekillendirme ve detay tasarim asamalarindan
olusmaktadir. Bir {iriiniin yasam dongiisii boyunca pek ¢ok 6zelligini etkileyen kararlar,
kavramsal tasarim gelistirme asamasinda alinmaktadir. Savas ucaklarinin kavramsal
tasarim asamasinda ucgagin uzunlugu, boyu, kanat tipi, kanat aciklifi gibi temel
ozelliklerine karar verilmektedir. Eger planform seklini olusturan bu unsurlardan biri yada
birkag1 dogru belirlenemez ise ugagin ilerideki tasarim asamalarinda geri doniisii ¢ok
maliyetli olan problemler ile karsilasilabilir. Muhtemel riskleri minimize etmek amaciyla
nesnel analizlerin, planform sekline karar verilirken yapilmasi gerekir. Bu kararin
oznellikten uzak, bilimsel bir yolla verilebilmesi icin Cok Olgiitlii Karar Verme(COKYV)
yollarindan TOPSIS ve ELECTRE kullanilmistir. Sonuglar irdelenip, alternatifler
arasindan uygun olan planform sekli 6nerilmistir.
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ABSTRACT

Systematic Engineering Design aims to manage design activities based on a scientific
approach. Principally, this consists of four main steps; Aiming, Conceptual, Forming and
Detailed Design. The majority of decisions identified, which affect the characteristcis of
the product throughout its life cycle, will be captured during the conceptual design
improvement step. For example, the decision on length, height, wing type and wingspan
of the fighter will be taken at this conceptual design step. If the level of detail is
insufficiant to make an accurate decision or key data is ommited, there is a risk that
corrective action and re-work will potentially cause major delays and cost impacts during
the later design phase. Therefore, it is impertative that detailed objective analysis is
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an objectively based decision. Results can then be correctly analysed with the appropriate
planform being selected against the data provided.

Science Code : 90602

Key Words . Fighter Aircraft, Planform Selection, Multi Criteria Decision Making,
Multi Attiribute Decision Making, TOPSIS, ELECTRE, MCDM,
MADM

Page Number : 59

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Mehmet ATAK



TESEKKUR

Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi sirasinda degerli bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendiren
danismanim Do¢ Dr. Mehmet ATAK’a, degerli yorumlar: ile eksiklerimi diizeltmemi
saglayan Saym Prof. Dr. Hadi GOKCEN ve Prof. Dr. Tamer EREN’e, hayatimin her
doneminde motivasyonumu hep yiiksek tutan annem Giilizar YILDIRIM ve babam Saban

YILDIRIM’a ve dostlarima ¢ok tesekkiir ederim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt iv
F N S 2 ¥ N PR v
TESEKKUR........otiiiieeeesiesesesessesesesessesesesesessesesesesesssessesesssesesessssssssssassssessnsnans Vi
ICINDEKILER ..ottt sttt n sttt as e, vii
(VA €121 552 00 51 153 1 21 (T iX
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiiiiiiieicctetetes ettt es st es st s s sses s sssn s Xi
RESIMLERIN LISTEST ...ctouiiiiiiiiiieieiiseisessi st Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR.......coiiiessssss st Xiil
L. GIRIS et 1
2. LITERATUR TARAMASI ...oovvvvvivimimmisssssssssesessessssssssssssssssssssssssssssseees 5
3. YONTEMLER ..ooooooomiiiinnisseeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssns 15
3.1. Cok Olgiitlii Karar Verme YOntemIeri........cooeueveueueueuevereeereeeeeieeeseseeeseseesesesesenens 15
311 ELECTRE ... 15
312, TOPSIS e 20
3.1.3. Cok o6lg¢iitlii karar verme yontemlerinin kiyaslamast .........cccoceeviiiiinnne 25
A, UYGULAMA ..ot 27
4.1. Alternatiflerin BEHrTENMESI .......ccooiiiiiiiiiii e 27
4.1.1. F-35 Joint Strike AIrcraft(JSF) ......ccoooiiiiiiieieieeeee e 27
O A e o - 0] (0] RSP RTRRRTRI 28
R T 110 < L OO 29
4.1.4. SUKOT PAK FA .ottt 29
4.1.5 Eurofighter TYPROON ........oooiiiiiiie e 30

4.1.6. F-15E EAQIC.....cciiiiiiieee e 31



4.1.7. JAS-39 GEIPEN...eiiiiiiieiteiete ettt ettt 32

4.1.8. F/A-18E/F SUPEr HOMEL ......oceieiieiecieceee e 32

4.1.9. Alternatif savas ugagi tasarimlarinin olusturulmast...........cceeeiviinieennn. 33

4.2. Kriterlerin Belirlenmesi ..o, 37
4.3. Karar Matrisinin Olugturulmast .........coceeieriiiiiiiiiieie e 40
4.4, TOPSIS UyZUIAMAST ...vvveiiiiieiiiieiiie e siie et ine s 41
4.5. ELECTRE UyZUIAMAST .....eeviiiiiiieiiiiesiiesie et 45

5. SONUC VE ONERILER ......ccoo.cooivimmiiiiniiiiieeciesecosssessesessseesssssssse s 53
KAYNAKLAR .ttt 55
EILER . .t e b bbbttt bbb 57
EK-1. Bir Ornek Savas Ugagi PIanformu...........ccccuevvieueieiiiieceecieeeeece e 58

(@)74€ 1611, 1 13O TRT 59



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. COKV-CAKYV Kkar1lastirma tabloSU..........coeueveveerrerersrieeceseiesesessesieesenenes 6
Cizelge 2.2. Literatiir taramasi 0zet tablo .........ccoccviiiiiiiiiii e 9
Cizelge 4.1. Yamuk kanatli tasarim alternatifi girdileri-1..........cccccoovviniiiiiiiiiiien, 34
Cizelge 4.2. Delta + kanartl1 tasarim alternatifi-2............ccccovvieiiiiniiii e, 35
Cizelge 4.3. Ok kanatli tasarim alternatifi-3............cccooveiiiiiniiiii e 36
Cizelge 4.4. Karar MatriS1(A).....eeieeeieeeiieeieesieesiie st ne e e e e sneens 40
Cizelge 4.5. TOPSIS Karar MatriSi(A)-1.......ccccoiiiiiiiiiieienie st 41
Cizelge 4.6. TOPSIS karar MatriSi(A)=2......coouieiieiieiieeseeeee e 42
Cizelge 4.7. TOPSIS standart karar matrisi(R)-1 ........cccooviiiiiiiiiiiiiiicce 42
Cizelge 4.8. TOPSIS standart karar matrisi(R)-2 .........ccooooieiiiiiiiiiiiiceeceeee 42
Cizelge 4.9. TOPSIS agirlikli standart karar matrisi(V)-1 .....ccocoviiiiiiiiiiiiciceee 43
Cizelge 4.10. TOPSIS agirlikli standart karar matrisi(V)-2 ......cccocevviiiiiiiiiciincieen, 43
Cizelge 4.11. Ideal ayrim dlgiisii hesaplama-1 ............cccceveviiereereriiiiieeeeseeeee s 43
Cizelge 4.12. Ideal ayrim 6lgiisii hesaplamas2 ............cccceveveviieiveiiceisieesse e 43
Cizelge 4.13. Negatif ideal ayrim 6l¢iisti hesaplama-1...........ccoooviiiiiiiiincnnee 44
Cizelge 4.14. Negatif ideal ayrim 6l¢iisii hesaplama-2...........ccccvvviiieiiiiiiiciincieee, 44
Cizelge 4.15. Ideal ¢6ziim goreli yaKinl1Zl .......cocvcvvvivcviveriiiicecrereeee e 44
Cizelge 4.16. ELECTRE karar matriSi(A)-L........cccoouiiiiiiiiiiieiieeiee e 46
Cizelge 4.17. ELECTRE karar matriSi(A)=2.......cceovuerieriereenieeiesie e 46
Cizelge 4.18. ELECTRE standart karar matrisi(X)-1.......cccccoeriiiiieiiiniicnieieenieeiens 46
Cizelge 4.19. ELECTRE standart karar matrisi(X)=2........ccesveeririeeriieneniieneesesee e 46
Cizelge 4.20. ELECTRE agirlikli standart karar matrisi(y)-1 .......cccooeviniininiiniciinnnnn. 47
Cizelge 4.21. ELECTRE agirlikli standart karar matrisi(Y)-2 ......cooovveviniveniveienincseene 47



Cizelge Sayfa

Cizelge 4.22. Uyum ve uyumsuzluk setlerinin olusturulmast ...........ccccovvviiiiieiiinnnnnnnn, 47
Cizelge 4.23. Uyum matris elemanlarinin hesaplanmast...........cccooevveniiiiniciinncneenn. 48
Cizelge 4.24. Uyumsuzluk matris elemanlarinin hesaplanmasi-1..........ccccocveinvennnnen. 48
Cizelge 4.25. Uyumsuzluk matris elemanlarinin hesaplanmasi-2.............cccoceeviiinennn. 49
Cizelge 4.26. Uyum {istlinliik matris elemanlari.........ccccoccceviiiiiiiniienniee e 49
Cizelge 4.27. Uyumsuzluk tstlinliik matris elemanlart ...........cccooviieniniiiiniiiicien, 50

Cizelge 4.28. Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmast...........c.cccooveiiiiiieennn. 51



Xi

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 4.1. Yamuk kanatli tasarim alternatifi-1..........cccooeiiiiiiniiiiiiii e 34
Sekil 4.2. Delta + kanartli tasarim alterNatifi-2............cccoovviiiiiiie i 35
Sekil 4.3. Ok kanatli tasarim alternatifi-3...........c.ccoeiiiiiiiiiniei e 36
Sekil 4.4. Kavramsal tasarim yazilimlari ¢alisma mantiZl ........ccccovvvveviiiieniiiieniiieninennns 37
Sekil 4.5. Kanat tasarim parametreleri.........o.oooviiiiiiiiineniiesesesesee s 38
Sekil 4.6. TOPSIS yontemi aki§ $EMASL.......ccoveeiuiiiieiiieiie et 41

Sekil 4.7. ELECTRE yontemi ak1$ SEMaS ......coiuiiiuieiiiiniiriiieiiiesieesieesieesieesieesieesneeens 45



Resim
Resim 4.1.

Resim 4.2.
Resim 4.3.
Resim 4.4.
Resim 4.5.
Resim 4.6.
Resim 4.7.

Resim 4.8.

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
Farkli modelleriyle F-35 UCagl ......cccovviiiiiiiiiiiiiiie i 28
F-22 RAPLOr @VCT UGAZL.....vieiviiiirieiiiiiie it 28
MiKOoyan Mig-35 QVCI UGAGL....uecueeivrerieirieiieeiesieeseesieseesteessesseesraessesneessaeeens 29
Sukhoi PAK FA SAVAS UGAGI....cueeiieiiiieiiiieiiie ittt 30
Eurofighter typhoOn avel UCAZH .....ccuevivieiiiiieeiee e 31
F-15€agle aVC1 UGAZL ....oiuvviiiiiiiieiiceie e 31
JAS-30 riPen SAVAS UGATT...ccvvrrurieieeiiiiesiieeiiesiee e e st e seeesiee e ne e e 32

F/A-18E/F super hornet Savas UGAZI.....uccvveuereereeruesersieeieseesieeseeseesseaeens 33



Xiii
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Insanoglu bilimsel calismalar sayesinde her gegen giin daha iistiin ozellikte islevsellik
sunan, insan hayatini daha kolay hale getirecek buluslara imza atmaktadir. Yapilan bu
yenilikler ¢esitli siireglerin kisalmasina, problemlerin ¢oziilmesine, kabiliyetlerin artmasina
fayda saglamaktadir. Bu durum c¢ogu iilke tarafindan tartismasiz sekilde kabul edilmistir.
Devletler bu gibi insan hayatin1 kolaylastiracak, teknoloji seviyesini artiracak c¢aligsmalari
yogun bir sekilde tesvik etmeye calismaktadir. Bu calismalar neticesi ekonomik olarak

fayda saglayan iilkeler, refah diizeylerini de artirmaktadir.

Ulkemizde son yillarda 6zellikle belirli sektdrlerdeki teknolojik gelismeler daha yakindan
takip edilmektedir. 2019 yili ortalarinda yaymlanmig olan on birinci kalkinma plani
verilerine gore tarim, turizm ve savunma sanayi Oncelikli gelisme alanlar1 olarak
belirlenmistir. Kritik teknolojilerin yerli olarak iiretilebilmesi ve disa bagimliligin miimkiin
oldugunca azami seviyeye cekilmesini ama¢ edinen bu plana gore milli {irlinlerimizin

cesitlendirilmesi ve sayisinin artirtlmasi tilke bekasi i¢in son derece onemlidir.

Glinlimiizde iilkeler deniz, hava ve kara sinir biitiinliikklerini korumak i¢in ordu gii¢lerini
istenilen diizeyin Gtesine tasimayr hedeflerken, bir diger yandan da kullanilacak olan
ekipmanlarin, sistemlerin milli bir sekilde Ttretimini yapmayr tercih edip giiclerini
percinlemek gayretindedirler. Savuma sanayisindeki gelismeler salt, lilke biitiinliigi ile
ilintili degildir; savunma sanayisindeki teknolojik gelismeler yatayda tiim alana adapte
edilebilir nitelikte oldugu i¢in, teknolojik gelismelerde savunma sanayisinin agirlig1 hafife
almamaz. Diger yandan, istiin teknolojiye sahip olan iilkeler kendi menfaatlerini daha
kolay bir sekilde koruyabilmektedir. Diger iilkelere verdikleri ya da verebilecekleri
danismanlik sayesinde uluslararasi iligskilerde s6z sahibi konuma gecebilmektedirler.
Savunma sanayisinde yapilan caligmalar, hem politik iligkileri, hem de teknolojik
istiinliikleri belirleyen unsurlarin lokomotifi konumundadir. Savunma sektorii icinde de
ozellikle hava savunma sanayisi; havadan gelecek tehdit veya tehlikelerin 6nlenmesinde
bas rolde oldugundan, muhtemel savag durumunda hem kara, hem de deniz donanimlarina
destek verdiginden, savasta ve barista kritik roldedir. Is bu nedenlerle, iilkelerin kendi

hava savunmasini tesis edebilmesi elzem durumdadir. Ulkelerin politik ve teknolojik



iistiinliiklerini elde etmesi ve elde ettigi istiinliiklerini koruyabilmesi i¢in kendi savas

ucagini, mithimmatlarini, savunma sistemlerini gelistirmesi ka¢inilmaz olmustur.

Bu tezde, bir savas ugagmin gelistirilmesinde gecilmesi gereken ilk adim olan kavramsal
tasarim asamasinda yasanan se¢im problemi ele alinmistir. Kavramsal tasarim bir {iriiniin
belli basli, kaba 6zelliklerinin belirlendigi ve detay tasarima temel olusturan bir asama
olarak tanimlanabilir. Uriin yasam dongiisiinin en temel adimi olan bu asamada,
tasarlanmak istenen ugagin kanat tipinin neye benzeyecegi, kalkis agirliginin ne olmasi
gerektigi, motor itki kuvvetinin ne kadar kuvvet iiretmesi gerektigi gibi kritik bilgilere
karar verilir. Bu etmenlerin her biri birbiri ile iligkilidir, o nedenle sistemin bir biitiin
olarak ele alinip ¢oziilmesi gerekir. Havacilik sektoriinde, tasarlanacak ugagin kus bakisi

goriinilisiiniin yani genel itibari ile kanat tipinin benzedigi sekle “planform” denilmektedir.

Kaba tasarim(planform) asamasinda verilen kararlar, savas ucgaginin yasam dongiisii
boyunca bir¢ok 0Ozelligini etkiler. O nedenle bu siirecte verilen kararlarin miimkiin
oldugunca 6znellikten uzak, bilimsel yollarla verilmesi kritiktir. Bu kararin nesnel verilere
dayandirilarak verilebilmesi i¢in Cok Olgiitlii Karar Verme metotlarinin kullanilabilecegi
distinilmiistiir. Burada amag, harekat gerekliliklerini karsilayabilecek optimum ugak
planformunu se¢mektir. Savas ucagi i¢in optimum planform se¢iminde Havacilik ve Uzay
Miihendisligi, Ugak Miihendisligi disiplinlerinde etkin bir bigimde kullanilmakta olan
araglardan yararlanilarak veri Uretimi yapilmistir. Tez kapsaminda ilgili miihendislik
disiplinlerinde kullanilan araglar aracihigiyla iiretilen verilerin, COKV yontemleri ile
yorumlanarak, muhtemel savas uc¢aginin optimum planform secimi i¢in kullanilmasi

hedeflenmektedir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde literatiirde yer alan benzer calismalardan bahsedilmis, ve
yapilan ¢aligmalardan farkli olarak nasil bir yol izlendigi aciklanmistir. Literatiir taramasi
sirasinda  Ozellikle Havacilik ve Uzay alaninda yapilmis olan akademik yaynlar
arastirtlmaya calisgilmigtir. Devaminda ise ¢6ziim getirilmek istenen problemin yapisina

uygun olan ¢dziim yonteminin belirlenmesinde izlenen yaklasimlardan s6z edilmistir.

Ucgiincii béliimde alternatiflerimizi olusturan ugak tasarimlarina ilham olabilecek giiniimiiz
savas ucaklar1 anlatilmistir. Sonrasinda tasarlanan ugaklarin temel ozellikleri ve kaba

sekilleri hakkinda bilgiler verilmistir. Alternatiflerin tanitimindan sonra kriter belirleme



asasma gecilmistir. Kriter belirlenirken kullanilan yazilimlardan ve Kkriterlerin kisaca

aciklamalarindan bahsedilmistir.

Uygulama béliimiinde, {i¢lincii boliimde elde edilen karar matrisi baz alinarak TOPSIS ve

ELECTRE metolar1 uygulanmis. Elde edilen sonuglar sunulup, yorumlanmistir.

Son kisim olan sonug ve oneriler boliimiinde ise uygulama kisminda elde edilen sonuglarin
kiyaslamas1  yapilmustir. Ileriki calismalarda yapilabileceklerle ilgili &nerilerde

bulunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

Sosyal ve profesyonel yasamda bir¢ok isleme kararlar eslik eder. Karar verme islemi,
Karar Verici(KV)’nin degisik segeneklerle karsi karsiya bulundugu durumlarda, bunlar
arasindan kendi amaglarina ve kendi belirlendigi kriterlere en uygun olani segebilmesidir
[1]. Insana 6zgii irrasyonel davranislarin karar verme siirecine etkisini asgari diizeye
indirme, en uygun karari vermek igin sayisiz ve ¢esitli alternatiflerle karsilasan Kkarar
vericilere destek verme, cok kriterli karar verme yontemlerinin ortaya c¢ikmasinin

arkasindaki motivasyondur [2].

Karar verme tipleri {ic ana baslikta toplanmaktadir. ilki karar vericinin her secenegin
getirisini kesin bir sekilde bildigi, en iyi secimin en yiiksek getirisi olan Belirlilik Altinda
Karar Verme, ikincisi karar vericinin doganin sundugu olaylarin olasiliklarini1 bilmedigi,
giivenlik, olasilik ve iyimserlik diizeyi dikkate alinarak Belirsizlik Altinda Karar Verme,
iiclincli ve sonuncusu da karar vericinin doganin sundugu olaylarin nesnel ve 6znel
olasiliklarint bildigi, fayda analizine firsat taniyan Risk Altinda Karar Verme’dir [3].

Belirtilen 3 karar tipi icinde uygulanabilecek CKKV yontemleri mevcuttur.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri; Cok Amagh Karar Verme (CAKV) ve Cok
Olgiitlii Karar Verme (COKV) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Cok Amacgli Karar Verme sayesinde birden cok kriter yani degerlendirme faktorii ile
birden ¢ok alternatif ayni1 anda ¢oziilebilmektedir [4]. CAKV genelde ¢ok yada sonsuz
sayida alternatifin oldugu problemlerde kullanilmaktadir. Karar Verici ile etkilesim yiiksek

miktarlardadir.

Cok Olgiitlii Karar Verme; amag-arag iliskilerinin acikca ortaya konuldugu, belirli sayidaki
alternatifin baslangigta agik¢a belirlenebildigi ve Karar Verici“den baslangigta temin
edilen tercih bilgisinin sonuclara ulagsmakta kullanilabildigi yapidaki problemleri inceler

[5]. Alternatifler sonlu sayida ve 6nceden tanimlanmis bigimdedir.

Zimmermann’e gére Cok Amagcli Karar Verme ve Cok Olgiitlii Karar Verme ydntemleri

alternatif sayisina gore Cizelge 2.1°deki gibi incelenebilir.



Cizelge 2.1. COKV-CAKYV Kkarilastirma tablosu

Cok Kriterli Karar Verme Y Ontemleri

Cok Amagli Karar Verme Y Ontemleri Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri
Karar Vericinin Bilgi Vermesi Fayda Temelli Yontemler
Istenmeyenler
- Basit Toplamal1 Agirliklandirma
- Srinivasan ve Shocker Yontemi - Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
- Toplu Kriter Yontemi - Agirlikli Carpim Y 6ntemi
- TOPSIS

- Cok Olgiitlii Deger Teorisi-SMARTS

KV'den On Bilgi Vermesi Istenenler Ustiinliik Yontemleri
- Ardisik Siralama Yo6ntemi - ELECTRE (I-1V)
- Deger Fonksiyonu Yontemi - PROMETHEE (I-11)
- Hedefe Erigim Teknigi

- Siirlanmis Amaglar Yontemi
- Hedef Programlama

KV'den Etkilesimli Olarak Bilgi Diger Yontemler

Isteyenler
- Kétiimserlik (Maksimin)

- Etkilesimli Hedef Programlama - lyimserlik (Maksimaks)
- Zionts-Wallenius Yontemi - Leksikografik Model
- STEM Y 6ntemi
- Yedek Deger ikame Yontemi
- STEUER Yo6ntemi

- Etkilesimli Uzlasik Programlama(ICP)
- Geoffrion, Dyer ve Feinberg (GDF)
Y Ontemi

Cok kriterli karar verme yontemleri politikadan, egitime, insan kaynaklarindan, iiretime
genis bir yelpazede uygulama alanina sahiptir. Calisma kapsaminda, yerli savas ucagi igin
planform sec¢im probleminin ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemleri kullanilarak ¢oziilmesine

odaklanilmistir.

Ulkelerin ekonomik ve siyasal giiciinii belirleyen unsurlarin basinda gelen savunma
sanayisi teknolojik gelismelere uyumlu bir sekilde giiglenmektedir. Savunma sanayisindeki
gelismelerin  yatayda diger sektorlere adapte edilebilirliginin yaninda, {ilke siniri
tehditlerine kars1 caydiricilik saglayacak gii¢lii bir orduya sahip olma istegi savunma ve

havacilik sanayisinin gliglii olmasini zorunlu hale getirmistir.
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Is bu nedenle son yillarda savunma ve havacilik sanayisinin giindeminde savas ucag,
askeri helikopterler, insansiz hava araglari, vb. uzun soluklu, biiyiik ve zorlu projeler yer
almaktadir. Rekabetin ve giiclin yogun oldugu savunma ve havacilik sanayisinde bilimsel

metotlarla karar verme siire¢leri desteklenmektedir.

2002 yilinda yayinlanan bir yiliksek lisans tezinde, ¢ok amacli (multi-role) savas ucagi
seciminde mekanik performans, ugus emniyeti, kontrol yetenegi, aviyonik sistemleri, silah
sistemleri ve ekonomiklik ana olgiitlerini dikkate alarak, 21 alt 6l¢iitiic AHP ve TOPSIS ile
degerlendirmistir. Duyarlilik analizleri ile alternatifler kiyaslanmis ve sonu¢ olarak,
optimum savas ugagi se¢iminde kullanilan yonteminlerde ayni siralama elde edilmistir. Bu
durum Karar vericiye optimum ¢ok amacli savas ugagi se¢ciminde giivenilirlik agisinda daha

olumlu bir tablo ¢izmistir [6].

Benzer bir ¢alisma 2014 yilinda tekrarlanmistir. Tiirkiye i¢in muhtemel bir savas ugagi
aliminda, maksimum hiz, irtifa, faydali ylik, menzil, manevra, korunma, giivenirlilik, tamir
edilebilirlik, satin alma maliyeti, isletme maliyeti kriterlini dikkate alarak Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden TOPSIS, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
ELECTRE yontemleriyle c¢alisilmis ve ortaya c¢ikan farklt tercih siralamalart
karsilagtirmistir [7].

Savas ucaklarinin yani sira yolcu ugaklari iginde benzer yaklagimlar uygulanmigtir. Sektor
askeri havaciliktan sivil havaciliga kaydigi icin belirlenen kriterlerde gozle goriiniir bir
sekilde degismistir. Performanstan ¢ok verimliligin 6n planda oldugu Kriterler
kullanilmigtir. 2015 yilinda yapilan bu ¢alismada Even Swap Metodu, AHP ile birlikte

¢0ziim olarak sunulmustur [8].

CKKYV bircok alanda kullanildigr i¢in havaciliginda birden fazla alaninda uygulanmstir.
Taarruz helikopterlerinin degerlendirilmesi yapilirken de bu yontemlere bagvurulmustur.
Ug farkli saldir1 helikopteri daha ¢ok teknik ozelliklerini belirten kriterler baz alinarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada digerlerine nazaran farkli olarak dilsel degiskenlerden de

yararlanilmig, probleme bulaniklik katilmistir [9].

Havacilikta egitim ucaklar1 da son derece kritiktir. Savas ucak pilotlarinin ugus

deneyimlerini ilk olarak yasadiklar1 bu hava araglar askeri konularda stratejik oneme



sahiptir. O nedenle baz1 benzer yaklasimlar bu alanda da sergilenmistir. Tayvan’da yapilan
calismada ¢ogunlugu teknik olan on alt1 farkli kriter, sekiz farklr alternatif egitim ugaklar

icin degerlendirilmistir. Bulanik Kiime Teorisi’nden de yararlanilmistir [10].

2015 yilinda Ispanyol Hava Kuvvetleri i¢in yapilan calismada on iki farkli kriter, bes farkli
alternatif icin degerlendirilerek kapsamli bir ¢alisma yliriitiilmiistiir. TOPSIS, AHP ve
Bulanik Mantigin bir arada kullanildigi makalede kriterlerin kapsami genis tutulup tiim

isterlere cevap verilmeye c¢alisilmistir [11].

Yukarida bahsedilen ¢alismalar ve benzerleri gizelge 2.2°de toplu bir sekilde sunulmustur.
Bu cizelge olusturulurken 6zellikle savunma sanayisinde yapilmis, hava araglar ile ilgili
olan CKKYV yontemleri iizerine arastirma yapilmistir. Literatiir taranirken ilgili alanlari

kisitlayacak anahtar kelimeler kullanilmistir.



imkanlar1, Filo uyumu, Miisteri
rahatligt

secim problemine yeni bir
metodoloji gelistirlerek
¢0zim aranmistir.

No | Referans Kullanilan Kriterler Uygulanan Yontem | Yapilan Calisma Yorumlar
Ucagin kontroliinii
Jiao. Z. ve zzg%zyzﬁ Zﬁfgﬁfe :rarfsliet Sonuglar parato diagramina
1 RO Agirlik, Giig, Maliyet AHP saglay Pareast | 4skiilerek alternatiflerin daha net bir
digerleri 2019 i¢in tasarim alternatifleri .
. .. | sekilde kiyaslamas1 yapilmustir.
arasindan optimalin se¢imi
yapilmigtir.
Ucg farkli tip ugak uzun
mesafe ucuslari i¢in
- o degerlendirilmistir. Basit bir CKKV yontemi
5 \B,ih(?ir?ezr‘fég Karbon emisyonu, su emisyonu, g&iiﬁfi; Alternatifler olarak uygulanmigtir. Daha detay
2017 & Nitrojen oksit emisyonu Yéntemi elektrik destekli ucaklar, |analizlerin yapilabilecegi yontemler
geleneksel ugaklar ve sivi | ilerki ¢alismalarda kullanilabilir.
nitrojen ile ¢alisan ucaklar
secilmistir.
T Agirlik belirlenirken, Risk
10 farkl1 kriter altinda birden ¢ok Réilie};r?lr; ilgqiil\iflfteCKKv Yonetiminde kullanilan olasilik ve
. alt-kriter olusturulmustur. Bilgi g y . siddet bilgilerinden yaralanilmustir.
3 Cuhadar, I. ivenligini tehlik Kabilocek Agirlikli Toplam kullanilarak, insansiz hava A da kriterler risk vénetimi
g gini tehlikeye sokabilece = . R yn1 zamanda kriterler risk yonetimi
2017 . Yontemi araclarindaki veri
durumlar kriter olarak giivenligi problemine caligmalari sirasinda tanimlanan
degerlendirilmistir. - tehlikeler baz alinarak
¢Ozlm aranmustir.
olusturulmustur.
Havayolu sirketleri i¢in
Koltuk kapasitesi, Kalkis agirhgr, b.ehrh bir gilizergahta Kriterlerin ikili klygsla}mam sirasinda
) .27, hizmet verecek olan ugak | farkli olarak Logaritmik Bulanik
. Ucus mesafesi, Satinalma maliyeti, N . . N .
Slavica, D. L tiplerinin, miisteri ve Tercih Programlama yontemlerinden
. .| Bakim maliyeti, Operasyonal . N
4 Ve digerleri maliveti. Temin zamant. Odeme Bulanik AHP firmanin kendi yararlanilmistir. Sonug bdliimiinde
2018 yetl, ’ beklentilerine bagli olarak | benzer bir uygulamanin kiigiik

degisiklikler ile kargo ucaklarinda da
kullanilabilecegi belirtilmistir.

0[qe) 19ZQ IseweIe) INeINT ‘27 939710



Ekonomik performans, Teknik

Italyan havayollar i¢in {i¢
farkli alternatif AHP ve

Dilsel degiskenlerin sayisal verilere
¢evrilmesi i¢in bulanik mantiktan

Bruno, G. Ve performans, ic konfor, Cevresel AHP, Bulanik Bulanik Kiime Teorisinin | yararlanilmis. Sonrasinda agirlik
digerleri 2015 etkiler ; ’ Kiime Teorisi birlikte kullanildig: hibrit | atamasi sirasinda tiim kriterlerin
bir yontem ile etikeleri bu sayede dlcililmeye
degerlendirilmistir. calisilmstir.
Karar matrislerindeki degerler 23 farkli
_ Koltuk kapasitesi, Fiyat, Bagaj Havayoluvsirketlleri igin seﬂkilde d§gi$tirilerek CKKY )
DOZ_IC, S. Ve alant, Maksimum kalkis agirlig: AHP, Even Swaps yolcu ugagi se¢im yotemlerinin duyarliliklari dl¢iilmeye
Kalic, M. d derile imkanlart. Operasvonel ’ Meth,o d(ESM) problemi temel alinarak iki | ¢alisilmistir. Sonug olarak AHP'nin
2015 maliyeti » Vperasy farkli CKKV yontemi siralama ihtiyacinin olmadig1
kiyaslanmistr. problemlerde daha saglikli sonuglar
verdigi gosterilmistir.
Maksimum hiz, Irtifa, Faydal yiik, Tirkiye lem muhtemel
Tiiysiiz, G. | Mezil, Manevra, Korunma, AHP, ELECTRE, |52vasucagiseqim Sonuglann yorymlanmas sirasmda
2014 Gitvenilirlik, Tamir edilebilirlik, | TOPSIS probleminin - yontemlerden gikan sonuglar birbirini
Satm alma maliyeti, isletme maliyeti degerlendirilmesi destekler nitelikte degildir.
yapilmgtir.
Servis tavani, Seyriisefer hizi,
Sanchez- Kayrgrr}a hiz, I')ayar.uk.h.hk, Pozitif 1spany01 Havg Kuvvetleri o ‘ .
Lo0zano. J.M G 11m1t1,. Negatlf G lll’n.ltl, Kalkls igin askeri egltlm.ugak On 1k¥ farkl kpter, be§ farkli alternetif
Ve dige,rléri " | mesafesi, Inis Mesafesi, Pll.()-t . AHP, TOPSIS segim problemlep I_lem icin dllsel.d.egl-sk@lerln yardimiyla
2014 rahatlig1, Ugus kontrol kabiliyeti, dilsel hemde kesikli degerlendirilmistir.

Acil durum sistemleri, Taktik
kabiliyeti

verilerle analiz edilmistir.
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Hava aracinin uzunlugu, kanat agikligi,
Agirligl, Calistigi frekans araligi, Kalkig

Sonuglar analiz edilirken

Lin, K. Ve s1stem1, h.ns Slsteml,“Motor guc, Yaldl Bl,llamk Insansiz hava araglar igin dilsel | bilgisayar destekli arayiizler
kapasitesi, Faydali yiik kapasitesi, Agirlikli S . C
9 Hung, K. . v 2 ve kesikli veriler degerlendirilmis | kullanilmistir. Bu da
Maksimum Kalkis Agirligi, Sensor Ortalamalar
2011 ! . . ¥ R . sonuclar paylasiimistir. kullaniciya daha rahat ve esnek
sistemleri, Servis tavani, En yiiksek hiz, | Yontemi bir hizmet sunmaktadir
Ekonomik en yiiksek hiz, Dayaniklilik, )
Harekat yaricapi
Sonug olarak 6zellikle son
yillarda AHP'nin bazi diger
, . | yontemlerle entegre edilerek
Ersoz, F. Ve dB; giﬁ?ﬁ;ﬂiﬁiﬁ; zgrgsﬁl;z;l yaygin bir sekilde kullanildig:
10 |Kabak, M. Temel kurallar ve kullanim amaglari AHP, ANP 4 ortaya konmusgtur. ANP
amaglar1 bakimimdan R . . .
2010 yontemininde hiyerarsi
siniflandirtlmustir. ’ .
basamaklarinda i¢ geri besleme
yapisi sayesinde daha giivenilir
sonuglar tirettigi belirtilmisgtir.
Aksakal. E Uluslararasi bir firma i¢in Bu ¢alismada farkli olarak
Ve T Yabanci dil, Tecriibe, Yazili ve sozlii DEMATEL, | personel se¢im problemi konu kriter agirliklar1 AAS ile
11 Dagdeviren iletisim, Stratejik diisiinme, Bilgisayar Analitik Ag | edinmistir. DEMATEL ve AAS | hesaplanmis, ikili kiyaslamalar
& > | bilgisi, Takim oyunculugu Siireci yontemleri biitlinlesik sekilde DEMATEL yontemi ile
M. 2010
kullanilmastir. yapilmisgtir.
Yakat kapasitesi, Motor giicii, Servis tavani,
Maksimum G limiti, Maksimum hizi,
Ekonomik ugus hizi, Maksimum inis hiz, . . .
. . . . o Tayvan Hava Kuvvet Akademisi | Yedi farkh alternatif, on bes farkli
Tien-Chin, W. | Kontrol yiizeylerinin dayanabilecegi AN . . )
. . icin egitim ugagi segim problemi kriter yardimiyla karsilastirtlmus,
12 | Ve Tsung-Han | maksimum hiz, Kavrama hizi, Maksimum | TOPSIS . - .. .
- dilsel degiskenler kullamlarak en yliksek puam alan alternatif
C. 2007 seyrii sefer hizi, Tirmanma orani, Kalkig R n T
¢Oziilmiistiir. Onerilmistir.

mesafesi, Inis mesafesi, Giivenli yiikselige
ulagma mesafesi, Gilivenli yiikseklikten inig
mesafesi
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Direkt isletme maliyeti, fiyat, performans,

AHP ve Bulanik AHP sonuglarmin tutarl
oldugu goriilmiistiir. Bulanik AHP'nin

13 | Soner, Y. 2006 Tekno}?ji diizeyi, Bakjm.kf)layllgl, Isletme g:{apr’nk gigﬁﬁi?;fﬁ;?{nizg&ona §0puglan daha t?elirgin hale getirdigi; yani
esnekligi, Konfor, Degerini korumasi, Dis AHP secim problemi cle alinmigtir iyi olan alternatifin puanini daha da
giiriiltii, Teknik destek, Kargo kapasitesi " | yiikselttigi, kotii olan alternatifin puanini

daha da diisiirdiigii belirtilmistir.
Hiz, Maximum irtifa, Maximum menzil,
Maksimum kalkis agirligi, Her tiirlii hava
karekatinda kullanilabilirlik, Dayaniklilik,
Her hava kosulunda/gece ugabilirlik,
Masksimum ugus sortisi, Atig yetenegi, K | . .
. Maksimum miihimmat tasima kapasitesi, o AMAgtl Savas UCagl S | iy sayisinin fazla olmasi agirlik
14 Celikyay, S. Elektronik harp yetenegi, Radar sistem AHP, problemi icin diinya uzenqde atamast sirasinda KV'nin aklinin
2002 o . e TOPSIS | kullamilmakta olan alternatifler -
yetenegi, Kullanilabilecek miihimmat Kavas] ¢ karigmasina sebp olabilir.
cesitliligi, Muhabere sistemleri, Yardimci yasiantisHr.
ucus gosterge sistemleri, Acil kurtarma
sistemleri, Pilot destek sistemleri, Satinalma
maliyeti, Bakim ve idamedilebilirlik maliyeti,
Ekonomik 6miir, Servis donanim devamliligy,
Tiirk Kara Kuvvetlerinin
Ana kriterler: Ulke beklentileri, Silah ihtiya¢ duydugu etkin Taarruz | Ikili kiyaslamalar i¢in uzman goriisleri
15 |Yayan, 12001 |sistemleri, Aviyonik ve seyriisefer sistemleri, | AHP Taktik Kesif Helikopter tipinin | anketler yoluyla toplanmustir. En yiiksek
Teknik performans, Lojistik, Hayatta kalma 5 farkli alternatif icin AHP ile | agirlik hayatta kalma kriterine atanmugtir.
analizi yapilmugtir.
Ching-Hsue, | Teknolojik tistiinliik, Lojistik kabiliyeti, Silah Taarruz helikoptelerinin dilsel L S
16 |C Vg digerleri SiStemIEIJ’i, Aviyonik sistjemleri, Sahi/p oldugu | AHP degiskenler kuflamlarak AHP'ye dilsel degisiklikler ile bulaniklik

1997

diger kabiliyetler

degerlendirmesi yapilmgtir.

katilmak istenmistir.
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2000 ile 2018 yilinda yayinlanmis , CKKV metotlarindan yararlanmis, havacilik ile ilgili
toplam 166 makale sistematik bir sekilde incelenmis ve bir makale olarak Slavica Dozic
tarafindan yayimlanmistir. Calismanin amaci literatiirdeki bilgi birikimini siniflandirip,
yonelimin ne tarafa dogru oldugunu anlamaktir. Bu amag ile dort ana sinif belirlenmistir:
Havalimanlari, havayolu sirketleri, hava kontrolorliigii ve diger. Sonrasinda her sinif, kendi
icinde daha detayli analizlere tabi tutulmustur. Bu analizlerde sinif iginde yapilan
caligmalar yaptiklar1 degerlendirme, siralama, segme yada gelistirme caligmalarina gore
ayrilmistir. Elde edilen sonuglara gore orneklem kiimesindeki ¢alismalarin %55°1 hava
yollar1 firmalart i¢in, %24’ havalimanlarindaki problemleri ¢ézmek i¢in, %5’inin hava
kontrolorligi ile ilgili konularda ve kalan %16’sininda diger problemleri ¢6zemek igin

yapilmistir [12].

Yapilan literatiir ¢aligmasi neticesi, Havacilik alaninda yapilan g¢alismalarin ¢ogunun
bitmis son {irlin i¢in yapildig1, tasarima yon verecek kararlar {izerine herhangi bir ¢alisma
yuriitilmedigi farkedilmistir. Bu ¢alismada literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak
ucagin planform tipini belirlemek i¢in ugak tasarimina geri beslemede bulanacak kararlar
iizerine Cok Olgiitlii Karar Verme yontemleri uygulanmistir. Buna ek olarak karar matrisi
dogrudan ugak performans analiz yazilimlarindan elde edilen nesnel verilerle
olusturulmustur. Bu da problemde kullanilan verilerin glivenilirligini artirmakta, calismay1

0znel etkilerden uzaklastirmaktadir.
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3. YONTEMLER

3.1. Cok Olciitlii Karar Verme Yoéntemleri

3.1.1. ELECTRE

ELECTRE yonteminde degerlendirme faktorlerinden her biri, alternatif degerlendirme
noktalar1 i¢in ikili olarak kiyaslanmaktadir. Bu yontem ilk kez 1966 yilinda Beneyoun
tarafindan ortaya atilmistir. 8 adimdan olusan ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant

la Realit¢) karar verme yonteminin adimlari asag.21da maddeler halinde siralanmustir.

Adim 1 : Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Karar verici tarafindan olusturulan baslangic A matrisinde, Ustiinliikleri siralanmak istenen
karar noktalar1 karar matrisinin satirlarinda yer alir. A matrisinin siitunlarin1 ise arar

vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri olusturur.

all alZ aln
a‘21 a‘22 aZn
A = (3.1)
_aml amz a‘mn a

A j matrisinde n degerlendirme faktorii sayisini, m karar noktas1 sayisini ifade eder.

Adim 2 : Standart Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi

A matrisinde yer alan veriler, 3.2 numarali denklem kullanilarak Standart Karar Matrisinin

(X) olusturulmasi saglanir.
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N (3.2)

Ornek olarak, X matrisinin X;; elemani, A matrisinin @;; elemani ayni matrisin 1.

stitununda yer alan verilerin kareleri toplaminin karakokiine boliinerek hesaplanir.
Boylelikle karar noktas1 ile ilgili degerlendirme faktoriinii iliskilendirirken diger
degerlendirme faktdrleri ile kiyaslanmasi saglanabilir. Sonu¢ olarak asagidaki sekilde X

matrisi elde edilmis olur.

Xll X12 Xln
X21 X22 XZn
Xij = (3.3)
_Xml Xm2 an n

Adim 3 : Agirlikli Standart Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi

Karar verici acisindan degerlendirme faktorlerinin 6nemleri farkli seviyede olabilir. Bu

gibi durumlarda 6nem farkliliklarint ELECTRE ¢6ziimiine yansitmak amaciyla Y matrisi

kullanilir. Bu durumda degerlendirme faktorlerinin agirliklarini karar verici tarafindan
n

(W;) belirlenmelidir (Z:Wi =1).

i=1

Y matrisi , X matrisi stitununda yer alan verilerin ilgili W; degeri ile ¢arpilarak elde edilir.

Y matrisinin gosterimi 3.4 numarali denklemde gosterilmistir.
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Wlxll W2 X12 Wn Xln
W1X21 W2 X22 WnXZn
Y = (3.4)
_Wlxml WZXmZ Wn an_

Adim 4 : Uyum (C,; ) ve Uyumsuzluk ( D,, ) Setlerinin Belirlenmesi

Y matrisi uyum setlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Setler 3.5 numarali denklemde
yer alan satir elemanlarinin birbirlerine gére biiyiikliiklerinin karsilastirilmasina dayanan
formiilasyon yardimiyla belirlenerek karar noktalar1 birbiriyle degerlendirme faktorleri

acisindan kiyaslanir.

Cy = {J’ Yij 2 yU} (3.5)

Uyum seti sayisi (m.m-m) olarak hesaplanir. Degerlendirme faktorii sayisi (n), bir uyum

setinde olabilecek en fazla eleman sayisini verir.

ELECTRE yonteminde uyum seti sayisi uyumsuzluk seti sayisina esittir. Uyum setine ait

olmayan j degerleri , uyumsuzluk seti elemanlarini olusturmaktadir.

Degerlendirme faktorlerinin anlamlari, ELECTRE yonteminde uyum setlerini olusturma
asamasinda oldukca 6nemlidir. Degerlendirme faktorii kar olarak seg¢ilirse , uyum seti i¢in

3.5 numarali denklemde gosterilen formiil kullanilacaktir; maliyet olarak secilirse uyum

seti i¢in gerek sart Y <Y esitsizligi olacaktir.

Adm 5 : Uyum (C) ve Uyumsuzluk Matrislerinin ( D ) Olusturulmasi

Uyum setlerinden yararlanilarak olusturulan MXM boyutlu C matrisini olusturan elemanlar

3.6 numarali denklemde yer alan formiilasyona gore hesaplanir.



Cy = D2, (3.6)
jeCy
- Ci, Cis Cim
Cx - Cys Com
C= (3.7)
_le Chz Cps -

3.8 numarali denklemde yer alan formiil Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlarini

hesaplamak i¢in kullanilir.

max‘ykj - ylj|
d, =— 1 (3.8)
max‘ Y — y”‘
i

Payda kismini olusturmak i¢in Y matrisinin ilk iki satirindaki tiim elemanlarin karsilikli

mutlak farklart bulunur ve bu farklardan en yiiksek olani segilir.

D matrisi MXM boyutundadir ve k =1licin deger alamaz. D matrisi asagida gosterildigi
gibidir.

m

ml

m2

m3

2m

3.9)

Adim 6 : Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Olusturulmas1
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Uyum esik degerinin ( C ) uyum matrisinin elemanlariyla ( Cy ) karsilastirilmasindan elde
edilen matris uyum {istiinliik matrisidir(F) ve MXM boyutludur. 3.10 numarali denklem

uyum esik degerinin( C ) hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

1 m m
c :mzzcm (3.10)

m : Karar noktasi sayis1

F matrisi 1 ya da 0 degerlerinden olusur. Késegen {lizerindeki elemanlar ayni karar
noktasmni gosterdiginden degeri yoktur. Eger 4, 2C = f, =1, eger ¢, <C > f, =0
dir.

Uyum iistiinliik matrisiyle(F) ayni boyutta (MXM) olan uyumsuzluk iistiinliik matrisi (G) ,
F matrisine benzer sekilde olusturulur. 3.11 numarali denklem uyumsuzluk esik degerinin

hesaplanmas1 amaciyla kullanilir.

d= m(m D ZIde, (3.11)

k=1

G matrisi 1 ya da O degerlerinden olusur. Kdsegen {lizerindeki elemanlar aynmi karar

noktasmi gosterdiginden degeri yoktur. Eger dy, 2d = ¢, =1, eger d, <d =

gkl =0 dir.
Adim 7 : Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi

f, ve 0, elemanlarinin karsilikli ¢arpimi Toplam Baskinlik Matrisinin (E) elemanlari

olan (€,) degerlerine esittir. C ve D matrislerine bagli olarak olusan MM boyutlu E

matrisi yine 1 ya da 0 degerlerinden olusur.

Adim 8 : Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi
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Karar noktalar1 E matrisinde satir ve siitunlarda gosterilir. 3.12 numarali denklemde &rnek

olarak verilen E matrisini inceleyecek olursak :

o (3.12)

e, =1, €, =1 ve €;, =1 degerlerini alir. Bu durum 2. karar noktasmin 1. karar
noktasina, 3. karar noktasinin 1. karar noktasina ve 3. karar noktasinin da 2. karar

noktasina mutlak istiinliigiinii oldugunu gosterir. Yukardaki ornekte karar noktalar1 A,

(i =12,..,m ) seklinde ifade edilirse, karar noktalarmm onem siras1 A;, A, ve A seklinde

ortaya ¢ikacaktir.
3.1.2. TOPSIS

ELECTRE yonteminin temellerini kullanan “Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution” (TOPSIS) 1980 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan ortaya atilmistir.
(Coziim stireci bakimindan ELECTRE yonteminden daha kisadir ve ana prensip olarak
karar noktalarinin ideal ¢6ziime yakinligini/uzakligini esas alir. TOPSIS yontemi agagida

ozetlendigi gibi 6 adimdan olusur ve yontemin ilk iki adimi ELECTRE yontemi benzerdir.
Adim 1 : Karar Matrisinin (A) Belirlenmesi
Karar verici tarafindan belirlenen A matrisi baslangi¢ matrisi olmakla birlikte, matrisin

satirlar1 istiinliikleri siralanmak istenen alternatifleri yani karar noktalarini, siitunlari ise

kriterleri yani degerlendirme faktorlerini gosterir.

a; a, - &,
a21 a22 a2n
A=| ' (3.13)
_aml am2 amn B

m: Alternatifler (Karar noktasi sayisi)
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n: Kriterler (Degerlendirme faktorii sayisi)

Adim 2 : Standart Karar Matrisinin (R) Hesaplanmasi

A matrisinin elemanlar1 denklem 3.14’de yerine konularak elde edilen matrise Standart

Karar Matrisi (R) denilmektedir.

ro=—=>9__ (3.14)

rll r12 r1n
r21 r22 r2n
R = (3.15)
L rml rm 2 o rmn B

Adim 3 : Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Hesaplanmasi

Denklem 3.16’ya bagh kalinarak oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik

degerleri (W;) atanir.

(i""i =1 (3.16)

Elde edilen agirlik degerleri , R matrisinin siitununda yer alan degerler ile carpilarak V

matrisi elde edilir. VV matrisi denklem 3.17°de gosterilmistir.
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Wl r11 W2 r12 "' Wn r1n
erzl W2 r22 Wn r-2n
Vi = (3.17)
_Wl rml W2 rm2 Wn r-mn a

Adim 4 : Ideal ( A™) ve Negatif ideal ( A~ ) Coéziimlerin Olusturulmasi
Ideal ¢dziim kiimesi, A = {VI ,VZ ey V:} , V matrisinde yer alan agirliklandirilmis

degerlendirme faktorlerininin en biiyiiklerini (ilgili degerlendirme faktorii maliyet ise en

kiigiigii) secerek, denklem 3.18’de yer alan formiil kullanarak olusturulur.

A ={(miaxvij‘j € J),(miinvij‘j € J} (3.18)

Negatif ideal ¢oziim kiimesi, A™ = {V{ Vo ey V }, V matrisinde yer alan agirliklandirilmis

degerlendirme faktorlerininin en kiigiiklerini (ilgili degerlendirme faktorii fayda ise en

biiyiigii) segerek, denklem 3.19°da yer alan formiil kullanarak olusturulur.

A = {(rrilinvij

jeJ),(miaxvij|j EJ} (3.19)

J : Fayda (maksimizasyon) degeri

J: Kayip (minimizasyon) degeri
Admm 5 : Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Oklit Uzaklik Yaklasimi TOPSIS ydnteminde karar noktalarmin iliskin degerlendirme
faktor degerlerinin , ideal ve ideal negatif ¢6ziim setinden sapmalarinin bulunmasi i¢in

kullanilir. Denklem 3.20 ve 3.21°de yer alan esitlikler sirasiyla karar noktalarina iliskin
Ideal Ayirim (Si* ) ve Negatif ideal Ayirim (S; ) degerlerini gostermektedir. Si* ve S;

say1s1, karar noktasi sayistyla ayni olacaktir.
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n

5 = >, -vi)? (3:20)

j=1

Si = ,/Zn:(vij V)’ (3.21)
=l

Adim 6 : Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Ideal ve negatif ideal ayirim olgiileri, her bir karar noktasinin ideal ¢oziime goreli
yakinliginin (Ci* ) hesaplanmasinda kullanilir. Negatif ideal ayirim Olgiistiniin  toplam

ayirim odlgiisii icindeki payr burada kullamlan 6lciitii vermektedir. Ideal ¢dziime goreli

yakinlik degeri denklem 3.22’de yer alan formiil ile hesaplanir.

(3.22)

Ci* =0 ilgili karar noktasmnin negatif ideal gézﬁme,Ci* =1 ilgili karar noktasmin ideal

¢cOziime tam tamina uyum sagladigini gosterir.

Literatiirde kullanilan bazi1 CKKV yontemlerinin detaylarina ve kiyaslamalarina agagidaki

kisimda yer verilmistir.

Karar hiyerarsisinden s6z edilebilen durumlarda kullanilabilen Analitik Hiyerarsi
Prosesi(AHP), karar etkileyen faktorler agisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarin
veren bir karar verme ve tahminleme yontemi olarak 1968’de Myers ve Alpert ikilisi
tarafindan ortaya atilmistir. Karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanabilir hale
getirilmesi Saaty tarafindan gergeklestirilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi karar1 etkileyen
faktorler ve bu faktorler icin karar noktalarinin 6nem degerleri acisindan birebir

karsilastirmaya dayanmaktadir. Karsilastirma yapilirken daha 6nce tanimlanmis olan
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karsilastirma skalasi kullanilmaktadir. AHP analizi sonucunda 6nem farkliliklarinin karar

noktalari iizerinde ylizde dagilima doniistimii elde edilir.

Analitik Ag Siireci(AAS), Saaty tarafindan AHP yonteminin devami olarak
gelistirilmistir. AAS, karar verme siirecinde faktorler arasindaki iligkilerin dikkate
alinmasini saglamakta ve problemi tek bir yone bagl kalarak modelleme zorunlulugunu
ortadan kaldirmaktadir [13]. Bu isleyis neticesi AAS yontemi karar verme problemlerini
daha etkin ve gergekgi bir sekilde analiz edebilme imkani sunmaktadir [14]. Analiz
sirasinda geri bildirimlerin de etkisi goz ardi edilmemistir. Ag modeli, AHP den farkli
olarak yukaridan asagi tek yonlii bir hiyerarsiye sahip degildir. Geri beslemeli bir model
barindirmaktadir. Karmasik akislarin oldugu modeller insan aklinin ¢dzemeyecegi
yapidadir. AAS yoOnteminin sahip oldugu sistemsel bir yaklagim sayesinde bu tip

problemler ¢oziilebilmektedir.

DEMATEL, bir modeldeki karmasik faktorler arasindaki nedenselligi analiz eden kapsamli
bir CKKV yontemidir [15] ve Cenova Battele Enstitiisii tarafindan kompleks kiiriisel
problemleri ¢dzmek igin gelistirilmistir [16]. DEMATEL yo6ntemi, uzlagmaci sebep-sonug
modeli iceren dolayl iligkileri kapsamaktadir [13]. Bu yontemde, uzmanlarin bilgisi
yapisal modellerin diizenlenmesi i¢in kullanilir [17]. DEMATEL yo6ntemi yardimiyla kriter
agirliklar belirlenebildigi gibi bu kriterler 6nem derecelerine gore de siralanabilir.
DEMATEL yonteminde biitiin degerlerin birbiri ile iligkisi oldugu kabul edilmektedir ve
kriterler arasindaki etki derecesi de Olciilebilmektedir. Sisteme yaptig1 etki daha baskin
olanlara dagitici, sistemden etkilenme derecesi daha baskin olanlara alict denilmektedir
[18]. DEMATEL, kriter agirliklarini belirleme de basarili olmasina ragmen alternatifleri

derecelendirmede diger ¢ok oOlgiitlii karar verme yontemlerine ihtiya¢ duyar.

1982 yilinda Brans. tarafindan gelistirilen PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Encrichment Evaluations) yontemi ile ¢ok 0lgiitlii olarak dncelik
belirleme c¢alismalar1 yiiriitiilebilmektedir. Yontemde tercih fonksiyonlari siralama
yapilirken kullanilir. Tiim parametrelerin agik bir sekilde belirlenmis olmasi KV’nin
kararin kolayca verebilmesini saglar. Belirli sayidaki alternatifin, PROMETHEE yontemi
yardimiyla hem kismi siralamasi (PROMETHEE I) hem de tam siralamasi (PROMETHEE
1) yapilabilmektedir [19].
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3.1.3. Cok olciitlii karar verme yontemlerinin kiyaslamasi

Bir oénceki bolimde bahsedilen COKV yéntemlerinden tezimizde konu edindigimiz
probleme uygun olani secebilmek i¢in yontemler birbirleri ile kapsam ve metodoloji

acisinda karsilastirilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda TOPSIS yonteminin; sade, akla uygun, anlasir ve her
alternatifin performansini Slgebilme imkanina sahip oldugu anlasilmistir. Tezde konu
edinilen problemde alternatiflerin siralanmasi istendiginden uygulama agamasinda TOPSIS
yonteminden yararlanilmigtir. Bu avantajlara ragmen TOPSIS’te atanan kriter agirliklar
ikili eslestirmelerden bagimsiz olarak yapildig: i¢in tutarlilik oranina bakilamamaktadir.
Yine de mevcut problemin karmasikligi diisiiniildiigiinde bahsedilen durumun sorun

olusturmayacagi varsayilmistir.

AHP yonteminde kriterler arasinda hiyerarsik iliski s6z konusudur. Bu hiyerarsi, karmasik
problemlerin sebeplerini bilesenlerine ayirarak daha kolay bir sekilde ¢oziilebilmesini
saglar. Karar vericiden kriterleri ikili sekilde karsilastirmasi istenmektedir. Sonrasinda bu
karsilastirmanin tutarlilig1 kontrol edilir. Bu yontemde dilsel degiskenlere 1 ile 9 arasi bir
deger atanarak sayisallastirma yapilmaktadir. Fakat bu sayr aralifi bazen karar verici
tarafindan karistirilabilmektedir. O nedenle AHP’nin az sayida kriterin oldugu ve
hiyerarsik yapinin uygulanabilecegi problemlerde tercih edilmesi daha mantiklidir. Bu tez
caligmasi sirasinda ¢oziilmek istenen problem belirtilen Ozellikleri tasimadigr i¢in bu

yontem tercih edilmemistir.

AAS, AHP’nin daha genel bir formudur. AAS karisik, zor anlasilan ve kaliplagmis
sorunlar i¢in kullanilir. Saaty 1996 yilinda AAS’yi; gruplara ve bireylere karar verme
stirecindeki karmasik yapiyr yansitan karsilikli bagimlilik ve geri beslemeyi de
degerlendirme olanagi veren bir yontem olarak tanimlamistir [20]. Kriterlerin birbirleri ile
bagimliliginin oldugu problemlerin ¢oziimii i¢in uygun olan bu yontem tez c¢aligmasina

islenen probleme uygun olmadiginda uygulama agamasinda tercih edilmemistir.

DEMATEL alternatifleri derecelendirmede basarisiz bir yontem oldugu i¢in tezde yer alan

problem ¢6ziimii i¢in uygun bulunmamustir.
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ELECTRE yontemi ile alternatiflerin birbirlerine gore istiinliikleri ortaya konulabilir.
Secme, siralama  yada smiflandirma icin kullanilabilir. Nitel ve nicel verilerden
yararlanilabilir. Birden fazla versiyonu vardir. Bu versiyonlarda ilki sec¢im, ikincisi
siralama, Uglinclsii ise siniflama i¢in kullanilmaktadir. (ELECTRE I-11-1ITI) Bulanik
yaklasimlar ile birlikte entegre edilebilir bir yapidadir. Alternatiflerin siralamasinin

yapilabildigi bu yontemden de uygulama kisminda yararlanilmistir.

PROMETHEE ile ELECTRE ayni aileden gelen , etkin bir siralama yontemidir [21].
PROMETHEE yonteminde de her kriter icin alternatif ¢iftleri kiyaslanir. Grafiksel
gosterimleri ile birlikte kullanilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji yeni bir alternatif
stirece dahil edildiginde siralama koklii bir sekilde degisebilmektedir. Bu nedenle,
degisimin sik¢a yasandigi tasarim siiregleri ile ilgili problemlere uygun olmayacagi
degerlendirilmistir [22]. Ayrica ELECTRE yontemi ile g¢ogunlukla benzer Ozellik
tasidigindan iki benzer yontemden biriyle yapilacak olan analizin yeterli olacagi

diistinilmistiir.
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4. UYGULAMA

Literatiirde yapilan incelemeler neticesinde, baslangic adimlar1 ayni olan TOPSIS ve
ELECTRE yontemlerinin, bu tezde konu edilen problemin ¢6ziimii i¢in yOntemlerin
esneklikleri ve veri setinin biiytikliigii goz oniine alindiginda daha dogru sonuclar verecegi
anlasilmistir. Iki yontem de aymi veri seti iizerine uygulanip, sonuglarmin kiyaslamasi

yapilmustir.

4.1. Alternatiflerin Belirlenmesi

Alternatif ucgak tasarimlar1 olusturulurken mevcutta diinya iizerinde kullanilan yeni nesil
savas ucaklari incelenmis, onlarin tasarimlarindan esinlenerek baslica tasarim
parametreleri olusturulmustur. Asagida incelenen savas ucaklarinin genel geger bilgileri

derlenmistir.

4.1.1. F-35 Joint Strike Aircraft(JSF)

Ligtning Il olarak da bilinen F-35 Joint Strike Aircraft(JSF), tiim gorevlerin tek bir ugak
tarafindan yerine getirilebilmesi amaciyla tasarlanan, Lockheed-Martin (ABD) sirketi
tarafindan iiretilen besinci nesil bir savas ucagidir. Ik ugusunu 2006 yilinda gergeklestiren
ucagin gelistirme projesine igerisinde Turkiye’nin de bulundugu dokuz iilke tarafindan
destek verilmektedir. Ugak F-22'de kullanilan teknolojilerden faydalanilarak iiretilmistir
.Radarlardaki goriinmezlik seviyesi F-22 ucagiminki kadar olmasa bile giiniimiizdeki
ucaklardan daha diisiiktiir. Dikey olarak inis kalkis yapabilmesi icin farkli modelleri de
mevcuttur (F-35B), boylelikle ucak gemilerine ve uygun olmayan yerlere rahatlikla
inebilme yetenegine sahiptir. Kanatlarin sekli, biiyiikligii ve gdvde ilizerindeki konumu
ucaklarin 6zelliklerini (hiz, denge, kaldirma kuvveti, manevra kabiliyeti) belirgin sekilde
etkiler. F-35 ugaginin kanat yapisi diger savas ucaklari gibi ses tistii hizlarda ugmasindan
dolay1 trapezoidal (ikizkenar yamuk) sekle sahiptir. Bu kanat tipini kullanmanin asil
nedeni, diger kanat tiplerine kiyasla sagladiklar1 gizlilik ozelligidir. Ug¢agin uzunlugu,
kanat alan1 ve kanat agiklig1 sirasiyla 15.4 metre, 42.7 metrekare ve 10.7 metredir. Daha iyi

anlasilabilmesi i¢in F-35A uc¢agi resim 4.1.” de gosterilmistir.
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Resim 4.1. Farkli modelleriyle F-35 ugagi
4.1.2. F-22 Raptor

F-22 Raptor uzun menzilli havadan havaya ve havadan yere silahlarla bir araya getirilen
cok yiiksek gizlilik, hiz, c¢eviklige sahip olan ve Lockheed Martin (ABD) firmasi
tarafindan tiretilen besinci nesil bir aver ugagidir. Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti, bu
ucaklarin kesinlikle baska bir iilkeye satisina izin vermemektedir. {1k ugusunu 1997 yilinda
gerceklestiren F-22 Raptor ugagmin iiretiminde kullanilan kompozit malzemeler, onun
radar sistemlerinde gOriiniirliiglinii oldukc¢a azaltmaktadir. F-22’nin kombat yapimi
“temiz”’dir, yani biitiin silahlar gévde i¢inde tasinmakta ve govde disinda higbir yiik
bulunmamaktadir. Bu F-22’nin goriinmezlik 6zelligi i¢in 6nemli bir husustur. F-22 Raptor
ucagi trapezoidal kanat tipine sahiptir. Ucagin uzunlugu, kanat alani ve kanat agikligi
sirastyla 18.9 metre, 78.04 metrekare ve 13.56 metredir. F-22 Raptor ucagi daha iyi

anlagilabilmesi i¢in resim 4.2. *de gosterilmistir.

Resim 4.2. F-22 Raptor avci ugagt
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4.1.3. Mig-35

MiG-35, iretici firmalar tarafindan besinci nesil savas ugaklarina gecis modeli olarak
MiG-29 ucaginin daha gelismis bir versiyonu olarak iretilmistir. Mig-35 savas ugagi
Mikoyan tarafindan tasarlanan 4++ nesil olarak siniflandirilan ¢ok amacli bir Rus avei
ucagidir. ik ugusunu 2016 yilinda gergeklestiren ve NATO’daki kod adi1 Fulcrum-F olan
cok islevli aver ugagl, diisman hava sahasia girmeden her tiirlii hedefi hassas silahlarla
vurabilmektedir. Mig-35 yiiksek manevra kabiliyeti gerektiren, iyi bir kanat aerodinamik
verimi gerektiren yiiksek ag¢ili doniis hizlarinda ucabilme yetenegine sahiptir. Maksimum
kalkig agirligi 29500 kg olan Mig-35 aver ugagi ok kanat yapisina sahiptir. Bu kanat
yapisina sahip olan ugaklarin ¢ogu ¢ift motorlu ve agir ucaklardir. Ug¢agin uzunlugu, kanat
alan1 ve kanat agikligi sirasiyla 17.3 metre, 38 metrekare ve 12 metredir. Mig-35 ugagi

daha iyi anlasilabilmesi i¢in resim 4.3.’te gosterilmistir.

Resim 4.3. Mikoyan Mig-35 avci ugagi

4.1.4. Sukoi PAK FA

Eski adi PAK FA ve T-50 olan ve suan da Su-57 olarak bilinen ucak besinci nesil ¢cok
amacl bir Rus savas ucagidir ve Sukhoi OKB tarafindan gelistirilmektedir. Ucagin
gizliliginin saglanabilmesi i¢in radar emici malzemelerden yararlanilmustir. Ik ugusunu
2010 yilinda gergeklestiren ¢ift motorlu ucak {istiin manevra kabiliyetine sahiptir. Besinci
nesil olan bu ucgak yakin ve uzak mesafelerde olan hava, kara ve su hedeflerini imha
edebilme yetenegine sahiptir. Yamuk kanat tipine sahip olan bu ucagin uzunlugu, kanat
alan1 ve kanat agiklig1 sirasiyla 22 metre, 78.8 metrekare ve 14.2 metredir. Yamuk kanatlar

ucagin gizliligini ve performansini artirmaktadir. Su-57 savas ucagi saatte 2600 km hiza
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kadar ¢ikabilmektedir ve azami kalkis agirligi 37000 kilogramdir. Ugagin goriintiisii resim

4.4. ‘te gosterilmistir.

Resim 4.4. Sukhoi PAK FA savas ucagi

4.1.5 Eurofighter Typhoon

Eurofigher gmBH sirketi tarafindan Avrupa Birligi iilkelerinin yeni nesil savas ucagi
ihtiyacim1 karsilamak igin gelistirilmistir. ilk ucusunu 1994 yilinda gergeklestirmis olan
ucak 4. Nesil savas ucagi siifindadir. Gliglii motorlara sahip olan Eurofighter Typhoon
ucag yiiksek manevra kabiliyeti kazandirilabilmesi amaciyla stabil olmayacak sekilde,
delta kanat yapisina sahip olarak tasarlanmistir. Delta kanat tipi, tim ugus bdlgelerinde(
ses alt1, transonik ve ses Ustil) etkili olan bir kanat tipidir, ayn1 zamanda ugagin manevra
kabiliyetini artirmaktadir. Bu kanat yapisi, ugaga ceviklik, siipersonik performans gibi
avantajlar saglamaktadir. Yiiksek aviyonik sistemlerle donatilan bu ugak siirekli bilgisayar
kontroliinde u¢maktadir ¢iinkii sadece insan kontrolii, u¢agin stabil olarak u¢masina izin
vermemektedir. Radar goriiniirliigiiniin diistik olabilmesi i¢in tasarlanan ugakta, karbon-
fiber kompozit malzemeler kullanilmistir. Yakin havadan havaya ve yer hedeflerine saldir
yapabilmektedir. U¢agin uzunlugu, kanat alan1 ve kanat agikligr sirasiyla 15.96 metre, 50
metrekare ve 10.95 metredir. Azami kalkis agirligi 23500 kilogram olan bu ugak saatte
2390 kilometre hiza ulasabilmektedir. Resim 4.5. ‘te delta kanat yapisina sahip olan
Eurofighter Typhoon ugagi gosterilmektedir.



31

Resim 4.5. Eurofighter typhoon avci ugagi

4.1.6. F-15E Eagle

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) kokenli olan F-15E Eagle, tiim hava sartlarinda gérev
yapabilme yetenegine sahip olan uzun mesafeli ve yiiksek hizli miidahaleler igin
McDonnell Douglas tarafindan tasarlanmis 4. nesil bir aver ugagidir. ilk ugusunu 1972
yilinda gerceklestiren ¢ift motorlu ugak saatte maksimum 3017 kilometre hiza
ulagabilmektedir. Ok kanat sekline sahip olan F-15 Eagle yiiksek manevra, hizlanma
yetenekleri ve aviyonik sistemleriyle olduk¢a iistiin bir ugaktir. yamuk kanat yapisina
oldukca benzeyen ok kanatlar ucaklara daha fazla kanat alan1 saglamaktadirlar. Yiiksek
kanat alan1 ve diisiik kanat yiliklemesi ok kanat yapisinin avantajlarindan birkagidir.
Maksimum kalkis agirligi 30844 kilogram olan ugagin uzunlugu, kanat alani ve kanat
acikligi sirasiyla 19.45 metre, 56 metrekare,13.05 metredir. F-15 Eagle ugaginin goriintiisii

resim 4.6. ‘da verilmistir.

Resim 4.6. F-15 eagle avci ugagi
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4.1.7. JAS-39 Gripen

JAS-39 Gripen 1987 yilinda Isve¢ havacilik sirketi olan Saab tarafindan tasarlanan tek
motorlu 4.nesil savas ucagidir. JAS kodu Isvecce “Jakt” (Av), “Attack” (Taarruz) ve
“Spaning” (foto-kesif) kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmektedir. Bunun sebebi,
ucagin her ii¢ gorevi de yerine getirebilecek yetenege sahip olmasidir. Herhangi bir savas
durumunda hazirlanmamis pistlerden kalkis ve inis yapabilen JAS-39 Gripen her tiirli
hava sartinda muhafaza edilebilirler. Tamamen hayalet bir ucak olmasa da radar
goriiniirliigi ¢ok diisiiktiir. Tlk ugusunu 1988 yilinda gerceklestiren ucak saatte 2204
kilometre hiza kadar ¢ikabilme ve havadan havaya, havadan karaya olan miihimmatlari
tastma ve kullanabilme yetenegine sahiptir. Hayalet 0zelligi olmayan bu ugagin
aerodinamik ozelliklerini korumasi sayesinde manevra kabiliyeti F-35 ugaklarina gore
olduk¢a iyidir. Cok gelismis elektronik sistemleri olan JAS-39 Gripen, delta kanat
yapisina sahiptir. Maksimum kalkis agirlig1 12500 kilogram olan Isve¢ ugaginin uzunlugu,
kanat alan1 ve kanat aciklig1 sirastyla 14.1 metre, 25.5 metrekare ve 8.4 metredir. JAS-39

Gripen savas ucaginin goriintiisii resim 4.7.’de verilmistir.

Resim 4.7. JAS-39 gripen savas ugagt

4.1.8. F/A-18E/F Super Hornet

F/A-18E/F Super Hornet ugagi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) koékenli McDonnel
Douglas sirketi tarafindan tasarlanan 1982 yilinda {iretimine baslanan 4. nesil bir muharebe
ucagidir. Ik ucusunu 1995 yilinda gergeklestiren ¢ift motora sahip hem av hem saldirt
ucagi olan F/A-18E/F, kara iislerinden ve ugak gemilerinden kalkis yapabilme yetenegine

sahiptir. Saatte 1915 kilometre hiza ulasabilen ugagin manevra kabiliyeti dijital kontrol
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sistemleri kullanilarak desteklenmekte ve pilota kullanma kolaylig1 saglamaktadir. Yapim
asamasinda radar goriiniirliigiiniin diisiik tutulmasina dikkat edilen F/A-18E/F savas ucagi
F/IA-18C/D ugagmin gelistirilmis bir modelidir. Go6vdenin biiylimesi ve silah
istasyonlarinin artigi sebebiyle kanatlar daha kalin bir sekilde gii¢lendirilmistir. Yamuk
kanat yapisina ve 46.45 metrekare kanat alanina sahip olan F/A-18E/F ugagi orijinal
Hornet’den yiizde 25 daha fazla kanat alanma sahiptir. Azami kalkis agirligi 29935
kilogram olan ugak 18.31 metre uzunluga ve 13.62 metre kanat genisligine sahiptir. Resim

4.8. ‘de F/A-18E/F ucag1 gosterilmistir.

Resim 4.8. F/A-18E/F super hornet savas ucagi

4.1.9. Alternatif savas ucagi tasarimlarinin olusturulmasi

Dordiincli boliimiin  basinda kisaca bilgileri paylasilan sekiz farkli savas ugaginin
geometrik Ozellikleri baz alinarak, ¢izelge 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilen {i¢ yeni ugak tasarimi
olusturulmustur. Bu tasarimlar olusturulurken diinya tizerinde kullanilmakta olan 4. ve 5.
nesil savas ugaklarindan esinlenilmistir. Olusturulan bu tasarimlarin kabaca benzedikleri
sekiller sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Bu tasarimlar uygulama agamasinda kullanilan

alternatifleri olusturmaktadir.



34

Cizelge 4.1. Yamuk kanatli tasarim alternatifi girdileri-1

Tasarim 1 Yamuk Kanatli Planform

Motor Birimi Yatay Kuyruk Birimi
Sayisi 2 | adet Kuyruk Alani 20 | metrekare
Art Yanmali Itki Giicii | 200 | KN Aciklik Orani 24 |-
Art Yanmasiz itki
Gicu 140 | kKN Sivrilme Orani 0,2]-
Kanat Hiicum Kenar Agisi 46 | derece
Kanat Alan 70 | metrekare | Kuyruk Lokasyonu (x) | 14,5| metre
Kanat Agiklik Orani 2,3]- Dikey Kuyruk
Kanat Sivrilme Oram | 0,21 |- Sayisi 2 | adet
Hiicum Kenar Agist 46 | derece Kuyruk Alani 10 | metrekare
Ortalama Kalinlik 0,04 - Yiksekligi 2,4 | metre
Kanat Lokasyonu (x) 6,5 | metre Sivrilme Orani 0,3]-
Govde Hiicum Kenar Agisi 37 | derece
Uzunluk 18,5 | metre Kuyruk Lokasyonu (x) 14 | metre
Maksimum Kesit
Alani 4,5 | metrekare Agirlik
Hava Alig1 Alani 1| metrekare | Bos Agirligi 20000 | kg
Dabhili Silah Yuvalan 5000 | kg
Yakit 1205 | kg
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Sekil 4.1. Yamuk kanatli tasarim alternatifi-1




Cizelge 4.2. Delta + kanartli tasarim alternatifi-2

Tasarim 2 Delta + Kanartli Planform
Motor Birimi Kanart
Sayisi 2 | adet Kuyruk Alani 7 | metrekare
Art Yanmali Itki Giicii | 200 | kN Aciklik Oram 2,8]-
Art Yanmasiz Itki
Gicu 140 | kKN Sivrilme Orani 0,5]-
Kanat Hiicum Kenar Agisi 48 | derece
Kanat Alani 63 | metrekare | Kuyruk Lokasyonu (x) 4,5 | metre
Kanat Agiklik Orani 19]- Dikey Kuyruk
Kanat Sivrilme Oram 0,2]|- Sayist 1| adet
Hiicum Kenar Agist 56 | derece Kuyruk Alani 5 | metrekare
Ortalama Kalinlik 0,04 - Yiksekligi 2,4 | metre
Kanat Lokasyonu (x) 5,8 | metre Sivrilme Orani 0,3]-
Govde Hiicum Kenar Agisi 37 | derece
Uzunluk 16 | metre Kuyruk Lokasyonu (x) | 12,5| metre
Maksimum Kesit
Alani 4,5 | metrekare Agirlik
Hava Alig1 Alam 1| metrekare | Bos Agirligi 19000 | kg
Dabhili Silah Yuvalan 5000 | kg
Yakit 1205 | kg
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Sekil 4.2. Delta + kanartli tasarim alternatifi-2
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Cizelge 4.3. Ok kanatli tasarim alternatifi-3

Tasarim 3 Ok Kanatli Planform

Motor Birimi Yatay Kuyruk
Sayisi 2 | adet Kuyruk Alani 20 | metrekare
Art Yanmali Itki Giicii | 200 | kN Aciklik Orani 24]-
Art Yanmasiz Itki Giicii | 140 | kN Sivrilme Oram 0,2 |-
Kanat Hiicum Kenar Agisi 46 | derece
Kanat Alam 63 | metrekare | Kuyruk Lokasyonu (x) | 14,5 | metre
Kanat A¢iklik Orani 3,1]- Dikey Kuyruk
Kanat Sivrilme Oram  |0,21 |- Sayisi 2 | adet
Hiicum Kenar Agisi 46 | derece Kuyruk Alani 10 | metrekare
Ortalama Kalinlik 0,04 |- Yiksekligi 2,4 | metre
Kanat Lokasyonu (x) 6,5 | metre Sivrilme Orani 0,3]-
Govde Hiicum Kenar Agisi 37 | derece
Uzunluk 18,5 | metre Kuyruk Lokasyonu (x) 14 | metre
Maksimum Kesit Alan1 | 4,5 | metrekare Agirhik
Hava Alig1 Alani 1 | metrekare | Bos Agirligi 19000 | kg
Dabhili Silah Yuvalar1 | 5000 | kg
Yakit 1205 | kg
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Sekil 4.3. Ok kanatli tasarim alternatifi-3
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4.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Bir hava aract tasarimma baglanmadan Once ilk olarak hava aracinin genel
boyutlandirmasina ve kaba geometrisine karar verilmektedir. Havacilik ve Uzay
Miihendisliginin konusu olan bu karar i¢in kavramsal tasarim asamasinda kullanilan g¢esitli
benzetim ve analiz yazilimlarindan yararlanilmaktadir. Bunlardan bazilari, diinyaca iinli
havacilik firmalar1 tarafindan gelistirilerek sadece kendileri tarafindan kullanilmaktadir.
Uciincii parti yada kisiler ile paylasiimamaktadir. Bunun yaninda agik kaynak olarak
kullanilan yazilimlarda mevcuttur. Ornegin Stanford Universitesinin agik kaynak olarak
paylastigi, “SUAVE” isimli yazilim hava araglarmin kavramsal tasarimi igin
kullanilabilmektedir. Bu tez ¢aligmasi sirasinda Orta Dogu Teknik Universitesinde
Havacilik ve Uzay Miihendisligi boliimiinde gelistirilmis olan kurum i¢i bir makro kodu bu

yazilim yerine kullanilmigtir.

Ucak Geomerilerinin Temel Bilgileri
Performans Parametreleri
1) Motor Sayisi
2) Kanat& Kuyruk Alani 1) Kalkis agirhgi

3) Kanar Acikligi 2) Siriklenme

4) Hicum Kenar Agisi 3) Ses Ustii sefer hizi

5) Art Yanmali itki Giicii p Kaveamsal 4) En yiksek Hiz
e » Tasarim  p=——d el L
6) Art Yamasiz Itki Glcl Vazihimlar: 5) Sirddrilebilir Manevra Kabiliyeti
7) Sivrilme Orani 6) 0,8 M Specific Excess Power
8) Kanat Kalinligi 7) 1,2 M Specific Excess Power
9) Kanat Lokasyonu 8) 1,4 M Specific Excess Power
| 10) Ugak Uzunlugu
11) Maksimum Kesit Alani
12) Dikey Kuyruk Uzunlugu
t |

Tasarim Optimizasyonu

Sekil 4.4. Kavramsal tasarim yazilimlari galisma mantigi

Bu tip yazilimlar temel olarak Raymer’in “Aircraft Design A Conceptual Approach” isimli
kitabinda agiklanmis olan esitlikleri kullanarak ¢iktilari iiretmektedir. Bazi aerodinamik
veriler i¢in varsayimlar yapilmaktadir. Tiim alternatiflere ayni varsayimlar uygulandigi

icin veri setinin degerlendirmesinde problem olmayacag: degerlendirilmistir.



38

Yazilimin, performans ¢iktilarini iiretebilmesi i¢in gerekli olan bilgiler asagidaki gibidir.
Bu girdilere boliim basinda bahsedilen ugaklarin spesifikasyonlar1 ve uzman goriisleri baz

alinarak karar verilmistir [23].

Motor Sayisi

Art Yanmali Itki Giicii

Art Yanmasiz itki Giicii

Kanat, Yatay Kuyruk, Dikey Kuyruk Alani

Kanat Agiklik Orani(Kanat, Yatay Kuyruk, Dikey Kuyruk)
Sivrilme Orani(Kanat, Yatay Kuyruk, Dikey Kuyruk)
Hiiciim Kenar Ag¢isi(Kanat, Yatay Kuyruk, Dikey Kuyruk)
Kanat Kalinlig1

© © N o gk~ wDdh -

Kanat Lokasyonu(Kanat, Yatay Kuyruk, Dikey Kuyruk)
10. Ugak Uzunlugu

11. Maksimum Kesit Alan

12. Dikey Kuyruk Uzunlugu

Hiicum Acisi

™

Hiicum Kenar N

N
\

l____‘ Kok Kenar

Uzunlug
Firar Kenan =

Ug Kenar
Uzunlugu |

Kanat Acikligs

Sekil 4.5. Kanat tasarim parametreleri
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Girdilerin, Raymer’in kitabinda belirtilen kurallara gore kavramsal tasarim yazilimlarinda
analiz edilmesi sonucunda asagida belirtilen ¢iktilar elde edilmektedir. Bu ¢iktilar ayni
zamanda problem ¢oOziimii i¢in gerekli olan kriterleri olusturmaktadir. Normal sartlarda
ucak performansi hakkinda fikir veren toplam 20 adet kriter bulunmaktadir verilerin
gizliliginin korunmasi amaciyla sadece jenerik olan 8 tanesi bu tez ¢alismasinda

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar bu 8 kritere bagli kalinarak tiretilmistir.

Kalkis Agirlig

0,8 M Specific Excess Power

1,2 M Specific Excess Power

1,4 M Specific Excess Power
Siirdiiriilebilir Manevra Kabiliyeti
Stirtiklenme

Ses Ustii Sefer Hizi

En Yiiksek Hiz

© N o o~ w DN PRE

Kalkis Agirligi: Ucagin kendisinden beklenen gorevi basarili bir sekilde yapabilmesi igin
gereken faydali yilikleri ve tam kapasiteli olarak yakitini tasidigr agirhigidir. Ucus

performansinin iyi olabilmesi i¢in diisiik olmasi tercih edilir.

Specific Excess Power: Ucagin belirli bir hizda motorundan ¢ekilebilen gii¢ ile ugusu
idame ettirmesi i¢in gereken gii¢ arasindaki farktir. Fark ne kadar cok ise ucagin

yapabilecegi hareket kabiliyeti o kadar genis olur.

Siirdiiriilebilir Manevra Kabiliyeti: Ugagin optimum hiz ve irtifasini sabit tutarak doniis
yapabilmesini tanimlayan performans parametresidir. Ugaga etkilen yer¢ekimi kuvvetinin

katlar1 ile ifade edilir.

Siirtiklenme: Ucagin motordan aldigi itki kuvvetine ters yonde etkiyen, ucagin geometrik
formundan ve u¢agin havada kalmasini saglayan aerodinamik 6zelliklerinden kaynaklanan
kuvvettir. Diigiik olmas1 kabiliyetlerinin artmasinda yardimci olur. Optimum tasarim

yapilirken minimize edilmesi gereken oncelikli unsur olarak degerlendirilmektedir.
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Ses Ustii Sefer Hizi: Bir hava aracinin motorlarini art yanmasiz calistirarak ulasabilecegi

ses ustii hizin diizeyidir.

En Yiiksek Hiz: Hava aracinin motor kapasitesini biitiiniiyle(art yanict dahil) Kkullanarak

ulasabilecegi maksimum hiz1 gosteren ifadedir.

4.3. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Kurum i¢i yazilimda, giinlimiizde kullanilan {i¢ farkli planform tipine sahip ucak tasarimi
analiz edilerek ¢iktilar elde edilmistir. Bu verilerin dogrudan cesitli havacilik ve uzay
miihendislerinin kullandig1 denklemlerin sonucu elde edilen nesnel bilgilere dayaniyor
olmasi1 diger ¢ok kriterli karar verme uygulamalarinda sik¢a rastlanmayan bir durumdur.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda bazi dilsel degiskenler ile 6znel goriislerinde karar

matrisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Karar matrisi(A)

Yamuk Kanatli |Delta + Kanartli | Ok Kanath
# Kriterler Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Birim
1| Kalkis Agirhig * 26205 25205 25205 kg
2 | SEP @Max A/B 417 440 434 m/s @0,8M
3|SEP @Max A/B 470 442 490 m/s @1,2M
4 | SEP @Max A/B 473 420 494 m/s @1,4M
5 Eﬂu;gg\l;?;elzgll)riliyeti 23 22 22 d@eg/éi;
6 | Siiriiklenme * 93 98 92 kN @1M
Sesiistli Seyriisefer
o Y 1,33 1,15 13 M
8 | En Yiiksek Hiz 1,85 1,87 19 M

Savas ucagi tasarimi yapabilmek i¢in temel olusturan planform tipi i¢in ti¢ farkli alternatif
Ongoriigmiistiir. Bu alternatifler kavsamsal tasarim yazilimlar ile analiz edilerek, kriterleri
olusturan performans degerleri tiretilmistir. Elde edilen performans degerleri karar
martrisinin verilerini olusturmustur. Sonrasinda elde edilen karar matrisi TOPSIS ve

ELECTRE yontemlerinin girdisi olarak kullanilmistir.
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4.4. TOPSIS Uygulamasi

Karar matrisi olusturulduktan sonra problem c¢oziimii icin uygun olarak belirlenen
yontemlerden TOPSIS metodu ilk olarak uygulanmistir. Adimlarin net bir sekilde

anlagilabilmesi i¢in akig semasi olusturulmustur.

. Alternatif Ucak . .
Problemin § Kriterlerin
Tasarimlarinin

Tanimlanmasi o . Belirlenmesi
Gelistirimesi

Agirlikh Standart
Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Karar Matrisinin Karar Matrisinin
Standartlastiriimasi Olusturulmasi

ideal Ayrim Negatif ideal Ayrim ideal C6ziim Goreli
Olguisiiniin Olguisiiniin Yakinliginin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi EETIERINEN

Alternatiflerin
Siralanmasi
(TOPSIS)

Sekil 4.6. TOPSIS yontemi akis semasi

Akis semasinda belirtilen adimlar sirasiyla uygulanmis ve asagidaki ¢izelgeler elde

edilmistir.

Cizelge 4.5. TOPSIS karar matrisi(A)-1

Karar Matrisi ( A
Kalkis Agirhgr | SEP @0,8M SEP @1,2M SEP @1,4M
*

Alternatifler

Tasarim 1 26205 417 470 473
Tasarim 2 25205 440 442 420
Tasarim 3 25205 434 490 494
Birim kg m/s m/s m/s

Agirhik 0,09 0,08 0,08 0,08
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Cizelge 4.6. TOPSIS karar matrisi(A)-2

Siirdiirtilebilir Stiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek

Manevra Seyriisefer Hiz
Alternatifler Kabiliyeti Hiz
Tasarim 1 23 93 1,33 1,85
Tasarim 2 22 98 1,15 1,87
Tasarim 3 22 92 1,3 1,9
Birim deg/sec kN M M
Agirlik 0,22 0,18 0,15 0,12

Her kriter i¢in tecriibeli pilotlar ile Havacilik ve Uzay Miihendisligi boliim 6gretim
iiyelerinin goriisleri dogrultusunda agirlik atamasi yapilmustir. iki farkli 6gretim iiyesi ve
ti¢ farkli pilottan kriterler ig¢in toplamlari bire esit olacak sekilde agirlik tahmininde

bulunmalari istenmistir. Sonrasinda her kriter i¢in ortalama agirliklar hesaplanmis ve karar

matrisine iglenmistir.

3.14 numarali denklem kullanilarak veriler standart hale getirilmistir.

Cizelge 4.7. TOPSIS standart karar matrisi(R)-1

Standart Karar Matrisi (R )
Alternatifler | Kalkis Agirhigi * | SEP @0,8M SEP @1,2M SEP @1,4M
Tasarim 1 0,59232 0,55932 0,58013 0,58934
Tasarim 2 0,56972 0,59017 0,54557 0,52330
Tasarim 3 0,56972 0,58212 0,60482 0,61550

Cizelge 4.8. TOPSIS standart karar matrisi(R)-2
Standart Karar Matrisi (R )
Siirdiriilebilir | Siiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek
Manevra Seyriisefer Hiz

Alternatifler Kabiliyeti Hizi
Tasarim 1 0,59445 0,56897 0,60824 0,57012
Tasarim 2 0,56861 0,59956 0,52592 0,57629
Tasarim 3 0,56861 0,56285 0,59452 0,58553

Her kriterin agirliklar ilgili degerler ile garpilarak Agirlikli Karar Matrisi olusturulmustur.
Ideal ¢oziim elemanlar1 yesil, negatif ideal ¢dziim elemanlar1 kirmizi ile isaretlenerek

cizelgenin alt satirina eklenmistir.
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Agirlikli Standart Karar Matrisi (V)
Kalkis Agirhgi | SEP @0,8M SEP @1,2M SEP @1,4M
*
Tasarim 1 0,04641 0,04715
Tasarim 2 0,05127 0,04721
Tasarim 3 0,05127 0,04657 0,04839 0,04924
A+ 0,05127 0,04721 0,04839 0,04924
A - 0,05331 0,04475 0,04365 0,04186
Cizelge 4.10. TOPSIS agirlikli standart karar matrisi(V)-2
Agirlikli Standart Karar Matrisi (V)
Siirdiriilebilir | Siiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek
Manevra Seyriisefer Hiz
Kabiliyeti Hiz1
Tasarim 1 0,13078 0,10241 0,09124
Tasarim 2 0,12509 0,06915
Tasarim 3 0,10131 0,08918 0,07026
A+ 0,13078 0,10131 0,09124 0,07026
A - 0,12509 0,10792 0,07889 0,06841
Ideal ayrim 6lgiileri 3.20 numarali denklem ile hesaplanmustir.
Cizelge 4.11. Ideal ayrim 6lgiisii hesaplama-1
Si* Kalkis SEP @0,8M | SEP @1,2M | SEP @1,4M | Siirdiiriilebilir
Hesaplama Agirhig * Manevra
Kabiliyeti
Tasarim 1 | 0,0000041384 | 0,0000060909 | 0,0000039003 | 0,0000043815 | 0,0000000000
Tasarim 2 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000224656 | 0,0000544059 | 0,0000323313
Tasarim 3 | 0,0000000000 | 0,0000004145 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000323313
Cizelge 4.12. Ideal ayrim 6l¢iisii hesaplama-2
Si* Siiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek Toplam K&k Toplam
Hesaplama Seyriisefer Hiz
Hiza
Tasarim 1 | 0,0000012127 | 0,0000000000 | 0,0000034190 0,00002 0,00481
Tasarim 2 | 0,0000436576 | 0,0001524658 | 0,0000012308 0,00031 0,01751
Tasarim 3 | 0,0000000000 | 0,0000042352 | 0,0000000000 0,00004 0,00608

Negatif ideal ayrim 06l¢iisli 3.21 numarali denklem ile hesaplanmistir.
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Cizelge 4.13. Negatif ideal ayrim 6l¢iisti hesaplama-1

Si- Kalkig SEP @0,8M | SEP @1,2M SEP @1,4M | Siirdirtlebilir

Hesaplama Agirhigt * Manevra
Kabiliyeti
Tasarim 1 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000076445 | 0,0000279084 | 0,0000323313
Tasarim 2 | 0,0000041384 | 0,0000060909 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
Tasarim 3 | 0,0000041384 | 0,0000033275 | 0,0000224656 | 0,0000544059 | 0,0000000000
Cizelge 4.14. Negatif ideal ayrim 6l¢iisti hesaplama-2

Si- Siiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek Toplam Kok Toplam

Hesaplama Seyriisefer Hiz
Hiz1

Tasarim 1 | 0,0000303178 | 0,0001524658 | 0,0000000000 0,00025 0,01583
Tasarim 2 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000005470 0,00001 0,00328
Tasarim 3 | 0,0000436576 | 0,0001058790 | 0,0000034190 0,00024 0,01540

Son olarak 3.22 numarali denkleme gére, Ideal Coziim Goreli Yakinlig: hesaplanmistir.

Cizelge 4.15. Ideal ¢oziim goreli yakinlig

Ci* Ci*
Hesaplama Hesaplama
Tasarim 1 0,766959785
Tasarim 2 0,157888148
Tasarim 3 0,716962863

TOPSIS metodun elde edilen sonuglara gore:

1. Bir numarali yamuk kanat konfigiirasyonuna sahip olan ugak tasarimi 0,766

2. 1ki numaral1 ok kanat konfigiirasyonuna sahip olan ugak tasartmi 0,157

3. Ug numarali delta kanat ve kanart konfigiirasyonuna sahip olan ugak tasarimi 0,716

Ideal ¢oziime goreli yakinlik derecesini almislardir. Karar vericinin TOPSIS metoduna

dayanarak sirastyla 1>3>2 numarali tasarimlar {izerine yogunlagmasi mantikli

bulunmustur. Nitekim 4.1. bolimde kisaca Ozelliklerinden bahsedilen mevcut diinya
tizerindeki ugaklarinda yamuk kanatli planform sekline sahip olduklar1 gériilmektedir. Bu

durum elde edilen sonucun giivenilirligini daha da pekistirmektedir. Sonuglara gore bir
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numaradan sonra, ii¢ numarali ok kanat konfigiirasyonu tercih edilmelidir. Bu iki
konfigiirasyonun ideal ¢o6ziime ve birbirlerine son derece yakin, iic numarali
konfiglirasyonun da hatti sayilir bir miktarda ideal ¢oziime uzak oldugu acik¢a

goriilmektedir.

4.5. ELECTRE Uygulamasi

TOPSIS uygulamasinda kullanilan karar matrisinin aynisi ELECTRE uygulamasinin
basinda da kullanilarak uygulamaya baslanmistir. Agirliklar TOPSIS’te kullanilan
degerler ile ayni olacak sekilde alinmistir. ELECTRE yonteminin adimlan sekil 4.2°de

verilmistir.

Problemin
Tanimlanmasi

Agirhikl Standart
Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Uyum ve Uyumsuzluk
Setlerinin
Olusturulmasi

Uyumsuzluk Ustiinliik
Matrisinin Elde
Edilmesi

Toplam Baskinlik
Matrisinin
Olusturulmasi

Alternatif Ugak
Tasarimlarinin
Gelistirimesi

Karar Matrisinin
Standartlastirilmasi

Uyum Matrisinin
Olusturulmasi

Uyum Ustiinliik
Matrisinin Elde
Edilmesi

Uyum ve Uyumsuzluk
indekslerinin
Hesaplanmasi

Sekil 4.7. ELECTRE yontemi akis semasi

Kriterlerin
Belirlenmesi

Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Uyumsuzluk
Matrisinin
Olusturulmasi

Esik Degerlerinin
Hesaplanmasi

Altenatiflerin
Siralanmasi
(ELECTRE)
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Cizelge 4.16. ELECTRE karar matrisi(A)-1

Karar Matrisi ( A)

# 1 2 3 4
Alternatives | Kalkis Agirligi * SEP @0,8M SEP @1,2M SEP @1,4M
Tasarim 1 26205 417 470 473
Tasarim 2 25205 440 442 420
Tasarim 3 25205 434 490 494
Birim kg m/s m/s m/s
Agirhk 0,09 0,08 0,08 0,08
Cizelge 4.17. ELECTRE karar matrisi(A)-2
Karar Matrisi ( A)

# 5 6 7 8

Siirdiiriilebilir Siiriiklenme * Ses Ustii En Yiiksek

Manevra Seyriisefer Hizi Hiz

Alternatives Kabiliyeti
Tasarim 1 23 93 1,33 1,85
Tasarim 2 22 98 1,15 1,87
Tasarim 3 22 92 1,3 1,9
Birim deg/sec kN M M
Agirlik 0,22 0,18 0,15 0,12

3.2 numarali denklem kullanilarak veriler standart hale getirilmistir.

Cizelge 4.18. ELECTRE standart karar matrisi(X)-1

Standart Karar Matrisi ( X )

Kalkis SEP @0,8M | SEP @1,2M | SEP @1,4M
Agirhig
*
Tasarim 1 0,59232 0,55932 0,58013 0,58934
Tasarim 2 0,56972 0,59017 0,54557 0,52330
Tasarim 3 | 0,56972 0,58212 0,60482 0,61550
Cizelge 4.19. ELECTRE standart karar matrisi(X)-2
Standart Karar Matrisi ( X )
Siirdiiriilebili | Siiriiklenme Ses Ustii En
r Manevra * Seyriisefer Yiksek
Kabiliyeti Hiz1 Hiz
Tasarim 1 0,59445 0,56897 0,60824 0,57012
Tasarim 2 0,56861 0,59956 0,52592 0,57629
Tasarim 3 0,56861 0,56285 0,59452 0,58553
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Her kriterin agirliklar ilgili degerler ile carpilarak Agirlikli Karar Matrisi olusturulmustur.

Cizelge 4.20. ELECTRE agirlikli standart karar matrisi(y)-1

Agirlikli Standart Karar Matrisi (Y )
1 2 3 4
Kalkis SEP @0,8M | SEP @1,2M | SEP @1,4M
Agirligt *
Tasarim 1 0,05331 0,04475 0,04641 0,04715
Tasarim 2 0,05127 0,04721 0,04365 0,04186
Tasarim 3 | 0,05127 0,04657 0,04839 0,04924

Cizelge 4.21. ELECTRE agirlikli standart karar matrisi(Y)-2

Agirlikli Standart Karar Matrisi (Y )
5 6 7 8
Siirdiiriilebilir | Siiriiklenme Ses Ustii En Yiiksek

Manevra * Seyriisefer Hiz

Kabiliyeti Hiz1
Tasarim 1 0,13078 0,10241 0,09124 0,06841
Tasarim 2 0,12509 0,10792 0,07889 0,06915
Tasarim 3 0,12509 0,10131 0,08918 0,07026

Uyum ve uyumsuzluk setleri ELECTRE 4.adimda anlatildig: gibi belirlenir.

Cizelge 4.22. Uyum ve uyumsuzluk setlerinin olusturulmasi

Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Olusturulmasi
k l Cr1 Dy,
1 2 3,4,5,6,7 1,2,8
1 3 5,7 1,2,3,4,6,8
2 1 1,2,8 3,4,5,6,7
2 3 2,5 1,3,4,6,7,8
3 1 1,2,3,4,6,8 5,7
3 2 3,4,5,6,7,8 1,2

Belirlenen setlere gore uyum matris hesaplamalar1 asagidaki sekilde yapilir.
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Cizelge 4.23. Uyum matris elemanlarinin hesaplanmasi

Uyum Matrisinin Olusturulmasi Cry
Cio=w3 +wy +ws+ wg+wy 0,02
Ci3=ws +wy 0,00
Cri=wi +wy +wg 1,00
Ca3=wy +ws 0,00
C31=wi + Wy + w3 +wy +Wg +Wwg 1,01
C3o= W3+ wy +Wws +wg+ wy;+ wg 0,02

C:

0,29
0,63

— 0,30

0,71 0,37
0,83 —]

Benzer sekilde uyumsuzluk matris elemanlar1 da hesaplanmustir.

Cizelge 4.24. Uyumsuzluk matris elemanlarinin hesaplanmasi-1

Uyumsuzluk Matrisinin Olusturulmasi
k i Dy, lyi; — il maxsep| Vi — vijl

1,2,8 i=1 |ly11— Va1 | 0,002034302

1| 2 j=2 |lyi2 —y22 | 0,002467976 0,00247
j=8  |lv1s — y2s | 0,000739621
1,2,3,468 | j=1 |11 — sl 0,002034302
=2 |lyiz — y32 | 0,001824156

X 3 j:=3 |y13 — y33 | 0,001974911 0,00209
j=4  ||y1a — y3a |l 0,002093200
j=6  ||v16 — Y36 | 0,001101232
j=8  ||v1s — ¥3s | 0,001849053
3,4,5,6,7 i=3  ||ly23 —y13l 0,002764876
=4 ||y24 — Y14l 0,005282838

2 1 j=5  ||y25 — y1s5 | 0,005686064 0,01235
j=6  ||y26 — Y16 | 0,005506158
i=7  |ly27 =17 | 0,012347704
13,4678 | j=1 |ly21—¥a1l 0
i=3  |ly23 —¥s3 | 0,004739787

, | 3 i=4 |y24 — y34 | 0,007376038 0,0102
j=6  ||y26 — V36 | 0,00660739
i=7  |ly27 —y37 | 0,010289754
=8 ||y28 —¥ss | 0,001109432

5 . 5,7 i=5 ly3s — y1s | 0,005686064 0,00569
=7 |lysr —yi7 | 0,002057951

3 | 2 1,2 =1 131 = Y21 | 0 0,00064
=2 |lys2 —y22 | 0,00064382

(4.1)



Cizelge 4.25. Uyumsuzluk matris elemanlarinin hesaplanmasi-2
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Uyumsuzluk Matrisinin Olusturulmasi

k1 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
1 0,00203 0,00247 0,00276 0,00528 0,00569
1|3 0,00203 0,00182 0,00197 0,00209 0,00569
2 | 1 0,00203 0,00247 0,00276 0,00528 0,00569
2 | 3 0,00000 0,00064 0,00474 0,00738 0,00000
3 |1 0,00203 0,00182 0,00197 0,00209 0,00569
3 | 2 0,00000 0,00064 0,00474 0,00738 0,00000
k l t=5 t=6 t=7 t=8 max;|ygj — Yij
1|2 0,00569 0,00551 0,01235 0,00074 0,01235
1|3 0,00569 0,00110 0,00206 0,00185 0,00569
2 |1 0,00569 0,00551 0,01235 0,00074 0,01235
2 | 3 0,00000 0,00661 0,01029 0,00111 0,01029
3 [ 1 0,00569 0,00110 0,00206 0,00185 0,00569
3 | 2 0,00000 0,00661 0,01029 0,00111 0,01029
3.8 numarali denklem kullanilarak Uyumsuzluk matrisi olusturulur.
- 0,20 0,37
1 006 —
Asagida belirtilen formiiller kullanilarak C esik degeri hesaplanir.
1 m m 4.3
g:mzk 1Zk 1€kl ==>0,52 43

C matrisindeki degerler eger esik degerinden yiiksek ise 1 degilse 0 degeri atanarak Uyum

Ustiinliik (F) matrisi elde edilir.

fq =1
f, =0

Cizelge 4.26. Uyum iistiinliik matris elemanlari

Uyum Ustiinliik Matrisi ( F)

fi2 1

fi3

f21

f23

f31

=R [([O|JO|O

f32

(4.4)
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- 1 0
F=|0 — 0 4.5
11 - (4.5)
Asagida belirtilen formiiller kullanilarak d esik degeri hesaplanir.
1 m m
g = m(m — 1)21( 1 Ek 1dk1 ==>0,61 (46)
D matrisindeki degerler eger esik degerinden yiiksek ise 1 degilse 0 degeri atanarak
Uyumsuzluk Ustiinliik (G) matrisi elde edilir.
dg2d = 9gy=1
dy<d = 0,4=0 (4.7)
Cizelge 4.27. Uyumsuzluk tstiinliik matris elemanlari
Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisi ( G )
912 0
913 0
921 1
923 1
931 1
932 0
— 0 0
c=|1 — 1
1 0 - (4.8)

Son adimda f,, ve g, elemanlar carpilarak Toplam Baskinlik Matrisi (E) elde edilir.

(4.9)

=]

ELECTRE metodu kullanilarak yapilan analiz sonucunda Toplam baskinlik matrisinin
sadece bir elemaninin 1’e esit oldugu goriilmektedir. (€3 =1) Bu matrisin bize gosterdigi

kadariyla iic numaral alternatif, bir numaral alternatife nazaran daha {istlin davranis

sergilemektedir. Tki numarali alternatif icin bu matrise dayanarak bir yorum yapilmasi
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miimkiin degildir. Bu asamada yorum yapabilmek i¢in net uyum ve uyumsuzluk

indekslerini hesaplanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.28. Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi

Net Uygum ve Uyumsuzluk Indekslerinin Hesaplanmasi
c1 = (Cptci3)-(c21+ €31) 0,16
€2 = (C21+Ca3)-(c12 +¢32) -1,05
c3 = (C31+C32)-(C13 + C23) 0,79
dy = (dip+dq3)-(dy1 +d3q) -1,43
dy = (dy1+dy3)-(dip + d33) 1,74
dz = (d31+dsz)-(diz + dy3) -0,31

Yukaridaki ¢izelgeden de anlagilacagi ilizere iki numarali tasarim uyum indekslerin
arasindan en kiigiik deger olan -1,05 ‘i alarak ve uyumsuzluk indeksleri arasindan en
yiiksek deger olan 1,74 ‘i alarak tercih siralamasinda sonuncu olmustur. Karar vericinin
ELECTRE metoduna dayanarak sirasiyla 3>1>2 numarasli tasarimlar {izerine

yogunlagmasi mantikli olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde iiretilecek bir savas ucagi icin se¢ilmek istenen planform sekline bilimsel yollarla
karar verilmek istenmistir. Bu nedenle diinya iizerindeki cesitli, kabiliyetleri herkes
tarafindan kabul edilmis savas ucgaklarindan esinlenilerek ii¢ farkli planform tasarimi
olusturulmustur. Bu {i¢ farkli tasarimin sahip olacagi performans parametreleri(kriterler)
kavramsal tasarim yazilimlari ile hesaplanarak karar matrisleri olusturulmustur. Uretilen
veriler problemin yapisina uygun olmasi nedeniyle TOPSIS ve ELECTRE metotlar: ile

analiz edilmistir.

Yontemlerden elde edilen sonuglara gore, iki numarali delta ve kanartli yapiya sahip
tasarimin istenen yetkinligi en uzak olan alternatif oldugu anlasilmigtir. KV’nin bu
alternatifi son sirada tercih etmesi gerektigi vurgulanmistir. Mantikli bir karar i¢in
degerleri birbirine yakin olan ti¢ ya da iki numarali tasarimlar ideal se¢im olarak
onerilmektedir. TOPSIS yontemine gore bir numarali yamuk kanatli planform tasarima,
ELECTRE yontemine gore ise iic numarali ok kanatli planform tasariminin ilk sirada
tercih edilmesi gerektigi sonucu elde edilmistir. Iki alternatifin degerlerinin birbirine yakin
olmasi bu iki yontemden de elde edilen siranin farkli olmasinin sebebi olarak anlasilmistir.

Tasarlanmak istenen savas ucagi bu iki alternatif planformdan biri segilerek gelistirilebilir.

Ilerleyen galigmalarda planform tipi aym olan ama detayda farkli geomerik &zelliklere
sahip tasarimlar i¢in benzer c¢aligmalarin yiiriitiilebilecegi diisliniilmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢cin daha hassas performans verisi iiretebilecek kavramsal tasarim

yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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EK-1. Bir Ornek Savas Ucag1 Planformu
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