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OZET
UCAK PERFORMANS PARAMETRELERININ COK KRITERLI KARAR VERME
METODU iLE DEGERLENDIRILMESI

Azar GARAYEV

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Elif KORUYUCU

(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ebru YAZGAN )

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri insanlar kuslarin ugusunu gozlemlemisler ve bunu
yapacak giicten yoksun olmalarina ragmen onlar taklit ederek u¢mak istemislerdir.
Mantik, kuslarin kiigiik kaslar1 onlar1 havaya kaldirabiliyor ve destekleyebiliyorsa, o
zaman insanlarin daha biiyiik kaslarinin da bu basariya ulasabilmesi gerektigini dikte etti.
Asirlar gectikee, bilim, teknoloji ve insan beyninin birlesmesiyle insanlar kendi ugma
hayallerine kavustular. Gittikge gelisen gesitli hava araglar1 gliniimiiz diinyasinda hem
sivil, hem de askeri alanda ¢ok onemli degere sahiptir. Bu yiizden ugus emniyet ve
giivenliginin saglanmasi, ucaklarmm bakiminin yapilmasi, en Ust diizey performans
veriminin alinmasi gibi konular havayolu sirketlerinin en biiyiik sorumlulugudur.

Saatlerce siiren uzun mesafeli uguslarla birlikte u¢ak performansinin dengeli ve
verimli kalmasi ¢ok onemlidir. Ugak performansinin diismemesi ve arttirilmasi igin
birgok arastirma ve ¢alisma yapilmaktadir. Ugak performansina etki eden pek ¢ok faktor
mevcuttur. Bu ¢alismada; ugak performansina etki edebilecek faktorler kapsamli literatiir
taramasi yapilarak belirlenmistir. Bu faktorlerin ugak performansina ne derecede etki
edebilecegi “Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)” yontemi olan “Asamali Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi (SWARA — Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis)”
yardimiyla analiz edilmistir. Alaninda uzman karar vericilerin goriisleri dogrultusunda
elde edilen veriler SWARA yontemi ile analiz edilerek; analizler sonucunda agirlik
kriterinin ucak performansina etki edebilecek diger Kkriterlere nazaran daha fazla etki

edebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Havacilik, Ugak performansi, Cok kriterli karar verme, SWARA.
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ABSTRACT

EVALUATION OF AIRCRAFT PERFORMANCE PARAMETERS BY MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING METHOD

Azar GARAYEV

Department of Aircraft Body Engine Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Elif KORUYUCU
(Co-Supervisor: Dog. Dr. Ebru YAZGAN)

Since prehistoric times, humans have observed the flight of birds and wanted to fly
by imitating them, although they lacked the power to do so. Logic dictated that if birds’
small muscles could lift and support them, then humans’ larger muscles should be able to
replicate that feat. Over the centuries, people have achieved their dreams of flying with
the combination of science, technology and the human brain. Various aircraft, which are
developing gradually, have a very important value in today’s world, whether in the civil
or military field. Therefore, the safety of the flight, the maintenance of the aircraft and
obtaining the highest performance efficiency from them are the biggest responsibility of
the airline companies.

It is very important that the aircraft performance remains balanced and efficient
with long-haul flights for many hours. A lot of work is being done to prevent the
performance of the aircraft from deteriorating. However, there are many factors that affect
it. In this study, factors that may affect aircraft performance were determined by
conducting a comprehensive literature review and how much they could affect was
analyzed with the help of Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA), which
is a Multi-Criteria Decision Making method. As a result of the analysis, it was determined
that the Weight criterion among the selected criteria could have a greater effect on the

aircraft performance.

Keywords: Aviation, Aircraft performance, Multi-criteria decision making, SWARA.
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ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Ucak teknoloji sistemlerinin birbirine bagimliligi, havacilik tasimacilig
endiistrisinin kiiresel gelisimi ve potansiyel atmosferik etkileri ¢evreleyen belirsizlikler,
havacilik ve c¢evresel etki arasindaki iliskiyi tanimlamayi zorlu bir gorev haline
getirmistir. Hava tagimaciligi, tiim ulasim gesitleri arasinda hizla biiylimeye devam
etmektedir. Havacilik ulagim sisteminin enerji yogunlugu her ne kadar azalmaya devam
etse de, yakit kullanimi ve toplam emisyonlar istikrarli bir sekilde artmaktadir (Lee vd.,
2001).

Performans, bir u¢agin onu belirli amaglar i¢in yararli kilan belirli seyleri basarma
yetenegini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Ornegin, bir ugagmn ¢ok kisa bir
mesafeye inis ve kalkis yapabilmesi; kisa, iyilestirilmemis hava meydanlarinda ve disinda
gbrev yapan pilot i¢in 6nemli bir faktordiir. Agir yiikleri tastyabilme, yiiksek irtifalarda
yiiksek hizlarda ucabilme ve/veya uzun mesafeler kat edebilme yetenegi, havayolu
sirketleri ve ucaklarin performansi i¢in gereklidir.

Ugus performansindan en ¢ok etkilenen birincil faktorler, kalkis ve inis mesafesi,
tirmanma orani, yiik, menzil, hiz, manevra kabiliyeti, stabilite ve yakit ekonomisidir. Bu
faktorlerden bazilariin olumlu sonuglari digeri icin olumsuz sonuglar yaratabilmektedir.
Ornegin, yiiksek hiza kars: kisa inis mesafesi, uzun menzile kars1 biiyiik yiik ve yiiksek
tirmanma hizina karsi yakit ekonomisi vb. gibi sonuglar istenmez. Ugaklar arasindaki
farkliliklari belirleyen ve modern ugaklarda bulunan ytiksek derecede gelisimi aciklayan,
bu faktorlerden bir veya daha fazlasinin iistiinliigiidiir.

Ugak performansinin  ¢esitli  6geleri, ucak ve motor Ozelliklerinin
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Ugagin aerodinamik &6zellikleri genellikle gesitli
ucus kosullarinda gii¢ ve itme gereksinimlerini tanimlarken, motor 6zellikleri ekseriyetle
cesitli ucus kosullarinda mevcut olan giic ve itme kuvvetini tanimlamaktadir.
Aerodinamik konfigiirasyonun motorla eslesmesi, belirli tasarim kosullarinda (6rnegin,
menzil, dayaniklilik ve tirmanma) maksimum performans saglamak i¢in iiretici tarafindan
gerceklestirilmektedir (U.S. Dept. of Transportation, 2008).

Ugak performansini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir ve bu faktorlerin ugak
performansina ne derecede etki edeceginin belirlenmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.
Ayrica ucak performansimma etki eden faktorler ugusun herhangi bir aninda ugus
performansina da etki edebilmektedir. Giiniimiiz yagaminda yapilan her tiir faaliyet i¢cin

cesitli kriterlerden biri veya birkac1 secilerek pek ¢ok karar alinmaktadir. Bu kararlar



aliirken, uzman kisiler tarafindan, farkli karar verme metotlar1 kullanilarak Kriterler
degerlendirilmekte ve agirliklandirilma yapilmaktadir. Problemin yapisini belirlemek ve
coklu kriterleri acik bir sekilde degerlendirmek onemlidir. Ornegin; bir niikleer santral
yapiminda farkli kriterlere gore bazi kararlar alinmaktadir. Yapimda bir ¢ok kriter igeren
¢ok karmasik sorunlar ile karsilasilmaktadir. Ayrica bazi kriterler farkli sorunlara da yol
acabilmektedir. Ancak her seyden dnce optimum bir ¢oziime sahip olmak igin, tiim
alternatifler degerlendirilerck daha iyi Kkararlar alinmasimi saglayan ortak Kriterler
belirlenmelidir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, ¢ok kriterli karar verme ve
planlama problemlerini yapilandirmak ve ¢6zmekle ilgilidir. Bu yontemlerin temel
amact, ¢oziilecek bir problemin ¢oziimii i¢in ¢ok fazla secenegin oldugu durumlarda karar
vericileri desteklemektir. Tipik olarak, bu problemlerin en iyi bir sekilde ¢6ziimlenmesi
icin kesin bir optimal ¢6ziimiin olmadigi durumlarda, segenekler arasindan tercih
yapabilmek i¢in karar vericinin verecegi karar Onemlidir. Sorunun ¢6ziimii farkli
sekillerde yorumlanabilir. Bir dizi alternatif ¢6ziim arasindan “en iyi” alternatifi segmek
gerekebilir. "Cozmenin" baska bir yorumu, kiigiik bir dizi iyi alternatif segmek veya
alternatifleri farkli tercih kiimeleri halinde gruplandirmaktir (Aruldoss vd., 2013).

Incelenen acgik literatiirde, CKKV yontemleri ile ilgili yapilmis kapsamli
caligmalarin oldugu, ancak havacilik alaninda bu yontemi kullanilarak yapilan
caligmalarin pek de fazla olmadig1 goriilmiistiir. CKKV yontemleri 6nemli verileri elde
edebilmek i¢cin hem maliyet agisindan hem de zaman tasarrufu agisindan 6nemli faydalar
sundugu i¢in bilimin bir¢ok alanlarinda kullanilmaktadir. Havayolu sirketleri i¢in ucak
performansina etki eden faktorler ok 6nemlidir. Bunun yaninda olusabilecek tehlikelerin
oniine dnceden gecilmesi gerekir.

Bu calismada, ucak performansina etki edebilecek faktorlerin degerlendirilmesi bir
CKKV problemi olarak ele alinmistir. Ucak performansimna etki eden faktorlerin
degerlendirilmesi amaciyla bir CKKV metodu olan Asamali Agirlik Degerlendirme Oran
Analizi (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis - SWARA) yontemi kullanilarak
performans kriterlerinin agirliklandirilmasi yapilmistir. Calisma kapsaminda ugak
performansina etki edebilecek 14 adet kriter acik literatiirden faydalanilarak
belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen performans kriterlerinin degerlendirilebilmesi i¢in
uzman goriisleri alinarak CKKV metodunun yardimiyla agirliklandirilma yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda ugak performansina etki eden 14 kriter igerisinden ugak



performansina etki edebilecek en dnemli kriterin agirlik kriteri oldugu belirlenmistir. Bu
calismanin amaci literatiirde olan bosluklar1 doldurarak havacilik alanindaki ¢alismalara
katkida bulunmak, ugak performansini olumsuz etkileyebilecek faktorlerin daha rahat
tespit edilerek ugus performansinin arttirllmasimma yardimci olmak ve CKKV

yontemlerinin literatiirde kendisine daha ¢ok yer bulmasini saglamaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Ucak Performans Parametreleri

Acik literatiirde bulunan ¢aligmalar incelenerek, ugak performans parametreleri ile
ilgili olarak erisilen ¢alismalar hakkinda asagida kisa bilgiler verilmistir. incelenen
performans parametreleri dogrultusunda c¢alismayr temel olusturan faktorler
belirlenmistir.

Bryson JR. vd. (1969), ucak performans optimizasyonu i¢in enerji durumu
yaklagiminin  kullanimi, maksimum menzil problemleri gibi birgok konudan
bahsetmislerdir. Tipik siipersonik ugaklar igin sayisal performans sonuglarini, hem
menzil hem de tirmanma problemleri i¢in paylasmigslardir.

Holloway ve Burris (1970) modern ugus kontrol teknolojisinin bazi uygulamalari
tarafindan sunulabilecek ucak performansindaki potansiyel kazanimlari tartismislardir.
Incelenen kavramlar, dogal statik stabilitenin gevsemesini, siiriis kalitesi kontroliinii,
carpinti marj1 kontroliinii ve manevra yiikii kontroliinii icermektedir. Calismada, her
kavramin kisa bir agiklamasi ve agirlik veya siirtiinme iyilestirmeleri agisindan potansiyel
faydalar1 6rneklerle agiklanmistir.

Zagalsky (1973), ugagin sinirli kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji kaynaklarini,
gorevin uzay-zaman hedeflerine dogru en iyi sekilde uygulayan ugus yollarinin
uygulanmasi yoluyla, hava araci performansinin énemli dl¢lide iyilestirilebileceginden
bahsetmistir. Operasyonel diizeyde bu tiir bir uygulamayr miimkiin kilacak ara¢ veya
sistemleri saglamaya yonelik 0 zamanlardaki bazi yontemleri incelemistir.

Agrawal (1986), ucak frenleme performansi konusunu ve ugakta hiz asimina, yon
kontroliiniin diismesine yol agan c¢esitli 1ilgili fenomenleri incelemistir. Lastik
deformasyonunun, lastik kaymasinin ve lastik pist temas alanindaki sivi basinglarini
igeren karmasik siireglerin, ugagi geciktirmek i¢in siirtlinme kuvvetlerini gelistirdiginden
ve bu siireglerin fizigininden bahsetmistir. Kontamine pistlere inis ve kalkislarla
baglantil1 tehlikelerle miicadele etmenin en etkili yolunun, ucak kokpitindeki fren
performans1 parametrelerini ger¢ek zamanli olarak 6lgmek ve goriintiilemek oldugunu
vurgulamaistir.

Szodruch ve Hilbig (1988), degisken kanat kamber konsepti hakkinda arastirmalar
yapmuslardir. Bu konseptin sadece performans iyilestirmeleri i¢in potansiyel saglamakla
kalmayip ayn1 zamanda yeni ucak tasarimlari i¢in operasyonel esnekligi artiran

teknolojilerin bulunmasina yardim edeceginden bahsetmislerdir.
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Politovich (1989), biiyiik asir1 sogutulmus damlaciklar igeren ucak buzlanma
ortamlarinin 6zelliklerini agiklamistir. Bu damlaciklarin ugak performansina ne kadar etki
ettigini arastirmistir.

Smith vd. (1991), performans kontrol tasarim stratejisini, kontrol algoritmasini ve
yiiksek dogruluklu, dogrusal olmayan ugak/motor simiilasyonlarindan elde edilen
sonuclari incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, performans kontrol sistemi tarafindan
%15’e varan itki artiglarinin ve 6zgiil yakit tiiketimi azalmalarinin gergeklestirilebildigini
gostermektedir.

Bragg vd. (2000), buz birikmesinin etkisini modellemek, ucak stabilitesini ve
kontrol parametrelerini degistirmek igin basit bir yontem kullanmislardir. Yari-sabit
durum ugusu sirasinda buz birikiminin ugak performansi ve kontrolii lizerindeki etkisini
algilamak ve teknikler gelistirmek i¢in arastirmalar yapmislardar.

Emadi ve Ehsani (2000) konvansiyonel ve gelismis ugak gii¢ sistemi mimarileri,
dezavantajlar1, iyilestirme firsatlari, giic elektroniginin rolii ve ugak giic sistemi
arastirmalarindaki mevcut egilimler gibi konular hakkinda arastirma yapmislardir.

Pokhariyal vd. (2001), buz birikiminin u¢ak performansi ve ugus sirasinda kontrolii
tizerindeki etkisini ve konumunu algilamak i¢in teknikler gelistirmislerdir.

Norheim vd. (2001), hareket alaninin kat edilen kis yiizeyleri tizerindeki ugak
tekerleklerinin etkilesimini tribosistem tarafindan ana hatlariyla belirtmis ve sistemin
operasyonel zarfin1 anlatmislardir.

Vachon vd. (2002), 6zel olarak donatilmis ucaklarla, yakit akisi 6l¢timleri yapmis
ve motor itme ve ara¢ siirtlinmesini hesaplamiglardir. Bu test i¢in gelistirilen manevra
tekniginin yardimiyla, performans degerlerinin dogrudan karsilagtirilmasini yapmislardir.
Dikey, yanal ve boylamsal konumlandirmadaki degisikliklerin fonksiyonu olarak girdap
icindeki performansa dayanan bu testler, otonom istasyon tutma kontrol sistemleri i¢in
tasarim siirticiilerini de i¢inde barindirmistir.

A. Cavcar ve M. Cavcar (2004), performans farkliliklarinin hava trafigi gecikmeleri
tizerindeki etkisini, 3 farkli ugak tipinden olusan kalkis kuyrugu igin deterministik
gecikme hesaplamasi ile kanitlamiglardir.

Whalen vd. (2004), ger¢ek ugus verileri yardimiyla ugagin akilli buzlanma
sisteminin buzlanma kosullarinda ugusunu test etmislerdir. Bu analizin sonuglarina gore,

buz birikiminin hem varligin1 hem de ciddiyetini agik¢a gdsteren ¢ok sayida parametreyi



ortaya c¢ikmustir. Atmosferik tlirbiilansin bu parametre tanimlama yontemini Onemli
oOl¢iide etkiledigi gosterilmistir.

Wickenheiser vd. (2004), gesitli biyo-ilhamli1 doniisiim konseptlerinin insansiz hava
araci tasarimlarina uygulanmasini arastirmislardir. Sekil degisikliklerinin aerodinamik
faydalarini, dinamik tepkisini ve gorev diizeyindeki faydalarin1 hesaplamak i¢in cesitli
analiz araglarini incelemislerdir. Cesitli geometri degisikliklerinin aracin aerodinamigi
tizerindeki etkilerini hesaplamak i¢in ampirik iliskiler kullanmislardir. 6 serbestlik
dereceli (Degrees of Freedom — DOF) simiilasyonu kullanmis ve bunun her bir arag
konfigiirasyonunun stabilitesini ve dinamik tepkisini ve ayrica gegis degisikliginin "anlik
goriintiilerini" degerlendirmislerdir. Cesitli sekil konfigiirasyonlari i¢in ugak performans
analizi de yapmislardir.

Antoine ve Kroo (2005), giiriilti ve emisyonlar1 ugagin kavramsal tasarim
asamasinda optimizasyon hedefleri olarak entegre etmenin fizibilitesini arastirmislardir.
Cevresel performans ile isletme maliyeti arasindaki odiinlesimlerin nicel analizini
yapmuglardir. Optimum ugak konfigiirasyonlarin1 belirlemek ve diigiik giiriiltii, diigiik
emisyon ve isletme maliyetleri gibi celisen hedefler arasindaki hassasiyetleri tahmin
etmek i¢in ¢ok amacl genetik algoritma kullanan arag gelistirmislerdir.

Jepson ve Gopalarathnam (2005), pistonlu motorlu pervaneli ugaklar igin diisiik
hizli laminer akighh kanat profillerinin ters tasariminda ucak performansi
degerlendirmelerini igeren tasarim formiilasyonu sunmuslardir. Iki ugak performans
parametresini dikkate almislardir: diiz ugus maksimum hizi ve maksimum menzil. Kanat
profili diisiik siiriikleme araliginin alt ve st kdseleri icin kaldirma katsayisinin, kanat
profilini bu iki ugak performans parametresine gore uyarlamak i¢in uygun sekilde
ayarlanabilecegini gostermislerdir. Tasarim formiilasyonunun ayrica, kanat profili
maksimum kaldirma katsayisindaki degisiklikleri hesaba katmak ic¢in kanat alanimi
otomatik olarak ayarlayarak stall hiz1 iizerindeki kisitlamayi ele alma kabiliyetine sahip
oldugundan bahsetmislerdir.

Diedrich vd. (2006), giiriiltii azaltmada degisiklik ile yeni, ticari bir ugak tasarimini
tiretmeyle ilgili performans ve maliyetleri tahmin etmek, optimize etmek i¢in entegre bir
tasarim aracinin olusturulmasini, uygulanmasini ve kullanimini agiklamiglardir. Bu ugagi,
tipik bir kentsel alanda, havalimani siirlarinin disinda duyulmayan bir ugak olarak

tanimlamislardir. Basit fizik ve ampirik iligkilerin bir kombinasyonunu kullanan ¢ok



disiplinli ugak tasarim modellerini, sessiz ugak konfiglirasyonu i¢in uyarlamiglardir.
Sessiz ucak tasarimini, performans ve akustik imza agisindan degerlendirmislerdir.

Bradley vd. (2006), ucagin ve yakit hiicreli motorun teknik 6zelliklerinin 6zetini
sunmuslardir. Laboratuvar ve saha test sonuglarini sistem tasarimi i¢in kullanilan ucak
tahrik modelini dogrulamak i¢in kullanmiglardir. Ayrica bugiine kadar tamamlanan ugus
testlerinin 6zetini de sunmuslardir.

Campbell vd. (2007), bazi aerodinamik testler yaparak; aerodinamik test
sonuglari, karsilik gelen buzlanma parametreleriyle iki hassasiyet bigiminde
iligkilendirmislerdir: kanat profili performansi buzlanma parametre varyasyonlarina ve
tiiretilmis ucak performansi buzlanma parametre varyasyonlarina.

Siouris ve Qin (2007), sabit plan formu ve yunuslama momenti kisitlamasi ile
aerodinamik olarak optimize edilmis bir tasarima dayanan, kanatli gévdeli bir ucagin
aerodinamik performansi tizerindeki kanat siipiirme etkilerine iligkin ¢alisma
sunmuslardir.

Bridges (2008) yaptig1 ¢alismada, Mach sayist etkilerini i¢eren itme ve siirliikleme
modellerini ve bu modellerin seyir hizi, tavan ve menzil analizlerine ve ayrica enerji
yontemlerini kullanan performans tahminlerine uygulanmasini agiklamstir.

Zammit-Mangion ve Eshelby (2008), takeoff zaman1 ugagin hizlanmasiyla ilgili
bazi1 formiiller vermis ve algoritma gelistirmislerdir. Ucagin pist kisitlamalar1 dahilinde
havalanmak i¢in hizlanma yetenegini 6l¢en hava aracinin kalkis performansi, manevranin
emniyeti i¢in ¢ok onemli oldugunu vurgulamiglardir. Pist uzunluklarinin gergekten yeterli
oldugundan emin olmak i¢in sevkiyattan Once programlanmis hesaplamalar
gergeklestirildigini, ancak ayni denklemlerin, gercek zamanli performans izleme i¢in
kolaylikla kullanilamayacagin1 ve bu nedenle basitlestirilmis bir algoritmaya ihtiyag
oldugunu vurgulamislardir.

Filippone (2008), sabit kanatli ugaklar i¢in kapsamli performans kodlarmdaki en
son teknolojiyi incelemistir. Ugus performansinda sistem analizinin Oneminden,
aerodinamik, tahrik, ucus mekanigi, aeroakustik, ugus operasyonu, sayisal optimizasyon,
stokastik yontemler ve sayisal analizin roliinden bahsetmistir. Performans analizi i¢in
kullanilan verileri ve ilerlemenin gerekli oldugu alanlar1 elestirel olarak incelemistir.
Kapsamli analiz kodlari, gorev yakit planlamasi, rekabet analizi, ¢cok cesitli cevresel
calismalar, pazarlama analizi, ucak sertifikasyonu ve kavramsal ucak tasarimi igin

kullanilabilir bir ¢alisma yapmustir. Sivil ugaklar i¢in ¢ok disiplinli yaklasimi kullanan



kapsamli bir programi konu alan bu c¢aligmada, kapsamli kod, bitmap dosyalarindan
geometri elde etmek i¢in modiiller, tim ugus kosullar1 i¢in aerodinamik model, ugus
zarflar1 ve gorev analizi i¢in ucus mekanigi modeli, ucak giiriiltii modeli ve motor
emisyonlar1 gibi bir ¢ok konu hakkinda arastirmalar yapmustir. Orta yolcu kapasiteli GE-
90 turbofan motorlu Boeing B-777-300 i¢in genel model analizi ve ugus zarfi arastirmasi
yapmuistir.

Schuster vd. (2010), sivil ugaklar igin yiiksek performansli dort boyutlu yo6riinge
tahmin modeli 6nermislerdir. Modele, yeni ucus kontrol sistemi ve gelistirilmis ugus
komut dosyas1 eklemiglerdir. Yoriinge tahmin modelinin performansini, gergek bir ucus
denemesi sirasinda elde edilen verileri kullanarak degerlendirmislerdir ve mevcut
modellerden 6nemli Olgiide iyi sonuglar aldiklarindan bahsetmiglerdir. Bu modelin
ucusun kalkis, rota ve hassas olmayan yaklasma asamalar1 i¢in gerekli seyriisefer
performansini karsilama potansiyeline sahip oldugunu vurgulamislardir.

Cokorilo (2011), ugak bakiminin karmasik ve maliyetli bir prosediir oldugundan ve
yillik toplam sirket maliyetlerinin %12’si kadar oldugundan bahsetmistir. Ugagin
bakimini, zamana bagli olmayan parametrelerin ¢oklu 6znitelik analizi ile arastirmistir.
Ugaklarin bakim yapilabilirlik derecesini belirlemek amaciyla, degistirilmis Max-min
yontemi gelistirmistir. Arastirma, temsili bes bolgesel ugak Ornegi iizerinde
gerceklestirmistir: Do328JET, CRJ-200, ERJ145, ATR42 ve Fokker50.

Randle vd. (2011), ugak yakiti yakmak i¢in kullanilacak olan model gelistirmek i¢in
ucus veri kaydedicilerinden alinan Ol¢timleri kullanmiglardir. Model, ters riizgar, seyir
ucus kosullari, tirmanma performanst ve algcalma operasyonu i¢in yapilan basit
ayarlamalarla Bréguet menzil denkleminin bir uyarlamasidir. Ugus verilerinin analizinde,
kalkis ve tirmanis icin gereken ek yakit tiiketiminin siirekli olarak kalkis agirliginin
%1,5’1 civarinda olmasi gerektigini gdstermislerdir. Yeni modeli, ¢ok sayida ugustan elde
edilen yakait tiikketimi verilerine kars1 dogrulamislar ve Breguet menzil denkleminin basit
bir bicimine gore biiylik 6lciide gelistirilmis dogruluga sahip oldugunu gostermislerdir.

Brandt ve Selig (2011), giderek artan insansiz hava araglarina uygulanabilir
pervaneler hakkinda aragtirma yapmiglardir. Bu insansiz hava araglarinin ¢ogunun, %75
pervane kanat istasyonundaki pervane kirisine bagh olarak diisiik Reynolds sayis1 50.000
ila 100.000 araliginda calismasi1 gereken pervaneler kullandigini vurgulamiglardir. Bu
kosullarda pervane verimliligini 6lgmek icin Illinois Universitesi’nde Urbana

Champaign’de testler yapmislardir. Toplamda 79 pervane test edilmis ve cogunlugu 9 ila



11 in¢ ¢ap aralifina uymustur. Testler sirasinda, rlizgar tiineli hizi, yel degirmeni
durumuna ulasana kadar bir dizi ilerleme oranini siipiirecek sekilde degistirilirken
pervane hizini sabitlemislerdir. Reynolds sayisi etkilerini incelemek i¢in, pervane capina
bagl olarak 1.500 ila 7.500 araliginda dort pervane hizin test etmislerdir. Dolayisiyla,
bu testlerle birlikte insansiz hava araglari i¢in uygun pervane se¢iminin ugak performansi
tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecegini vurgulamiglardir.

Camilleri vd. (2012), ugus optimizasyonu ¢alismalarinda kilit bilesenin, ugak
performans modeli oldugunundan bahsetmislerdir. Saglam yo6riinge tanimimi ve ikincil
multidisipliner araglarla birlikte galisabilirligi kolaylastirmak i¢in de esnekligin gerekli
oldugunu vurgulamiglardir. Cok disiplinli optimizasyon ortaminda kullanim igin 6zel
olarak tasarlanmis olan Ugak Performans Modelinin (Aircraft Performance Model —
APM) yapisini ve ana 6zelliklerini agiklamiglardir. Hava Araci Veri Tabani katsayilart
kullanilarak tasarlanan baska bir hava araci performans modeli ile olusturulan verilere
kars1 dogrulama caligmasi yapmuslardir. Karsilastirma i¢in tirmanma, seyir ve inig
asamalarini incelemislerdir.

Henderson vd. (2012), ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonun, ayni anda goévde,
motor ve gorev goz oniinde bulundurularak ug¢agi optimize etmek icin kullanildigindan
bahsetmislerdir. Sonuglar, minimum dogrudan isletme maliyeti olan bir ucagin
sonuglartyla karsilastirilir.  Optimizasyon problemlerinde dikkate alinan tasarim
degiskenleri, ugak geometrisini, motor parametrelerini ve seyir ayarlarini igerir.

Menon vd. (2013), ucagin aerodinamik, yapisal, dinamik ve aeroelastik
parametrelerini belirlemek i¢in tahmini hasar parametreleri kullanmigtir. Daha sonra bu
parametreler kullanilarak ucak performans zarfi ve manevra sinirlar1 tahmin edilmistir.
Genisletilmis Kalman filtresi ile sik1 bir sekilde birlestirilmis yenilik¢i bir diferansiyel
girdap kafes algoritmasi kullanarak, bozulmus ugaklarin ucus zarfin1 tahmin etmek i¢in
bir metodoloji sunulmustur.

Gallard vd. (2013), optimal ugak gorev performansi baglaminda ve aerodinamik
bakis acisindan ¢oklu calisma kosullar1 tasarimi problemini ele almislardir. Ozellikle,
istenen kosul araliklarindan optimizasyon problemine dahil edilecek ucus kosullarinin
se¢imini, optimizasyon problemi minimum hesaplama maliyeti ile iyi bir sekilde
dengelenecek sekilde yapmislardir.

Caliskan ve Hajiyev (2013), ucak gdovdesinin buzlanmasia engel olan yeni bir

sistem belirlemek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Sinir agma dayali u¢ak buzlanma



tanimlamasindan, toplu en kiiciik kareler algoritmasindan, Kalman filtrelemeden,
arastirmada kullanmislardir.

Simon ve Armstrong (2013), entegre ¢evrimigi ugak motorunun performans
tahmini ve gaz yolu ariza teshisi i¢cin Kalman filtresi tabanli bir yaklasim sunmuslardir.
Bu yaklasimi mevcut sensor 6l¢iimlerinden daha fazla bozulma ve arizayi temsil eden
sistem parametresinin belirsiz tahmin problemleri i¢in 6zel olarak tasarlamiglardir. Uygun
sekilde boyutlandirilmis ayar parametreleri vektoriinii tahmin etmek ve Kalman filtresini
en uygun sekilde tasarlamak i¢in karmasik metodoloji uygulamislardir. Calismanin
sonuclarina dayanarak hata izolasyon kararlariin yalnizca ideal sonuglar vermedigini
gostermislerdir. Kalman filtresi tarafindan {iretilen tahmini ayar parametrelerinin
dogrudan analizi ile gelistirilmis hata izolasyon performansini gostermislerdir. Bu
tekniklerin ucak motoru simiilasyonuna uygulanmasindan elde edilen sonuglari
tartigmislardir.

Abbas vd. (2013), ucagin aerodinamik performansinda ¢igir agan gelismeler
saglama potansiyeli gosteren teknolojilerin incelemesini yapmuslardir. Indiiklenen
sirtiinmeyi ve giirliltiiyli azaltmak i¢in yeni ucak konfigiirasyonlarini, laminer ve
tirbiilans siirtiinmeyi azaltmak i¢in kullanilan teknolojileri ve ugagin istikrarsiz
nitelikteki ayr1 akis kosullar1 altinda performansini iyilestirmek ic¢in olan cihazlan
incelemislerdir. lyilestirilmis aerodinamik tasarimlarin ve yeni aerodinamik
teknolojilerin tanitiminin, yalnizca ugak performansinin iyilestirilmesinde kilit bir rol
oynamamasi, aynt zamanda {riin maliyetine ve calisabilirligine de giiclii bir sekilde
katkida bulunmasi gerektiginden bahsetmislerdir.

Casado vd. (2013), parametrik modellerin kullanimindan elde edilen ugak
performans belirsizliginin yoriinge tahmin dogrulugu tizerindeki etkisini degerlendirmek
i¢in bir metodoloji nermislerdir. Istatistiksel modellemeye dayanan ydntemde, ayni
tipteki tiim ucaklar i¢in performans belirsizlik sinirlarinin ve sonugta ortaya cikan
yoriinge tahmin hatasi sinirlarinin tanimlanmasini saglamislardir.

Allison ve Alyanak (2014), ¢cok disiplinli ugak gévdesi tasarim siirecinde etkilesim
kurabilen kurulu bir tahrik modeli gelistirmislerdir. Sayisal Tahrik Sistemi Simiilasyonu
(Numerical Propulsion System Simulation — NPSS) yazilimi ile galistirilan gelismis li¢
akish degisken cevrimli motor modeli olusturulmuslardir. Ug akisli motor modeli,
motorun i¢indeki degisken ¢evrim bilesenlerinin ugak tasarim alanina maruz kalmasi igin

parametrelendirilmistir.
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Cao vd. (2014), yagmurun ucak aerodinamigi tzerindeki etkileri hakkinda
sistematik ve kapsamli bir aragtirma yapmislardir. Yagmurun neden oldugu havacilik
kazalari, yagisin ugaklara yonelik hangi tehlikeler dogurabilecegi, yagmurun dogal
Ozelliklerini, mevcut yagmur arastirma tekniklerini, yagis simiilasyonu i¢in bazi
aerodinamik teknikleri aragtirmiglardir.

McDonald (2014), elektrikli ucak tasarlamak i¢in elektrik motorlarinin,
pervanelerin ve kanalli fanlarin performans 6zelliklerini bilmenin gerekli oldugundan
bahsetmistir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde bunlar1 basarabilmek icin formiiller ve
hesaplamalar verilmistir.

Jansen vd. (2015), turboelektrik ucak gii¢ sistemi i¢in temel performans
parametrelerinin ugak lizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Giig sistemi tasarimini
etkileyen temel islevsel gereksinimleri belirlemislerdir. Yolcu ugagi ve turboelektrik ucak
icin Breguet menzil denklemlerini bulmuslardir. Turboelektrik sisteminden
kaynaklanabilecek faydalar1 ve maliyetleri siralamiglardir.

Ntantis ve Botsaris (2015), gelismis motor ariza teshis araglari, modiil diizeyinde
bozulmay1 belirleme, motorun kullanimi sirasinda bu bozulmalarin egilimlerini belirleme
ve bakim eylemini 6nceden planlama gibi konular hakkinda arastirma yapmuslardir.
Calismada ana gaz yolu bilesenlerinin, yani kompresor ve tiirbinin, giivenilir oldugundan,
ancak aero motorlarin zorlu ortamlarda ¢alismasinin, motor arizalarina ve performansin
bozulmasina neden oldugundan bahsetmislerdir. Performansin bozulmasinin ise, itme
giiclindeki azalma ve daha yiiksek yakit tiiketimi nedeniyle hem isletme maliyetini hem
de motor bakim maliyetini arttirdi§ina vurgu yapmislardir. Modiil diizeyinde bozulmay1
belirleme, motorun kullanimi sirasinda bu bozulmalarin egilimlerini belirleme gibi bir¢ok
problemi gelismis motor ariza teshis araglarini kullanarak ¢6zmenin miimkiin oldugundan
bahsetmislerdir.

Krajéek vd. (2015), standart operasyonel kosullara ve diizenli ugak bakimina
ragmen, yiiksek ses altt Mach sayist nedeniyle yapit bozulmasi ve yliksek dinamik
yiiklerin, ugus performansini belirleyen ana fiziksel faktorlerin degismesine neden
olabilecegini ve bunun sonuglarini arastirmislardir. Bu yiizden de mevcut performans
izleme yontemlerine genel bir bakisin yani sira, ugus verilerini kullanarak ugusta olan
ucaklar i¢in fiziksel oOzelliklerin belirlenmesine iliskin yeni arastirma olanaklari

sunmuslardir.
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Cao vd. (2015), ucak ugus dinamikleri tzerindeki ¢esitli buz birikimi etkileri
lizerine yapilan ¢aligmalara genel bir bakis sunmuslardir. Asagidaki alanlara 6zel 6nem
vermislerdir: buzlu ugaklarin aerodinamik verilerini elde etme yollari, buzlu ugaklar i¢in
ucus dinamik modelleme ve simiilasyonu, buz birikmesinin ucak stabilitesi ve kontrolii
tizerindeki etkilerinin yani sira ugus performansi ve ucak buzlanma kabugunun
korunmasi. Son olarak, bu alanlardaki mevcut aragtirmalarin ilerlemesine dayali olarak,
sayisal simiilasyon ydntemiyle buz biriken ugaklarin aerodinamik verilerinin elde
edilmesi, buz birikmesinin ugaklar iizerindeki etkileri hakkinda mevcut hesaplama
modellerinin tiikketilmesi dahil olmak iizere, arastirmacilarin ¢6zmesi i¢in daha fazla ilgiyi
hak eden bazi kilit konulara deginilmistir.

Doman (2015), yakit1 1s1 emici olarak kullanan ugaklar igin gorev planlama
algoritmalarinin ve yoriinge optimizasyon yontemlerinin, ugusun higbir noktasinda yakit
sicaklik smirlarinin ihlal edilmemesini saglamali oldugundan bahsetmistir. Ilaveten, atik
termal enerjiyi ugaktan uzaklastirmak i¢in devridaim yapan yakit kullanan jet ugaklari
icin nihai yakit tanki sicakligini en aza indiren seyir irtifasinin belirlenmesi problemini
ele almistir. Kosullarin faydasini1 gostermek ve analitik modellerin tiiretilmesinde yapilan
varsayimlarin etkisini degerlendirmek icin sayisal 6rnekler vermistir. Kosullar ayrica
ucak performans parametreleri, standart atmosfer ve yakit devridaim donglisliniin 1s1
transfer 6zellikleri arasinda baglanti olusturmustur.

Hrastovec ve Solina (2016), ugak pozisyonunun dogru tahmin edilmesinin, hava
trafiginin en 6nemli konularindan biri oldugundan bahsetmislerdir. Su an olan uguslar
hakkinda bilgi eksikligini, 4D yoriinge tahmininde ihtiya¢ duyulan dogruluk payini
incelemislerdir. Ugaktan gerekli bilgileri alana ve daha dogru yeni yontemler uygulanana
ve kullanilana kadar, ¢ok boyutlu veritabaninda toplanan ge¢mis ucuslarla ilgili
verilerden makine O6grenimini kullanarak ugak performanslarmi tahmin etmek igin
alternatif bir yontem 6nermislerdir. Bu yolla yoriinge hesaplamalari i¢in daha 1yi girdiler
saglayarak mevcut uygulamalar iyilestirmeyi amaclamislardir. Her ugus i¢in ayr1 ayri
uygun olan performans degerlerini tahmin etmek i¢in ugus plant verilerini
kullanmiglardir. Sonug olarak, kaydedilen ge¢mis ucak performanslarina ve ilgili ugus
verilerine dayanarak, gelecekteki uguslar i¢in performanslar etkili bir sekilde
arttirabileceklerini vurgulamiglardir.

Sohret vd. (2016), ekserjiyi termodinamik temelinde ¢alisan makineleri

degerlendirmek icin ¢ok faydali bir arag¢ olarak kabul etmislerdir ve ¢alismada oncelikle
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ekserjiye dayali degerlendirme metodolojilerini detayli olarak anlatmislardir.
Turbofanlarin belki de en c¢ok arastirilan ucak gaz tiirbinli motor tipi olarak
tanimlanabildiginden bahsetmislerdir. Yanma odasinin en geri doniisii olmayan bilesen
oldugunu ve gaz tiirbini bileseninin tiim bilesenlere kiyasla daha az ekserjetik
iyilestirmeye ihtiyaci oldugu bulmusglardir. Son olarak, ucak gaz tiirbin motorlar1 i¢in
ekserji, eksergo-eckonomik, eksergo g¢evresel ve eksergo siirdiiriilebilirlik analizlerinin
gerekliligini vurgulamiglardir.

Coffel vd. (2017), iklim degisikliginin potansiyel bir etkisi olan yiiksek sicakliklar
nedeniyle agirlik kisitlamasindaki artis problemine odaklanmislardir. Calismalarinda
diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bes ticari u¢ak ve 19 biiyiik havalimani igin
performans modelleri olusturmus ve giinliik sicaklik tahminlerini kullanmislardir.

Tay vd. (2018), hibrit-elektrikli ugaklarin ugus performansini ve gérev analizlerini
kapsamli bir sekilde degerlendirmis ve bunun igin gelistirilmis yazilim araci
sunmuslardir. Yakit tiiketimi goz Oniinde bulundurulmus ve hibrit-elektrikli ucaklarin
geleneksel motorlara sahip ucaklarla dogrudan karsilastiriimasiyla birlikte bu yazilim
tasarlanmistir. Yakit pilleri, kismen gereksiz karmasiklik nedeni ve cesitli nedenlerle
calismalarinda ele alinmamistir. Cesitli yakit hiicresi tiirleri i¢in, motor performans
modellemesine benzer sekilde, her bir ugak tipi i¢in ¢oklu tiiketim semalari
modellenmistir.

Yanto ve Liem (2018), Ulastirma Istatistikleri Biirosu (Bureau of Transportation
Statistics — BTS) ugus gorevleri veri tabanina dayali olarak 40 ugak tipine karsilik gelen
yakit veri tabani olusturmuslardir. Daha sonra her bir ucak tipi i¢in 6rnek tabanli olan
dogrusal regresyon modeli tiiretmislerdir.

Immer ve Juretzko (2018), 6n ugak tasarim siirecinin birden fazla disiplin
icerdiginden, performans analizi sirasinda tasarim misyonunun parametrelerinin optimize
edilmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Gorev Performans Optimizasyonunun (Task
Performance Optimization — (TPO), o6zellikle karmasik goérev profilleri veya hibrit-
elektrikli tahrik modelleri i¢in genellikle zor oldugunu, bu nedenle, ucak performans
analizini destekleyen yeni tasarimlarin yan sira karmasik profillere de uygulanabilen bir
yontemin gerekli oldugunu vurgulamislardir. Temel unsuru olarak, gelistirilen yontemin,
segment tabanli bir gorev hesaplamasi1 gerceklestiren, hesaplama agisindan verimli bir
C++ yazilimi “Ugak Performans Programi” kullandigindan bahsetmislerdir. Bu yontemle

sadece istenen optimum gorev performansimnin elde edilmesi degil, ayni zamanda
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incelenen tasarimin tasarim dis1 performansinin da elde edilmesinin miimkiin oldugunu
vurgulamiglardir.

Sun vd. (2018), ugak kiitlesinin, u¢ak performansi, yoriinge tahmini ve ugak trafik
yonetiminin diger birgok konusu tizerine yapilan ¢alismalar i¢in ¢ok 6nemli bir bilgi
parcast oldugundan bahsetmislerdir. Tlaveten, yakit akist modeli ile birlestirilmis, farkli
baslangi¢ kiitlelerini, ilk olarak toplam enerji modeli ve referans modeli kullanilarak
bagimsiz olarak hesaplamislardir. On, itme ve riizgar gibi bagimli faktdrlerin neden
oldugu sonuglardaki varyasyonlar1 da incelemislerdir. Yontem, gercgek kiitle 6lglimlerinin
mevcut oldugu Cessna Citation II u¢agmin 50 test ugusu kullanilarak dogrulanmistir.
Dogrulama sonuglariyla birlikte, ger¢ek ugak kiitlesinin % 4,3’liik bir ortalama mutlak
hatasinin oldugunu vurgulamislardir.

Puranik vd. (2018), mevcut bilgileri kullanarak kalibrasyonu optimizasyon
problemi olarak ortaya koyan, ugak performans modeli kalibrasyonuna sistematik iki
seviyeli bir yaklasim sunmuslardir. Ik seviye, cok amagli optimizasyon cercevesinde
iiretici tarafindan gelistirilen performans kilavuzlari kullanilarak performans modelinin
kalibre edilmesinden olusur. Ugus testinden elde edilen veriler varsa, bu modellerin
kalibrasyon ¢ergevesinin ikinci seviyesi kullanilarak daha da iyilestirilebileceginden
bahsetmislerdir. Ele alinan performans modellerinin, herhangi bir zamanda ugak
tarafindan tretilen boyutsuz kaldirma, siiriikleme, itme ve torku tahmin edebilen
aerodinamik ve tahrik modellerinden olustugunu vurgulamislardir. Bu calismay cesitli
geriye doniik emniyet analizlerinde modelleri kalibre etmek i¢in kullanilabilen, kolayca
tekrarlanabilir bir siiregle sonuclandirmislardir. Bu tiir kalibre edilmis modeller
kullanilarak yapilabilecek emniyet analizlerine 6rnek de sunmuslardir.

Deiler (2018), ugus veri kayitlarina dayali olarak tim ugak filosundaki ugus
performansini tahmin etmek i¢in yeni bir enerji tabanlt metodoloji sunmustur. Biiyiik veri
problemini ¢ozmek i¢in ucagin ugus mekanigi hakkindaki bilgilerini istatistiksel
yontemler ve tahmin teknikleriyle birlestirmistir. Metodoloji Once ayrintili olarak
aciklanmis, daha sonra simiile edilmis ugus verileriyle dogrulanmis ve son olarak Boeing
B737 filosu ile 75.000’den fazla ugusun ugus verilerine uygulanmigtir. Elde edilen ¢ok
umut verici sonuglarlarla birlikte, bu bilgiye dayali metodolojinin, ugak ugus performansi
varyasyonunu giivenilir bir sekilde tahmin etmeye izin verdigini ve zayif veri
cozlnlrliigiinii veya simirhi kalite gibi ¢esitli eksikliklerin kolayca iistesinden

gelebilecegini vurgulamistir.
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Ang vd. (2018), yardimci elektrik sisteminin kisa menzilli gorevde A320 sinifi ugak
icin turbofan motorunun performansi iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Gelistirilen
simiilasyon modelini, tahrik modeli ile birlestirilmis ucak performans modelinden
olusturmuslardir. Gii¢ yOnetimi stratejisini simiilasyon modeline entegre etmislerdir.
Onerilen tahrik sistemi ve gii¢c yonetimi stratejisinin, yaklasik 1000 km’lik kisa menzilli
gorevler icin yakit tiiketimini, toplam enerji tiiketimini ve emisyonlar1 azaltabilecegini
vurgulamigilardir.

Melis vd. (2019), artan yolcu agirlig: yiikiiniin ticari ugaklarin temel performans
ozellikleri {lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, degisen viicut kitle indeksi
seviyelerine dayali olarak yolcu demografik modeli gelistirmislerdir. Yolcu agirlig
degisiminin secilen ucak gorev performans 6zellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmak
i¢in yerlesik analitik yontemler kullamilmustir. Ug tip ucak incelenmistir; dar govdeli
(turbofan) Airbus A320, genis govdeli (turbofan) Airbus A330-200 ve ATR 72.

Gesell vd. (2019), hava tasimaciligi sektoriinde artan g¢evresel gerekliliklerin,
havacilik endiistrisi i¢in biiyiik zorluklar teskil etmekte ve inovasyon icin temel itici
glicler oldugundan bahsetmislerdir. Ticari havacilik igin elektrikli ve turbo hibrit tahrik
sistemlerinin potansiyellerini analiz etmislerdir. Ugakta motor ve ugus gorev
seviyelerinde geleneksel turboprop ile elektrikli gii¢ aktarma organlarinin cesitli
mimarilerini karsilastirmiglardir. Mimarilerden turbo-elektrik (gii¢ kontrollii ve dogrudan
tahrikli), hibrit elektrik (seri ve paralel) ve saf elektrik konseptini incelemislerdir.
Performans modelleri ve ugus gorevi hesaplamalar1 yardimiyla yakit tiiketimi,
C 0, emisyonlar1 ve ucak performansi lizerindeki etkiyi degerlendirmislerdir.

Erturk ve Gomec (2020), MATLAB/Simulink ortaminda 6 - DOF dogrusal
olmayan model simiilasyonu ile kalkis ve inis asamalarindaki aerodinamik girisim
etkisinin analizlerini yapilmiglardir. Kalkis ve inisteki ¢esitli durumlar igin ugak
performans parametreleri, 6-DOF simiilasyonlari ve Amerikan Havacilik ve Uzay
Bilimleri Enstitiisii trim tabanli manevra yontemini kullanarak hesaplanmustir.

Comer vd. (2020) yaptiklar: calismada, Auburn Universitesi’ndeki diizenli ucus
egitim operasyonlar: sirasinda olusturulan ugus veri kayitlart tizerinde geriye doniik
emniyet analizi yapmislar, gegmise yonelik emniyet analizlerinden ziyade gercek zamanli
emniyet analizlerini etkinlestirmeyi amaglayan arastirmalar gergeklestirmiglerdir.

Wan vd. (2020), yakit ekonomisi ve kirletici emisyonun sera etkisi goz oniinde

bulundurularak, ¢ok amagli wucgak wugus parametresi optimizasyonu modelini
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olusturmuglardir. Bu optimizasyon yonteminin agirhik faktoriinii degistirerek yakat
tilkketimi ve sera etkisi arasinda iyi bir uzlasmaya sahip oldugunu gdstermislerdir.

Ugak performans parametreleri ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinin sonucunda
elde edilen bilgiler gruplandirilarak, metodoloji boliimiinde ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Metodu SWARA

Yapilan acik literatiir taramasinda CKKV metotlarinin havacilik alaninda yapilan
calismalarda ¢ok fazla uygulanmadigir goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan
SWARA yontemi ile yapilan farkli alanlardaki c¢alismalar genel olarak
degerlendirilmistir. Bir CKKV metodu olan SWARA ile ilgili olarak yapilan caligmalar
incelenerek asagida sunulmustur.

Kersuliene vd. (2010), yasama gorevlerini ¢6zmek igin ¢ok nitelikli sistemlerin
temel uygulama ilkelerini ele almislardir. Uyusmazlik ¢6ziim ydntemlerini ekonomik,
sosyal ve diger acilardan degerlendirmek i¢in, ¢oziimleri birden cok nitelige gore
degerlendirme yontemlerini uygulamak gerektigini vurgulamiglardir. Bilinen tim ¢ok-
nitelikli yontemlerin, O6znitelik agirliklarini degerlendiremediginden, Ozniteligin bir
agirhginin diger Oznitelikten daha yiiksek veya daha diisik anlamli oldugundan
bahsetmislerdir. Yeni SWARA yonteminin, rasyonel karar belirleme siirecinde
niteliklerin 6nem oran1 hakkinda uzmanlarin, avukatlarin veya ihtilafli taraflarin
gorlislerinin  dahil edilmesini sagladigin1  sOylemislerdir. SWARA yonteminin,
uzmanlagmusg karar destek sistemlerinin pratik uygulamasinda ve sanal ortamda alternatif
uyusmazlik ¢oziimlerinde uygulanabilecegini vurgulamislardir.

Zolfani ve Saparauskas (2013), enerji konusundaki giincel arastirmalar arasinda
onemli konulardan birinin, siirdiiriilebilir enerji gelistirme ve degerlendirmesi
oldugundan bahsetmislerdir. Artan enerji talebi ve tiiketimi ile ilgili olarak, diinyadaki
hemen hemen herkesin entegre bir kaynak planlamasi uygulamasi gerektigini,
stirdiiriilebilir bliylimenin saglanmasinin hayati 6nem tasidigini vurgulamislardir. Enerji
sisteminin iizerinde karar vermenin c¢ok riskli ve zordur oldugundan bahsetmis, bu
nedenle de CKKV metodundan yararlanmislardir. SWARA nin, kriterlerin 6nemini ve
her bir kriterin goreceli agirliklarii belirlemek icin gelistirildigini vurgulamislardir.
SWARA’y1 enerji sisteminin  siirdiiriilebilirlik  degerlendirme  gostergelerini

degerlendirmek ve Onceliklendirmek icin yeni bir yontem olarak caligmada
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kullanmiglardir. Genel gosterge sistemini Kaynak Gostergesi, Cevre Gostergesi,
Ekonomik Gosterge ve Sosyal Gosterge ve bunlarin alt kriterlerinden olusturmuslardir.
Arastirma sonucunda, en 6nemli gosterge Sosyal Gosterge (0.342) olarak belirlenmistir.

Zolfani vd. (2013), yeni bakis agilariyla iiriin iiretme ve tasarlamada Yin-Yang
dengesi teorisini kullanan 6zel durumlar i¢in yeni yontem sunmuslardir. Uluslararasi
tireticiler ve endiistriler igin {iriin iiretimindeki genel durumlari ele almislardir. Bu
konudaki 6nemli kriterlerin dnceliklendirilmesi igin SWARA y6ntemini uygulamislardir.
Bu arastirmanin onceliklerine gore; her {iriin ve uygulamanin genel 6zellikleri, maliyet
kontrolii ve nihai fiyatlandirma politikalari, 1limli bir bakis agisiyla goriiniim, ayrintili
pazarlama arastirmalari, ayrintili olarak hedef pazarlari belirleme ve iiretim yeteneklerine
Ozel dikkat olmak tizere alt1 kriteri incelemislerdir.

Zolfani ve Bahrami (2014), gelismis iilkelerin yiiksek teknoloji endiistrilerine ne
kadar ¢ok 6nem verdiginden bahsetmis, gelismekte olan iilkelerin 6nceliklerinden birinin
bu tiir endiistrilerdeki ilerleme oldugunu vurgulamislardir. Iran’daki yiiksek teknoloji
endiistrilerinin dncelikli olarak karar verme ve politika olusturma iizerine odaklanmis
oldugunu ve bu alanda karar vermek icin bu arastirmada iki CKKV yonteminin
uygulandigint belirtmislerdir. Kriterleri degerlendirmek ve agirliklandirmak igin
SWARA ve alternatifleri degerlendirmek ve siralamak icin Karmasik Oransal
Degerlendirme (Complex Proportional Assessment - COPRAS) uygulamislardir.
SWARA ve COPRAS ile karar vermek i¢in bu arastirmaya farkli alanlardan on bir
uzmani dahil etmislerdir. Bu arastirma i¢in Biyomedikal Mikro Elektromekanik
Sistemler, Nano Teknoloji, Biyoteknoloji ve Biyomedikal Miihendisligi dahil olmak
tizere dort yliksek teknoloji endiistrisi se¢mislerdir. Bu endiistrileri {ilkenin potansiyeline
gore secmislerdir. Nihai sonuca gére, Nanoteknolojinin Iran’da 6nceliklerin basinda
oldugunu vurgulamislardir.

Ghorshi Nezhad vd. (2015), en iist diizeyde karar verme ve planlamanin olduk¢a
karmasik oldugundan, her hiikiimetin ve politika yapicilarin 6nemli gorevinin,
gelecekteki sorunlar icin farkli diizeylerde planlama yapmak oldugunu vurgulamislardir.
Uzerinde durulan vaka calismasi, nanoteknoloji endiistrisi ve Iran’daki gelisimidir.
Nanoteknolojinin diger endiistrilerdeki farkli uygulamalarina dayali olarak farkl
alternatifleri se¢mislerdir. Alternatifler sunlardir: tarim, ulasim, insaat, petrol ve gaz,
tekstil iirtinleri, gida sanayi, savunma sanayi, saglik ve tip, nano elektronik, nano enerji,

cevre ve su. Kullanilan metodoloji CKKV yontemleridir. Ayrica kriterleri
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degerlendirmek icin SWARA, alternatifleri degerlendirmek ve siralamak igin
Agirliklandirilmis Biitlinlesik Toplam Carpim Degerlendirmesi (Weighted Aggregated
Sum Product Assessment) WASPAS’1 kullanmiglardir.

Stanujkic vd. (2015), ambalaj se¢iminde, SWARA yoOntemine ve grup kararina
dayali olarak miisteri tercihlerini karsilayan uygun ambalaj tasariminin seg¢ilmesi igin
calisma yapmuslardir. Onerilen yontemin kullanilabilirligi ve verimliligini, Black
Tamjanika adl1 iziim ¢esidinin sarabi i¢in uygun ambalaj tasariminin se¢ilmesi sirasinda
test etmislerdir. Incelenen o6rneklerden hareketle, SWARA yonteminin benzer birgok
problemin ¢6ziimiinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu
yontemin onemli sayida CKKV problemini ¢6zmek i¢in kolayca ayarlanabileceginden
bahsetmislerdir.

Radovi¢ ve Stevi¢ (2018), kriterlerin ve alt kriterlerin goreli agirliklarinin
belirlenmesi icin SWARA yonteminden yararlanmiglardir. Elde edilen sonugclar, en
onemli gostergelerin arag kullanimi, gergeklestirilen rota ve turlar, ulasim maliyetleri
gruplarina ait oldugunu gdstermektedir.

Zolfani vd. (2018), uzmanlarin fikrinin giivenilirlik degerlendirmesi ile karar verme
stirecinin kalitesini artirmak i¢in SWARA yontemini genisletmeyi amaglamaktadir.
Politik durumlarda SWARA yénteminin kullanish oldugunu belirtmislerdir. Tki énemli
adiminin oldugundan bahsetmislerdir. Birincisi, uzmanlara danisilarak kriterlerin
onceliklendirilmesi ve ikincisi ise agirliklandirma siirecidir. Bu aragtirmayla, uzmanlarin
fikirlerinin giivenilirlik degerlendirmesini ilk adima dahil ederek karar verme siirecinin
kalitesini artirmak i¢in asamali agirlik degerlendirme orani analizini genisletmeyi
amaclamislardir. Bu tiir 6zelligin, diger tiim benzer modellerde ilk adimda olmadigini ve
bu nedenle de, bu tiir bir degerlendirme i¢in asamali agirhik degerlendirme oram
analizinin genisletilmis versiyonunu uygulayabileceklerini vurgulamislardir. Onerilen
yontemin uygulanabilirligini ve performansini test etmek icin daha onceki bir ¢calismadan
sayisal bir 6rnek kullanmiglardir.

Prajapati (2019), tersine lojistik uygulamasinin Oniindeki engellerin etkisini
azaltmaya yonelik ¢ozlimleri belirlemeyi ve Onceliklendirmeyi aragtirmigtir.
Arastirmanin amacina ulagsmak i¢in SWARA ve WASPAS kullanan hibrit bir yontem
onermistir. Engellerin goreceli etkisi, SWARA kullanilarak degerlendirilirken,
WASPAS, tersine lojistik uygulamasina yonelik engellerin ¢oziimlerine 6ncelik vermek

icin kullanilmistir. Onerilen cercevenin uygulanabilirligini gostermek icin bir Hint
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elektrik imalat endiistrisinin ampirik vaka arastirmasi yapmistir. Onerilen ¢dziimlerin,
ayni anda birden fazla engeli ¢cozmede etkili ola bileceginden, karar vericilere ve alan
uzmanlarina, kisa vadeli ve uzun vadede tersine lojistik uygulamak i¢in orgiitsel faaliyet
diizenlemelerini olusturmalar1 i¢in 6nemli bir statii verebileceginden bahsetmistir.

Ighravwe ve Oke (2019), siirdiiriilebilir uygulamalarin uygunluklarini dogrulamak
icin yeni ¢ok kriterli karar verme modelleri kullanarak kamu binalari i¢in yeterli bakim
stratejisinin nasil se¢ilecegini ele almiglardir. SWARA, WASPAS, Bulanik Aksiyomatik
Tasarim (Fuzzy Axiomatic Design - FAD) ve ARAS c¢alismaya yetkin bir sekilde entegre
etmislerdir. Rehabilitasyon uygulamasindaki kriterleri degerlendirmek ve siralamak igin
bir kamu binasindan alinan anket verilerini kullanmislardir.

Maghsoodi vd. (2019), hedef bazli Oznitelikleri igeren SWARA yontemi ve
Birlestirilebilir Uzaklik Tabanli Degerlendirme (Combinative Distance-based
Assessment - CODAS) teknigi ile desteklenen hibrit bir karar verme yaklasimi
uygulayarak bir malzeme secimi problemini ele almislardir. fran’da gergek diinya
kavramsal bir baraj insaat1 projesine dayali olarak optimal ¢imento malzemesi tipinin
secimine 1iligkin calisma, iki nitelik kategorisi, yani yonetimsel konular ve teknik
sartnameler dikkate alinarak onerilen yontemle analiz edilmistir.

Ghenai vd. (2020), yenilenebilir enerji sistemleri i¢in siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin degerlendirilmesine iligkin bazi arastirmalar yapmislardir. Caligmalarinda
cok kriterli karar verme modeli ve hibrit SWARA/Katki Maddesi Oran1 Degerlendirmesi
(Additive Ratio Assessment - ARAS) yontemi kullanilmislardir. Bes stirdiiriilebilirlik
kriterini (kaynak, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve teknoloji) ve on dort alt kategori (alan,
malzeme, enerji ingaati, enerji-yakit, COz-insaati, CO.-yakit, sermaye-insasi, sermaye-
yakit, teslim edilen enerji maliyeti , mevecut kurulu kapasite, biiyiime orani, kapasite
faktorii, sistem verimliligi ve kullanim Omrii) bu analize dahil etmislerdir.
Stirdiiriilebilirlik gdstergelerinin hesaplanmasi i¢in bu caligmada {i¢ enerji uzmani ek
olarak genisletilmis SWARA ve ARAS hibrit yontemini kullanmislardir. SWARA-
ARAS hibrit yontemini kullanan dort yenilenebilir enerji teknolojisini  bes
stirdiiriilebilirlik kriteri ve on dort alt kategoriye gore siralamanin nihai sonucu sudur: (1)
riizgar enerjisi sistemleri (karaya dayal1), (2) kat1 oksit yakit hiicresi, (3) fosforik asit yakit
hiicresi ve (4) giines enerjisi sistemleri (poli-silikon). Hibrit SWARA/ARAS yontemiyle

entegre edilmis ¢ok kriterli karar verme modelinin, yenilenebilir enerji sistemlerinin
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stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, siirdiiriilebilir enerji gelisimi ve politika yapicilar i¢in
yararli bir metodoloji oldugunu vurgulamislardir.

Rani vd. (2020), kararsiz bulanik kiime baglaminda arzu edilen siirdiiriilebilir
tedarik¢iyi degerlendirmek ve segmek icin COPRAS yontemine ve SWARA yaklagimina
dayal1 yeni bir calisma yapmislardir. Bu yontemde, uzmanlarin tercihlerine gore kriter
agirliklarinin belirlenmesi igin genisletilmis bir SWARA yontemi kullanmiglardir. Daha
sonra, onerilen metodolojinin etkinligini ve uygulanabilirligini gostermek i¢in, Kararsiz
Bulanik (Hesistant Fuzzy - HF) ortam1 altinda siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi probleminin
ampirik bir vaka calismasini yapmislardir. Ayrica, sunulan metodolojinin kararliligini
kontrol etmek i¢in duyarlilik analizi de yapmislardir. Son olarak, elde edilen sonucun
giiclinii dogrulamak icin mevcut yontemlerle bir karsilastirma yapmis ve gelistirilen
cergevenin diger mevcut yaklasimlardan daha tutarli ve gii¢clii oldugunu dogrulamislardir.

Kaya ve Erginel (2020), fiitiiristik havalimani tasarimlarinin, temiz ve uygun fiyatl
enerji, dogal kaynaklarin korunmasi, atiklarin azaltilmasi, bir havalimani ¢evresindeki
dogal oOzellikler ve yesil alan, siirdiiriilebilir ulasim sistemi, havalimanlarinin dogal
yagmur suyu yoOnetimi vb. gibi silirdiiriilebilir kalkinma uygulamalarinin
gergeklestirilmesinde yenilik¢i olacagindan bahsetmislerdir. Siirdiiriilebilir havalimani
kalitesini artirmak i¢in Bulantk SWARA ve Bulanik Uzlasma Coziimiine gore Olgiim
Alternatifleri ve Siralama (Measurement Alternatives and Ranking according to the
Compromise Solution - MARCOS) yontemini entegre eden yeni bir yaklagim
sunmuslardir. Kararsiz bulanik kiime teorisinin, geleneksel bulanik kiimeler, tip-2 bulanik
kiimeler gibi diger bulanik kiime teorilerine kiyasla, bulanik sayilara karar verirken insan
dogasindaki tereddiidii yansittigindan bahsetmislerdir. Bulanik Siirdiiriilebilir MARCOS
yonteminin ilk asamasinda Bulanitk SWARA dikkate alinarak gereksinimleri
degerlendirmislerdir. Ardindan havalimaninin = siirdiiriilebilir  kalite  yOnetimini
gelistirmek i¢in stirdiirtilebilir tasarim gerekliligine oncelik vermislerdir. Son olarak,
Onerilen yontemin fizibilitesini ve rasyonalitesini aydinlatmak i¢in havalimaninin
stirdiiriilebilir gelisimi ile ilgili bir vaka c¢alismasi kullanmiglardir. Vaka ¢aligmasindan
elde edilen sonuglarla, Kararsiz MARCOQOS, siirdiiriilebilir havalimani tasariminin erken
planlama asamasinda pratik ve yapisal bir metodoloji olabilecegini géstermislerdir.

Ghoushchi vd. (2020), belirsizlik ve giivenirlik kavramlarini es zamanli olarak ele
almiglardir. Risk faktorlerinin agirliklandirilmasi, Z-say1 teorisine dayalit SWARA — Gri
lliskisel Analiz (Grey Relational Analysis — GRA) entegre yontemini kullanarak
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arizalarin  Onceliklendirilmesi ve arizalarin tam Onceliklendirilmesi siireglerini
uygulamiglardir. Agirliklarin simetrik formunun atanmasi ile birlikte 6nem, olusum ve
tespit faktorlerine ek olarak maliyet ve zaman gibi 6nemli yonetim endekslerini de
dikkate almiglardir. Bu da sonuglarin yorumlanabilirligini arttirmis ve karar vericinin risk
onceliklendirmesinde 6znelligini azaltmistir. Gelistirilen modeli, ariza modu ve etki
analiz ekibi tarafindan belirlenen 19 ariza modu ile gilines paneli verilerine
uygulamislardir. Arastirmanin sonucuna gore geleneksel ariza modu ve etki analizine ve
bulanik GRA yontemlerine gore arizalarin daha eksiksiz ve gercekei bir sekilde
onceliklendirilmesini sagladigini géstermislerdir.

He vd. (2021), Hindistan Himalaya bolgesi baglaminda siirdiiriilebilir toplum
temelli turizmin mevcut durumunu incelemek i¢in yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Bu
baglamda, uzmanlarin goriislerini kullanilarak kapsamli bir ¢erceve olusturmus ve
stirdiiriilebilir toplum temelli turizm ¢aligmalari ile ilgili literatiirii gozden gecirmislerdir.
Bu amagla, Aralik-Degerli Pisagor Bulanik Kiimeleri altinda SWARA ve Oran Analizine
Dayali Cok Amagli Optimizasyon (Multiple Objective Optimization based on the Ratio
Analysis — MULTIMOORA) ve Tam Carpimsal Form kullanan entegre bir karar verme
yontemi gelistirmislerdir.

Ulutas vd. (2021), lojistik riskleri degerlendirmek igin Plitojenik SWARA
kullanmiglardir. Bu calismada ele alinan lojistik riskler; ulasimla ilgili riskler, satin
almayla ilgili riskler, envanterle ilgili riskler, bilgiyle ilgili riskler, paketlemeyle ilgili
riskler, operasyonel riskler, cografi konumla ilgili riskler, dogal afetle ilgili riskler ve
kurulusla ilgili risklerdir. Standart SWARA yaklasimi ile karsilagtirildiginda, Plitojenik
SWARA yonteminin, grup karar verme konularinda bilgi kaybetmeden
kullanilabilecegini vurgulamislardir. Onerilen teknigin, lojistik profesyonellerinin
bilingli kararlar vermesine ve riskleri daha verimli bir sekilde yonetmesine ve analiz
etmesine yardimci olacagindan bahsetmislerdir. Bu ¢alismada ayni zamanda lojistik
riskleri ilk kez Plithojenik SWARA teknigi kullanarak ele almislardir.

Incelenen literatiir arastirmalar1 sonucunda SWARA metodu icin kararvericilerin 3
ila 8 kisiden olusturuldugu goriilmiistiir. Bu calismada havacilik alaninda uzman 5
kararvericinin goriisleri alinmistir. Ayrica yapilan bu calisma ile havacilik alaninda

CKKYV metodu olan SWARA metodu kullanilarak literatiire katki saglanmastir.
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3. METODOLOJI
3.1. Ucak Performansi

Ugak, havada ugus icin kullanilan veya kullanilmasi amacglanan dinamik bir
sistemdir. Ana ugak kategorileri; ucak, plandr, rotorlu tasit ve havadan hafif araglardir.
En yaygm ucak tipi, kanatlarin gévdeye bagli oldugu ve kaldirma yaratacak sekilde
bagimsiz hareket etmesinin amaglanmadig sabit kanatli konfigiirasyondur. ilk tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gereken temel ugak parametreleri maksimum kalkis agirligi,
kanat referans alan1 ve motor itki/giiclidlir. Bu parametreler, ugak tasarimi igin kritik
Ooneme sahiptir ve boyut, maliyet ve hesaplama karmasikligin1 yonetir (Anderson, 1999).

Ugak performansi, ucgagin belirli faydali seyleri basarma yetenegini ifade
etmektedir. Ugagin verimli ve ekonomik bir sekilde u¢masi igin, ucgak tasarlanirken ve
test edilirken buna ¢ok dikkat edilmektedir. Ucak performansi, hava aracinin agirlik
merkezi hareket yasasini tanimlamak i¢in Onemli bir gostergedir. Temel ugus
performansi; maksimum seviye ugus hizini, minimum seviye ugus hizini, tirmanma
oranini, tirmanma irtifasini, yilikselme siiresini vb. icermektedir. Ugak {ireten sirketler;
farkli hiz, agirlik, hava sicakligi, basing ve yogunluk gibi ¢esitli kosullar altinda u¢agin
en yuksek performansta ugmasi i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar. Bunun igin iiretim
esnasinda ¢esitli performans verileri hazirlanmaktadir. Performans verilerine 6rnek
olarak; kalkis, tirmanma, menzil, dayaniklilik, inis vb. sayilabilir. U¢ak performansi; saha
performansi, nokta performansi ve gorev performansi olmak iizere lic ana kategoriye
ayrilabilir. Ik kategori olan saha performansi; kalkis, reddedilen kalkis, inis ve dengeli
alan uzunlugu hesaplamalarini icermektedir. Saha performansi, zaman, mesafe ve yakit
tilkketimi agisindan genel ugusun daha kiigiik bir bolimiinii olusturdugundan genellikle
diger performans degerlendirmelerinden ayr1 olarak degerlendirilebilmektedir. Ikinci
kategori olan nokta performansi, zaman degisimine degil, yalnizca ugagin durumuna
bagli olan tiim hesaplamalari tanimlamaktadir. Bunlara ornek olarak manevra
performansi (doniis hizi, yiik faktorii gibi) veya Spesifik Fazla Giig (Specific Excess
Power - SEP) sayilabilir. Nokta performansi, ugus mekanigi denklemleri kullanilarak
dogrudan dogruya degerlendirilebilmektedir. Ugak performansmin iiglincii kategorisi
olan gorev performansi, tiim ugusa kapsamaktadir ve belirli bir yiik i¢in menzil ve
dayaniklilik kabiliyeti ile sonu¢lanmaktadir. Goérev, oncelikle tirmanma, seyir ve inis
asamalarindan olusmaktadir. Cok c¢esitli olas1 gorevler nedeniyle, karmasik gorev

profillerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Goérev hesaplamalari sirasinda, ugak ugus
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durumunda stirekli degisikliklere ugramakta, bu nedenle uygun bir ucak modeli
gerektirmektedir (Immer ve Juretzko, 2018).

Performans hesaplamalari, ugus sirasinda ana asamalarda tiiretiimekte ve
gerceklestirilmektedir. Ugus yolundaki ana asamalar; seyir, kalkis, tirmanis ve inistir.
Ugaklar icin ana performans tasarim analizleri seyir i¢in yapilsa da; kalkis ve inis
parametreleri havayollar ve ugak potansiyel alicilari i¢in bilylik 6nem arzetmektedir.

Ugak performansi iki yontemle tahmin edilebilir:

Birinci yontem, kavramsal tasarim asamasinda tam boyutlu veya 6l¢ekli boyutlu
detayli modeller kullanilarak fiziksel simiilasyonlar gerceklestirmektir. Bu yontemin
dogrulugu yiiksek olmasina ragmen, ¢ok fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir.

Ikinci yontem, basarili ucaklarin istatistiksel verilerinin ve mevcut ucak bilgilerinin
kullanilmasidir. Ardindan, performans parametrelerini tahmin etmek i¢in bu verilerin
matematiksel denklemlerle hesaplanmasi gerekmektedir. Matematiksel denklemler
tiiretilmis ve farkli yazarlar tarafindan farkli referanslarda sunulmustur (Baroud, 2018).

Ucgak performansi, kalkis, tirmanma, seyir, siirekli doniis, alcalma ve inis gibi ¢esitli
manevralar dikkate alinarak degerlendirmektedir. Jet egitim ugagi, avci ugagl veya
akrobasi ugaklarinin gérevleri, ugagin aecrodinamik 6zelliklerine, hava kuvvetleri ve ticari
havayolu sirketleri gibi miisteri tarafindan belirtilen gereksinimlere bagli olarak bu
manevralarin kombinasyonlar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, hava aracinin ugus
planlamasi dikkatli bir sekilde tanimlanmali ve belirtilen gorevleri yerine getirmek igin
gercek ucustan once genisletilmis ugak performans analizleri simiile edilmelidir.

Aerodinamik veri tabani, kontrol yiizeyi sapmalari, inig takimlari, hiz frenleri vb.
gibi her bir bilesenin etkilerini temsil etmeli ve bu etkileri ayirt edilmelidir. Bireysel
etkilerin yani sira, daha dogru performans sonuglar1 elde etmek i¢in kontrol yiizeyi
sapmalar1 arasindaki aerodinamik miidahaleler de dikkate alinmali ve modellenmelidir.
Bu girisim etkileri, kontrol yiizeyi etkinligi, siirikleme ve kaldirma o6zelliklerinde
degisikliklere neden olabilmektedir. Ornegin, yatay kuyrugun ve arka kenar kanadinin
eszamanli olarak saptirilmasi, siiriikleme kuvvetinde artabilir ve ayn1 miktarda tek yatay
kuyruk ve ayr1 ayr1 tek arka kenar kanat sapmalarina kiyasla statik stabilite seviyelerinde
degisikliklere neden olabilmektedir (Erturk ve Gomec, 2020).

Bu calismada secgilen ugak performans parametreleri ucak tasarim asamasi igin
belirlenmistir.

Ucak performansina etki edebilecek faktorler asagida agiklanmistir.

23



3.1.1. Sicakhk

Sabit basingta hava sicakliklar yiikseldik¢e, hava yogunlugu da azalir, bu da belirli
bir hava hizinda u¢ak kanadinin daha az kaldirma kuvveti olusturmasina neden olur ve
potansiyel olarak havada olan ugaklara bir agirlik kisitlamasi getirir.

Ortalama olarak, giinliik maksimum sicaklikta gerg¢eklesen yillik uguslarin %10-
%30’unun, maksimum kalkis agirliklarinin altinda bir miktar agirlik kisitlamasi
gerektirebilecegi ve ortalama kisitlamalarin, toplam ugak yiikiiniin %0,5-%4’1i arasinda
degisen ortalama kisitlamalar gerektirebilecegi bilinmektedir.

Ucak kanadi tarafindan iiretilen kaldirma kuvveti, kanat yiizeyi boyunca kiitle
akisinin bir fonksiyonudur; daha diisiik hava yogunluklarinda, belirli bir kaldirma kuvveti
iretmek i¢in daha yiiksek bir hava hizi gereklidir. Belirli bir pist ve ugak i¢in, pist
uzunlugu, lastik hizi veya frenleme enerjisi lizerindeki performans limitleri nedeniyle
ucagim maksimum kalkis agirliginda kalkisin imkansiz oldugu bir sicaklik esigi vardir.
Daha ytiksek bir hiza ulagsmak i¢in daha uzun pist gerekir ve havalimaninin pistinin ne
kadar uzun olduguna bagl olarak, bazi ucaklar yeterli hiza ulasamama riskiyle karsi
karsiya kalabilir. Bu esik sicakligin iizerinde, kalkisa izin vermek ig¢in yolcularin,
kargolarin ve yakitin kaldirilmasini gerektiren agirlik kisitlamasi uygulanmalidir. Sekil
3.1°’de wugagin normal ve yiiksek sicakliklarda nasil kalkis yaptiginin ornegi

gosterilmistir.

Deniz seviyesinde
normal sicakhk

Sicak ve yiiksek
kosullarda

/

\

Sekil 3.1. Farkli sicakliklarin ucagin kalkisina etkisi (http-3)
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Agirlik kisitlamasi biiyiik olclide kalkis agirligina baglhidir. Ugusun maksimum
kalkis agirhiginin ¢ok altinda kalkis yapmasi planlaniyorsa, yiiksek sicakliklarda bile
agirlik kisitlamasimma muhtemelen gerek kalmayacaktir. Kalkis agirligimin dagilimi, rota
mesafesi, kargo ve yolcu yiikleri, yakit rezervleri dahil olmak iizere havayolu

operasyonlarinin 6zelliklerine baglidir ve tahmin edilmesi zordur (Coffel vd. 2017).

3.1.2. Buzlanma

Ugak buzlanmasinin, ugagin performansi, dengesi ve kontrolii lizerinde benzersiz
bir etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Havacilikla ilgili son gelismeler ve arastirmalar,
agir hava kosullarinda bile ugaklarin giivenli ugusu konusuna odaklanmistir. Bu tiir hava
kosullarinin bir tiirii olan buzlanmanin, ug¢agin ugus performansi tizerinde belirgin bir
sekilde olumsuz etkisi oldugu ve bir¢ok 6liimciil kazaya neden oldugu bilinmektedir.
Havayolu tasimaciliginda emniyet ve maliyet tasarrufu en o6nemli hususlardandir.
Gilinlimiizde mevcut havacilik arastirma ve gelistirme ¢alismalari, zorlu hava kosullarinda
emniyetli ve giivenilir uguslar yapmaya daha fazla odaklanmaya baglamistir. Ugak
gbovdesinin aerodinamik dzellikleri, degisikliklerin erken sathalarinda belirlenmelidir ve
bdylece pilot veya otomatik pilot, olasi bir kazadan kurtulmak i¢in en 6nemli diizeltici
onlemleri almalidir. Kirik hareketli yiizeyler, yildirnm ¢arpmasi hasarlari, kanat veya
kuyruk uglarinda buzlanma, ugakta yapisal degisiklikler olarak kabul edilebilir.

Belirli boyutlardaki aerodinamik degisiklikleri bilmeden, ucak performansi ve
maliyet tasarrufu basarili bir sekilde hesaplanamaz ve siirdiiriilemez. Bazen bu
degisiklikler biiyiik boyutlarda olabilir ve ucak performansini 6nemli dlgiide etkiler.

Buzlanma 6ncelikle kanat, kuyruk ve motorun &n kenarinda meydana gelir. Olgiim
problart ve drenler gibi diger bazi ¢ikintilarda olabilir. Problar ve drenajlar, sizan sicak
hava ile elektrikle 1sitilir. Cogu ucakta yatay ve dikey kuyrukta buz ¢6zme sistemi yoktur.

Ugus sirasinda buzlanma, ugus performansini, stabilitesini ve kontroliinii 6nemli
Olciide degistirebilir. Buzlanma, kaldirmanin azalmasina, siirtlinmenin artmasina ve
kontrol etkinliginde azalmalara neden olabilir. Ayrica en yaygin ucaklarda bulunan
mevcut buz koruma sistemi motorun sicak havasinmi kullanir. Bu, motor performansinin
diismesine az da olsa etki eder. Si1zan sicak hava kullanimai ile yakit tiiketimi artmakta ve
maksimum motor giicli diismektedir.

Halihazirda buz birikimi tehditleriyle ilgilenen iki ana yaklasim vardir. 1k olarak,

olas1 buzlanma kosullarindan kaginmak icin pilotlara ugus oncesinde ve sirasinda tam
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hava durumu bilgisi verilir. Ikinci olarak, ucaklar kalkistan dnce tamamen buzdan
arindirilir ve ardindan ugus sirasinda buzun giderilmesini saglamak i¢cin Buz Koruma
Sistemi (Ice Protection System - IPS) calistirilir. BOyle bir sistem, Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi modern bir Airbus A340-300 ucaginda mevcuttur.

KANAT BUZ ONLEYIC| &,

9
/ Q
X N\ \

SU PANELI VE
STATIK BAGLANTI
NOKTASI ISISI .

DRENAJ DIREGI
ALPHA PROB ISISI
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PENCERE ISIS| —4) 2 O . KACIS KAYDIRAG! | em—
A- & N
> 1 © SAG TARAF
.\ SU PANELI VE MOTOR BUZ ® SOL TARAF
piToTPROBISISI *  DRENAJO iREGi ONLEYiCI
TAT PROB ISISI -

Sekil 3.2. Farkli lokasyonlarda buzlanma i¢in Airbus A340-300 iizerinde ¢oziimler (Caliskan ve Hajiyev,
2013)

IPS, danisma veya birincil kapasitede g¢alisir. Danisma sistemleri, buzlanma ve
gevre sensorlerinden alinan verilere dayanarak buz koruma cihazlarini etkinlestirmesi
ucus ekibi tarafindan yapilir. Cogu klasik ugakta buzlanma sensdrleri bulunmaz ve
pilotlar, kanatlarin ve kontrol yiizeylerinin gorsel olarak incelenmesiyle buz birikiminin
seviyesini belirler. IPS, esas olarak, buzlanmay1 6nlemek i¢in sicak motor egzozunu
kanatlara akitan cihazlardan veya biriken buzu kiran diizlestirilebilir botlardan olusur.

Havacilik emniyetinin 6l¢iisli olarak, ugak kazalarmin ve olaylarinin nedenlerinin
netlestirilmesi ve ardindan tamamen ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Ugak
buzlanmasi, biriken buzun aerodinamik performans iizerindeki olumsuz etkilerinden
dolay1 biiytiik bir endise kaynagidir. Kiicliik miktarlarda buz, ucak dinamikleri lizerinde
asir1 bir etkiye sahip olabilir. Buzlanma ile ilgili kazalarin cogu, aerodinamik yiizeylerinin

seklini degistirerek u¢agin performansini ve dengesini etkileyen buz birikmesinin sonucu
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olarak meydana gelir. Buzlanma olaylar1 arasinda motor arizasi ve pervane buzlanmasi

daha yaygindir (Caliskan ve Hajiyev, 2013).

3.1.3. Mikro patlamalar

Mikro patlamalar, ugak performansini ve ugus emniyetini azaltabilen, iyi bilinen bir
atmosferik fenomendir. Mikro patlamalar yere yakin yerlerde meydana gelir ve genellikle
inis ve kalkis operasyonlar sirasinda karsilasilir. Ugak acgisindan, baslangigta karsi
rlizgar, daha sonra asag1 yonli bir riizgar ve son olarak kuyruk riizgar: olarak goriiliir.
Ugak karsidan riizgarla ilk karsilastiginda performansta bir artig yagar. Tirmanisi dnlemek
i¢in pilot, giicli azaltmak gibi O6nlemler almalidir. Ugak asagi hava akimina ve arka

riizgara gegerken, ugagin performansi hizla diiser (Pokhariyal vd. 2001).

3.1.4. Yakitlar

Yiiksek oktanli yakitlarin hem motor hem de ugak performansini iyilestirmedeki
avantajlar giiniimiizde kabul edilen bir gergektir. Ozgiil Yakit Tiiketiminin (Specific Fuel
Consumption - SFC) azaltilmasina iliskin veriler, gii¢ ¢ikisiyla ilgili olanlardan daha
yetersizdir. lyilestirilmis motor performansinin kalkis, tirmanma ve menzil ile ilgili
olarak ugak performansi tizerindeki etkileri hala biraz belirsizdir. Mevcut verilerden,
oktan sayisi artisinin motor ve ugak performansi tizerindeki olaganiistii etkileri, 87 oktan
yerine 100 oktan sayisina sahip bir yakit kullanildiginda performans kazanimlarini temsil
eden asagidaki sekilde oOzetlenebilir. Yakit iyilestirmesi, eklenen kalkis ¢ikisinda
tamamen tiiketildiginde, bu, sikistirma oranim1 degistirmeden artirilmis takviye ile
gerceklestirilir. Spesifik seyir yakit tikketiminde 1yilestirme istendiginde, bu hem hava-
yakit orani, hem de silindir sikistirma orani artirilarak elde edilir ve yeterince

yiikseltilirse, kalkig giictinii fiilen azaltabilir (Heron ve Beatty, 1938).

3.1.5. Lastikler

Ugak lastikleri, inis ve kalkis gibi ugak yer manevralari sirasinda frenleme ve yon
kontrolii saglamada c¢ok yiiksek performans gereksinimlerine tabidir. Lastikler ugak
agirligini desteklemeli, frenleme ve hizlanma kuvvetlerini pist ylizeyine iletmeli ve ayrica
yon icin gerekli kuvvetleri saglamalidir. Lastigin, pistin ve ucagin 6zelliklerinin ve pilot

tekniginin uygun bir kombinasyonu, ¢ok cesitli operasyonel ve ¢evresel kosullarda bu
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farkli gereksinimlerin karsilanmasint miimkiin kilmistir. Bununla birlikte, yiiksek
performansli jetlerin ortaya ¢ikmasiyla ucaklarin (yerde) kontrolii giderek daha zor hale
gelmistir. Ozellikle su, kar ve buz gibi cevresel kirleticilerle kapli pistlerdeki
operasyonlar sirasinda daha yiiksek inis ve kalkis hizlar1 nedeniyle ugak kontrolii olumsuz
etkilenebilmektedir.

Ugak kontroliiniin derecesi, lastik pistle temas ettiginde olusan kii¢iik bir alanda
gelisen kuvvetlerden etkilenir. Kuvvetlerin biiyiikliigii, temas alani lastik fren sisteminin
bilesenleri, pist ylizeyi ve kirletici maddeler ile iligkili cok sayida faktore baglidir.

Ugagin frenleme ve yon yetenegi, siirtinme katsayisi olarak bilinen tek bir
parametre ile Ol¢iiliir. Bu, ugak agirliginin bir boliimii olarak temas alan1 kuvvetlerinin
bir dl¢iistidiir; katsayr ne kadar yiiksek olursa, ugak kontrolii o kadar iyi olur. Temas
alanindaki ¢esitli fenomenlerin etkilesimini ve bunlarin siirtiinme katsayisi tizerindeki
etkilerini acikliga kavusturmak igin son 30 yilda kapsamli arastirma ve gelistirme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ugagin kontamine pistlerde kontrol edilebilirligini
tahmin etmek de ayni1 derecede 6nemli olmustur. Bu ¢abalar, ugak lastiklerinin ve fren
sistemlerinin tasariminda birgok iyilestirme ile sonuglanmistir. Bununla birlikte, yon
kontroliiniin kaybini i¢eren kazalar ve olaylar endise kaynagi olmaya devam etmektedir

(Agrawal, 1986).

3.1.6. Kanatcigin etkisi

Herhangi bir kanat¢igin temel amaci, ucagin siiriiklenmesini azaltarak ugak
performansini iyilestirmektir. Kanatgik terimi daha once bir ucakta ek bir kaldirma
ylizeyini tanimlamak i¢in kullanilmaktaydi. Kanat ucu cihazlar1 genellikle sabit kanath
ucaklarin verimliligini artirmaya yoneliktir. Sekil 3.3°de sabit kanatgikli ugagin 6nden

goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sabit kanant¢ikly bir u¢agin énden goriiniimii (Dinesh, vd., 2014)

Birkac¢ kanat ucu cihaz tiirii vardir ve farkli sekillerde islev gérmelerine ragmen,
amaglanan etki her zaman u¢ girdap enerjisinin kismen geri kazanilmasiyla ucagin
stiriiklenmesini azaltmaktir. Kanat ucu cihazlar1 ayrica hava tasitt kullanim 6zelliklerini
iyilestirebilir ve emniyeti artirabilir. Bu tiir cihazlar, kanat agikligini 6nemli 6lgiide
artirmadan kanadin efektif en boy oramini arttirir. Agiklhigin arttirilmasi; kaldirma
kaynakli siirtlinmeyi azaltir, parazitik direnci arttirir, kanadin kuvvetini ve agirligini
arttirir (Dinesh vd. 2014).

3.1.7. Yagmurun etkisi

Yagmur, ucak ugus emniyetini tehdit eden 6nemli bir meteorolojik faktor olarak
kabul edilmistir. Yagislarin ugak aerodinamigi lizerindeki olumsuz etkileri, havacilik
sektoriinde arastirilan 6nemli konulardan biridir.

Hava aract yagmurlu havada ugtugunda, o6zellikle kalkis ve inis asamalarinda,
yagmurun etkileri ugus emniyetini tehdit eder. Yagmur ugak performansina olumsuz bazi
etkiler etmektedir. Yagmurun neden oldugu goriiniirliik azalmasi kesinlikle 1yi bilinen bir
olaydir. Cok sayida yagmur damlaciklar1 gelen 15181n sagilmasi yoluyla, goriis mesafesini
400 m’nin altina diislirebilir. Pistte biriken su, ugagin kalkisi ve inisi i¢in tehlike
olusturabilir. Tekerleklerden ve ugagin altindan sigrayan biiyiik su birikintileri motorun
alev almasina neden olabilir. Biriken su inis asamasinda da ugaklar igin tehlikeli
sayllmaktadir. Biiyiik su birikintileri, ugagin frenleme hareketini engelleyebilir, daha

uzun durma mesafesine ihtiyag duyulabilir ve hatta pistten kaymaya neden olabilir.
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Kanatlarin 6n iist ylizeyine ve gévdenin 6n boliimiine ¢arpan yagmur damlalari,
asag1 ve geriye dogru bir momentumun yani sira, ugagin burnunu asagi egimli hale getiren
ve Sekil 3.4°de gosterildigi gibi kanat iizerindeki basing merkezini degistiren bir tork

verecektir.

Sekil 3.4. Ugakta uygulanan yagmur kaynakli tork ve basing merkezindeki degisim (Luers, 1983).

Su buhar1 yogusma bulutu, kanat profilinin iizerindeki diisiik basing bdlgesinde
genis Ol¢lide meydana gelebilir ve su damlalarinin gizli 1s1sim1 serbest birakarak ugak

performansina 6nemli 6l¢iide zarar verebilir. Sekil 3.5°te bu etki gosterilmistir.

Su Buharmm
Yogunlasmasi

Sekil 3.5. Su buhart yogusmali kanat profili sinir tabakasinin olasi istikrarsizlagtirma etkisi (Luers, 1983)
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Kanatlarin yiizeyinde biriken yagmur damlalari, kanatlar1 etkili sekilde
piiriizlendirebilen ve wugak kiitlesini artirabilen dalgali ve diizensiz su filmi
olusturmaktadir. Piiriizlii kanat profili, basin¢ dagiliminda, ugagin kontrol girisini
olumsuz yonde etkileyebilecek bir degisiklige neden olmaktadir. Ayrica, hiicum kenari
citalar1 kalkis veya inis konfigiirasyonlarinda uzatildiginda, hiicum kenar ¢itasi ile ana
kanat profili béliimii arasinda bir bosluk olusur. On kenar slatinda bulunan su filmi, ana
kanat profili boliimiine yeniden baglanmazsa, mevcut su tabakasi bir yandan boslugu

tikayarak arka kenarin erken ayrilmasina ve ugagin kontroliiniin elden ¢ikmasina neden

olabilir (Cao vd. 2014).

3.1.8. Malzemenin etkisi

Ucagin performansindaki iyilestirmeler, ucak yapim malzemeleriyle yakindan
baglantilidir. Hafif, ¢okeltme ile sertlestirilebilir aliiminyum alagimlarinin, 1s1l islem
gorebilen titanyum alagimlarinin ve daha yakin zamanda Cam Elyaf Takviyeli Polyester
(Fiber Reinforced Polymer - FRP) kompozitlerin gelistirilmesiyle ilgili atilimlar, ugagin
yapisal agirligini 6nemli 6lglide azaltmayr miimkiin kilmigtir. Bu, ugaklarin daha uzaga
ve daha hizli ugmasina olanak saglamis, daha biiyiik ucaklarin tiretilmesine yardim etmis,
yakait tiiketimini azaltarak ticari ugusu daha ekonomik hale getirmistir. Daha hafif, daha
sert, daha giiclli, daha az yorulmaya duyarli, daha fazla hasara dayanikli ve daha fazla
1siya dayaniklt malzemelerin ortaya ¢ikmasi, hem gévde hem de ugak performansi
acisindan yeni nesil ucaklarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynuyor. Ugagin yapisal
agirhgint azaltmanin en etkili yolu, yapisal malzemelerin yogunlugunu azaltmaktir.
Malzeme smifim1 karakterize eden diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve makul Olciide
yuksek mukavemetin iyi kombinasyonundan dolayi, FRP’ler ugak iiretimi i¢in ¢ok

uygundur (Immarigeon, vd., 1995).

3.1.9. Ucak agirh@inin etkisi

Ucgagin agirligi, sadece kalkista degil, tiim ugus siiresi boyunca énemlidir. Birgok
ucak, Ozellikle de karmasik yakit sistemlerine sahip ucaklar, hem yakit yanmasi
sonucunda agirliklarini degistirebilir, hem de agirlik merkezlerini hareket ettirebilirler.
Bu nedenle agirlik ve denge hesaplanirken kalkis, inis ve sifir yakit i¢in konumlarin

cizilmesi Onemlidir. Sifir yakit agirligi ve dengesinin c¢izilmesi, ucagin ucus siiresi
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boyunca siirlar iginde olmasini saglar. Birgok ucak, maksimum inis agirliginin ¢ok
lizerindeki agirhikta kalkis yapabilir. Ornek olarak egitim ucagi olarak kullanilan daha
yeni C-182’lerin maksimum kalkis agirligi 3100 Ibs, maksimum inis agirligt ise 2950
Ibs’dir.

Agirlik, ucak performansinin tiim alanlarina etki eden bir faktordiir. Ucgagin
kalkig/tirmanis ve inis performansi, izin verilen maksimum kalkis ve inis agirliklar
temelinde belirlenir. Durma hizi, maksimum menzil hava hizi, maksimum dayaniklilik
hava hizi, maksimum mesafe ve minimum siiziilme hizlari, tirmanma hizi ve manevra
hizi dogrudan ucak agirligina bagli ucak performansi Ornekleridir. Agirligin ugak
performansi {izerinde ¢ok belirgin bir etkisi vardir. Ucaga agirlik eklenirse, belirli bir
irtifa ve hiz1 korumak i¢in daha ytiiksek bir hiicum agisiyla ugmasi gerekir. Bu, kanatlarin
indiiklenen siirtlinmesini ve ayrica ugagin parazit direncini arttirir. Asir1 agirlik, tirmanis
sirasinda agirt 1sitnmaya, motor parcalarinda ek asinmaya, artan yakit tiiketimine, daha
yavag seyir hizlarina ve azalan menzile yol acan tiim tirmanis ve seyir performansi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Burton, 2016).

Agirlik artarsa, ucak kendisini kalkis aninda havaya kaldirmak icin gerekli olan
kuvveti tretmek i¢in daha yiliksek hiza ihtiya¢ duyacaktir. Agirliktaki degisikligin
etkisine bir 6rnek olarak, kalkis agirhgindaki %21°1lik bir artis, kalkis hizinda %10’luk
bir artis gerektirecektir. Agirliktaki degisiklik, net hizlanma kuvvetini ve ivmelenen
kiitleyi degistirecektir. Ugagin nispeten yliksek bir itme/agirlik orani varsa, net hizlanma
kuvvetindeki degisiklik hafiftir ve hizlanma tizerindeki asil etki kiitledeki degisiklikten
kaynaklanir. Ugagin agirligi kaldirmaya karsidir, bu nedenle yerden daha yiiksek bir
agirlikla kalkabilmek i¢in daha fazla kaldirmaya gerek duyulur, bu da ucagin pistteki
kosusunu daha arttirir.

Her ucagin siniflandirilan agirliklar: vardir. Standart bos agirlik, temel bos agirlik,
faydali ytk, yiik, maksimum rampa agirligi, maksimum kalkis agirli§i, minimum ugus
agirligr ve maksimum inis agirlign ugak agirliklarina 6rnek gosterilebilir (http-1; U.S.
Dept. of Transportation, 2008).

Bu calismada gosterilen agirlik faktorii ucagin tasarim asamasinda géz Oniinde

bulundurulan agirlik faktorii olarak belirlenmistir.
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3.1.10. Basincin etkisi

Cesitli basing tiirleri olmasina ragmen, ucaklarda esas olarak kabul edilen basing
tiiri atmosferik basingtir. Basing, ucagin havalanmasina yardimeir olur ve ugaktaki en
onemli ucus aletlerinden bazilarini ¢alistirir. Hava ¢ok hafif olmasina ragmen kiitlesi
vardir ve yercekiminden etkilenir. Deniz seviyesindeki standart kosullar altinda,
atmosferin agirhiginin uyguladigr ortalama basing, ing kare (psi) basina yaklasik 14,7
pound’dur. Yikseklik arttikca atmosfer basinci azalir. Ortalama olarak, irtifadaki her
1000 feet artisla, atmosfer basinci 1 civa azalir. Basing azaldik¢a hava daha az yogun
veya daha ince hale gelir. Bu, daha yiiksek bir irtifada olmaya esdegerdir ve yogunluk
irtifas1 olarak adlandirilir. Basing azaldik¢a yogunluk irtifasi artar ve ucak performansi
tizerinde belirgin bir etki olusturur (Learn to Fly, 2014). Gorsel 3.1°de basincin ugagin

performansina etkisi gosterilmistir.

Basmg yviiksekligi: Deniz

seviyvesi %f
Basmc yiiksekligi: 8000

fee k4
/

Gorsel 3.1. Artan irtifanin kalkis mesafesine etkisi (http-4)

3.1.11. Pist yapisimin etkisi

Pist kosullari, ugak performansini hem iniste, hem de kalkista 6nemli Olglide
etkileyebilir. Pist yiizeyleri bir havaalanindan digerine biiyiik 6l¢iide farklilik gosterir.
Karsilagilan pist ylizeyi beton, asfalt, cakil, kir veya ¢imen olabilir. Sert ve piiriizsiiz
olmayan herhangi bir yiizey, kalkis sirasinda zemin yuvarlanmasini arttirir. Bunun

nedeni, lastiklerin pist boyunca diizglin bir sekilde yuvarlanamamasidir. Lastikler
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yumusak, ¢imenli veya ¢amurlu pistlere batabilir. Pistteki ¢ukurlar veya diger tekerlek
izleri, pist boyunca kotii lastik hareketinin nedeni olabilir. Camur, kar veya durgun su gibi
engeller, ugagin pistte hizlanmasini azaltir. Camurlu ve 1slak yiizey kosullari, pist ve
lastikler arasindaki siirtiinmeyi azaltabilse de, engel gorevi gorebilir ve inis mesafesini
azaltabilir. Frenleme etkinligi, c¢esitli pist tiirleriyle ugrasirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken diger bir husustur. Yiizeyin durumu, ucagin frenleme
kabiliyetini etkiler.

Pist egimi, pistin uzunlugu boyunca pist yiiksekligindeki degisim miktaridir.
Gradyan, %3’liikk bir gradyan gibi bir ylizde olarak ifade edilir. Bu, her 100 fitlik pist
uzunlugu icin pist yiiksekliginin 3 fit degistigi anlamina gelir. Pozitif bir egim, pist
yiiksekliginin arttifini, negatif bir egim ise, pistin yiiksekliginin azaldigim1 gdsterir.
Egimli pist, hizlanmay1 engeller ve kalkis sirasinda daha uzun bir zemin kosusu ile
sonuclanir. Bununla birlikte, egimli bir piste inis, tipik olarak inis rulosunu azaltir. Asagi
egimli bir pist, kalkista hizlanmaya yardimci olur ve bu da daha kisa kalkis mesafeleri
saglar. Asag1 egimli bir piste inis, inis mesafelerini arttirdigindan, inis sirasinda bunun
tersi gecerlidir.

Ayrica, pistte su olmasi da ugak performansini etkilemektedir. Pistteki su, lastikler
ile zemin arasindaki siirtiinmeyi azaltir ve bu da frenlemeye biiylik etki gosterir. Lastikler
suda hareket ederken frenleme yetene§i tamamen kaybolabilir ¢ilinkii bir su tabakasi
lastikleri pist yiizeyinden ayirir (U.S. Dept. of Transportation, 2008). Gorsel 3.2°de kuru

ve 1slak ucus pistinin ugagin kalkigina etkisi gdosterilmistir.
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Gorsel 3.2. Pistin durumunun kalkiga etkisi (http-5)

3.1.12. Riizgarin etkisi

Riizgar, ugagin preformansini etkileyen ana faktdrlerden biridir. Ug ana riizgar tiirii
vardir. Karsidan riizgar, dogrudan ugagin 6niine dogru esen riizgardir. Kuyruk riizgari,
dogrudan ucagin arkasina dogru esen riizgardir. Yan riizgar, kars1 riizgar veya arka riizgar
disinda herhangi bir yonde esen riizgardir. Bu li¢ riizgar tiirli, ugagt farkli sekillerde

etkiler. Gorsel 3.3 de riizgar tiplerinin ucaga etkisi gosterilmistir.
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Kuyruk riizgar1  Karsidan esen riizgar  Yan riizgar
Gorsel 3.3. Riizgdrin ugusa etkisi (http-6)

Riizgar hiz1 ticari ugaklar i¢in nadiren sorun olsa da, bas edebileceklerinin bir sinir1
vardir. Ana sorun kuvvetli yan riizgarlardir, yani kalkis ve inis yoniine yaklasik olarak
dik acilarda yatay riizgarlardir. Bunlar saatte 35-40 milin iizerindeyse, u¢agin kalkisi
oldukea zor olabilir ve kalkis bir siire ertelenebilir.

Pistten kars1 riizgar ile kalkis yapildigi zaman kalkis mesafesi azalir. Arkadan esen
rlizgar ise, kalkis mesafesini daha uzun hale getirir. Yani riizgara dogru havalandiginda
ucak daha erken kalkar ve bu daha diisiik bir yer hizina ve dolayisiyla u¢agin havalanmasi
icin daha kisa bir kalkis mesafesine neden olur.

Riizgarin kalkis mesafesi tizerindeki etkisi biiyiliktiir ve kalkis mesafesi tahmin
edilirken de uygun sekilde dikkate alinmalidir. Karsi riizgarin etkisi, ucagin kalkis hizina
daha diisiik bir yer hizinda ulagsmasina izin verirken, arka riizgarin etkisi, kalkis hizina
ulagsmak i¢in ucagin daha yiiksek bir yer hizina ulagmasini gerektirir. Kalkis hizinin
%10’u olan bir riizgar, kalkis mesafesini yaklagik %19 oraninda azaltacaktir. Ancak,
kalkis hizinin %10°u olan bir kuyruk riizgari, kalkis mesafesini yaklasik %21 oraninda
artiracaktir. Karsi riizgar hizinin kalkis hizinin %50°si oldugu durumda, kalkis mesafesi

sifir riizgar kalkis mesafesinin yaklasik %251 olacaktir (Pilot Institute, 2021).
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3.1.13. Yer etkisi (Ground effect)

Yer etkisi, ucus halindeki ugagin etrafindaki akis modeli ile yiizeyin girisiminden
kaynaklanmaktadir. Yer etkisi, ucak kanadmin yere yakin oldugu zaman yatay
ylizeylerinin kaldirma 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesine verilen isimdir. Bu etki,
zeminin yakinligina atfedilebilen bu tiir yiizeylerin altindaki hava akisinin bozulmasinin
bir sonucudur. Yer etkisi, yiizeyin bir kanat acikligina esit bir irtifaya kadar algilanabilir
ve Olctlebilir. Kanat yer etkisinin etkisi altindayken yukari, asag1 ve ug¢ girdaplarinda
azalma olur. Azalan ug¢ girdaplarinin bir sonucu olarak, indiiklenen siirtikleme azalir.
Kanat, agikligin dortte birine esit bir yiikseklikte oldugunda, indiiklenen direngteki
azalma yaklasik %25’tir ve kanat, agikligin onda birine esit bir yiikseklikte oldugunda,
indiiklenen direncteki azalma yaklasik %50°dir. Gorsel 3.4’de yer etkisinin kalkis zamani

ucaga olan etkileri gdsterilmistir.

Yiikseklik kanat acikhgma esit
oldugunda yer etkisi ihmal
edilebilir

Yer etkisi viikseklikle

. . . hizla azahr h_ﬂLf :
Ucak belirtilen daha Veredasmdac s 3
Yer etkisi indiiklenen diisiik hava hizinda veya Vy'ye hzlanma o | ﬁ
siirtiinmeyi azaltir ugabilir q !
| -"',‘":) ! w Yer etkisinin oldugu bélge
e | s | o 3

Gorsel 3.4. Ugagin kalkisi zamani yer etkisi (Dubois, 2020)

Parazit direncinin baskin oldugu yiiksek hizlarda, indiiklenen siiriikleme, toplam
stiriiklemenin kiiciik bir pargasidir. Sonug olarak, kalkis ve inis sirasinda yer etkisinin

etkileri daha fazla endise kaynagidir (Dubois, 2020).

3.1.14. Pervane veriminin etkisi

Pervanenin amaci, pervaneye donen bir saft tarafindan iletilen motor giiclinii yari
dogrusal bir itme kuvvetine doniistiirmek ve bunu uygun bir ara¢ hiz1 aralifinda miimkiin
oldugunca verimli bir sekilde yapmaktir. Pervane, biiylik bir hava kiitlesini daha diistik

bir hizdan pervane diskinin arkasinda daha yiiksek bir hiza hizlandirarak itme tiretir.
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Pervane kanadi, karmasik donen kanattir. Sabit bir pervane devrinde ve aracin
gercek hava hizinda, havanin nispi hiz1 (ve dolayisiyla kanat profilinin hiicum agist),
pervanenin doniis merkezinden kanat boyunca olan mesafeye gore degisir.

Pervane verimliligi hizlanmada biiyiik rol oynar. Yaklasik %80 verimlilik
noktasinda, ileri hava hizindaki herhangi bir artis, sabit hatveli pervanelerde pervane
verimliliginde bir kayba neden olur. Yiiksek hava hizlarinda bu verimlilik eksikligi, ayni
zamanda mevcut itis giiciinii ve glicii de azaltir. Sekil 3.6°da sabit bir atmosferik modelde
belirli bir hiz zarfi boyunca motor giicii, itme ve pervane giicii arasindaki genel iliski

gosterilmektedir.

/\ Giic ve Itise kars1 Hz

HP & Lbs-Thrust

= Motor giicii
Pervane giici - Veterlil x Motor giici =4
= Itiz-375x Perv. giicii / MPH

J i

Sekil 3.6. Motor giicii, itme ve pervane giicii arasindaki egri (http-2)

En iyi gelismis pervaneler, en yiiksek doniisiim verimliligi olan %90°a yaklasabilir,
ancak herhangi bir pervane, u¢ hizi optimum degerini astiginda verimlilik ¢ok hizli diiser

(http-2).

3.2. SWARA

CKKV yontemleri, son birkagc on yilda farkli alanlarda yogun bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle yeni yontemler gelistikce farkli uygulama
alanlarindaki rolii de 6nemli olgiide artmistir. CKKV, ¢ok boyutlu faktorleri hesaba
katabilen ve bireysel kriterleri tek bir genel degerlendirmede birlestirerek o Kriterlerin

karsilastirilmasini saglayan bir karar verme aracidir. CKKYV, karmagsik karar verme

38



stireclerini  kolaylastirabilir ve 1960’lardan beri diinya tizerindeki bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Baran-Kooiker vd. 2018).

CKKYV, giinliik yasam, sosyal bilimler, miihendislik, tip, saglik ve sosyal bilimleri
kapsayan arastirma alaninda veya bir durumda mevcut ¢esitli seceneklerin analizini
iceren bir aragtirma alanidir. Ayrica, ¢esitli alanlarda kullanilan en popiiler karar verme
araglarindan biridir. CKKYV, her bir kriterin belirli bir uygulama i¢in olumlu mu yoksa
olumsuz mu oldugunu belirlemek i¢in kriterleri analiz eder. Ayrica, karar vericiye
minimum uzlasma ve maksimum avantaj saglayan bir se¢cenegi segmede yardimci olmak
amaciyla, secilen kriterlere dayali olarak bu kriteri mevcut diger tiim seceneklerle
karsilastirmaya c¢alisir. Bu kriterlerin analizlerinde kullanilan kriterler kalitatif veya
kantitatif kriterler olabilir (Ozsahin vd. 2021).

CKKYV yontemlerinden biri olan SWARA, en iist diizeyde karar verme ve politika
olusturmada giiclii bir yontemdir. Bu yontemin karar vermedeki en biiyiik avantaji, bazi
problemlerde dnceliklerin sirket veya iilke politikalarina goére tanimlanmasi ve kriterleri
siralamak i¢in degerlendirmeye gerek olmamasidir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic
Hierarchy Process — AHP) veya Analitik Ag Prosesi (Analytic Network Process — ANP)
gibi diger yontemlerde ise modeller kriterlere gore olusturulur ve uzmanlarin
degerlendirmeleri oncelikleri ve siralamalari etkiler (Zolfani vd. 2015).

SWARA’nin bakis agist AHP, ANP gibi diger benzer yontemlerden farklidir.
SWARA, karar vericilere ve politika yapicilara, cevre ve ekonominin mevcut durumuna
gore onceliklerini segme sans1 verir. Bu yontemde, degerlendirmelerde ve agirliklarin
hesaplanmasinda uzmanin 6nemli bir rolii vardir. Kriterlerin agirliklandirilmasi sirasinda
uzman gorlslerinin alinmasi bu yontemin en énemli 6zelligidir. Kriter onceliklendirme
ve agirliklandirma stireci, ¢coklu nitelik karar vermenin 6nemli bir pargasidir. En sik
uygulanan ¢ok kriterli karar verme araclari, analitik hiyerarsi siireci, asamali agirlik
degerlendirme oran analizi, faktor iligkisi ve en iyi-en kotii yontemleridir. Politikalar
karar vermenin merkezinde oldugunda, SWARA yo6ntemi, kriter degerlendirmesi i¢in en
etkili yontemdir. iki 6nemli adimi igerir: Birincisi, uzmanlara danisilarak kriterlerin
onceliklendirilmesi, ikincisi ise agirliklandirma siirecidir. Ayrica, SWARA yontemi
karmasik degildir ve uzmanlar kolayca birlikte caligabilir. Bu yontemin karar vermedeki
en biiylik avantaji, baz1 problemlerde onceliklerin sirket veya iilke politikalarina gore
tanimlanmas1 ve kriterleri siralamak i¢in herhangi bir degerlendirmeye gerek

olmamasidir. (Zolfani ve Saparauskas, 2013).
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SWARA yonteminin diger agirliklandirma araglarina gore bazi avantajlari vardir.
Bu avantajlara 6rnek olarak; agirlik belirleme siirecinde kriterlerin 6nem orani1 hakkinda
uzmanlarin goriislerini tahmin etme becerisininin olmasi, koordinasyona ve uzmanlardan
veri toplamaya yardimci olmasi, kullanici dostu ve basit olmasi ve sorun onceliklerini
sirketlerin politikalarina gore ele alabilmesi gosterilebilir (KerSuliene vd. 2010; Zolfani
vd. 2015). Bu nedenle, agirliklandirmadan 6nce siralanacak kriterleri degerlendirmeye
gerek yoktur. SWARA, politika yapicilara farkli durumlara dayali kararlar alma, istenen
ihtiyac ve hedeflere gore kriterleri onceliklendirme firsat1 hazirlar. Ayni sekilde yontem,
uzmanlarin yorumlarini bu tiir 6nemli projelerin siirecine dahil etmektedir. Bu nedenle,
SWARA yontemi, sirketlerin iist diizeylerinde karar verme ve politika olusturma
slirecinde uygulanabilir bir ara¢ olarak tanimlanmistir (Karabasevi¢ vd. 2016).

SWARA yonteminin adimlar1 asagida ozetlenmistir (KerSuliene vd. 2010;
Karabasevi¢ vd. 2016; Zolfani ve Saparauskas, 2013; Ghenai vd. 2020; Zolfani ve
Bahrami 2014; Adal ve Isik, 2017; Zolfani vd. 2015):

Adim 1. 1k olarak, yapilacak c¢alismayla ilgili karar komitesi ve kriterler
belirlenmelidir. Her bir j kriteri ve i alt kriterine (kriter gruplari varsa), uzman grubundaki
her iiye tarafindan kendi ortiilii bilgi ve tecriibesi kullanilarak diger karsiliklarina gore bir
sira degeri verilir. Kriterleri beklenen 6nemlerine gore siralarlar.

Adim 2. Klasik SWARA yonteminde, bu deger “ortalama degerin karsilastirmali
onemi degeri” s; olarak bahsedilmis ve bir kriterin digerine gore goreceli dnemini ifade
etmek i¢in uzmanlar tarafindan kaba sayilar belirlenerek elde edilmistir. Ikinci kriterden
baglayarak bu adim uygulanir. Bu adimda karar vericiler tarafindan her bir kriter
kendinden bir sonraki kriter ile kiyaslanarak kriterlerin 6nem diizeyleri belirlenir.

Adim 3. kj katsayis1 asagidaki gibi belirlenir:

1 j=1
"f={sj+1 i>1 )

Adim 4. Yeniden hesaplanan q; agirhig asagidaki gibi belirlenir:

1 :
: j=1
. =<4j-
K {;cjl j>1 @)

Adim 5. Degerlendirme kriterlerinin w; goreli agirliklar asagidaki gibi belirlenir:

aj
Wi = (3)
J ;'lzl q}
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Sekil 3.7°de SWARA yontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi gdsterilmistir

(Kersuliené ve Turskis, 2011).

Kriter kiimesini belirle Anketleri tamamla

> N Ana kriterleri alugtur
Anketler tamarmla kriterlerin genel listesing olugtur
(Karar verici, kriterleri en Gnemli listede birinci sirada g
olacak sekilde siralar) \l.
W Olgiim sikhgina gore kriterleri dizenle
Kriterlerin siralamasini belirle -lr
.¢, Kriter listesini analiz et
Kriterler agirhklanm belirle "l"
Birbirleri ile iliskili kriterleri dikkate alma
J- kriterin goster s (j=1). kriteri gaster <
\l’ Birbirleri ile iligkili elmayan kriterlerin
listesini olugtur
(j+1) kriterinin | kriterinden ne |

: kadar rla_lja 6nen_11|ic?.ldu.gunun
degerlendir [gareli
karsilastirma yapilmalidiey

oo —

{j+1] kriterinin &nem degeri

il

j<=n?
(n:birbiri ile
iligkili elmayan
kriter sayisi)

Kriterlerin dnem vektarlerinin belirle

l

Kriterlerin énem dizeylerinin belirle
w

-

T
LW
1

Sekil 3.7. SWARA yéontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi (Kersuliené ve Turskis, 2011)
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4. BULGULAR

Bu calismada, diinya iizerinde her giin kilometrelerce ugus yapan ugaklarin
performansina etki eden bazi faktorler ele alinmis ve bu faktorler arastirilarak ¢alismanin
asil amacini yansitabilecek en 6nemlileri belirlenmistir. Daha sonra, belirlenmis olan
ucak performansia etki eden faktorlerin onem diizeylerinin belirlenmesi amaciyla,
havacilik alaninda bir ¢ok ¢alismalari olan ¢ok yetenekli ve alaninda bilgili 5 uzmandan
aliman bilgiler 1s18Inda  SWARA metoduyla agirliklandirma analizi yapilmistir.
Calismada kullanilan faktorler bir¢ok kaynaktan alinarak ve aragtirilarak belirlenmistir.
Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda belirlenen 14 kriterin isimleri ve kriter

kodlar1 Tablo 4.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1. Kriterlerin kodlari ve isimleri

Kriter kodu | Kriterler

Cy Sicaklik

C, Buzlanma

Cs Mikro patlamalar

(N Yakitlar

Cs Lastikler

Ce Kanatgigin etkisi

C, Yagmur

Cg Yapim malzemesi

Cy Agirhik

Cio Basing

Ci1 Pist yapist

Ciz Riizgar

Ci3 Yer etkisi

Cua Per_vf_ine veriminin
etkisi

4.1. Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Tablo 4.1°de gosterilen kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in kendi

alaninda uzman olan 5 karar verici belirlenmis ve karar vericilerden 6nem algisina gore
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14 kriteri siralamalart istenmistir. Kriterlerin karar vericilere gore 6nem derecelerine gore

siralamalart Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Kriterlerin karar vericilere (KV) gore onceliklendirilmesi

No | Kriterler KVl | KV2 | KV3 | KV4 | KV5
C; | Sicaklik 7 3 1 2 4
C, | Buzlanma 12 14 11 5 5
Cs Mikro patlamalar | 2 8 12 11 14
C, | Yakit 5 7 10 6 2
Cs | Lastikler 9 12 3 12 10
C¢ | Kanatgigin etkisi | 6 4 14 10 11
C; | Yagmur 10 10 2 7 8
Cg | Yapim malzemesi | 1 6 4 8 6
Cy | Agirhik 3 1 5 1 1
Cio | Basing 11 2 6 3 3
C;1 | Pistyapisi 13 13 13 13 9
Cy, | Riizgar 8 9 7 4 7
Cyi5 | Yer etkisi 14 11 8 14 12
Cy4 | Pervane veriminin | 4 5 9 9 13
etkisi

Yukarida gosterilen Tablo 4.2, SWARA yo6nteminin ilk adimi1 olan karar vericilerin
kriterleri 6nem sirasina gore agirliklandirmasiyla olusturulmustur. Her karar vericinin
kendi uzmanlik alanina gore siraladigi kriterlerin bazilar1 siralamada digerlerinden ¢ok
onde, bazilartysa ¢ok geridedir. Tabloya gore; 9. kriter olan “agirlik” kriteri karar
vericilere gore daha ¢ok tercih edilmistir. C; ve Cg kriterleri de kararvericiler tarafindan
onem siralamasinda iist siralarda degerlendirilmistir. Diger kriterlere bakildigindaysa,

¢ogunun lst siralarda bulunmadig goriilmektedir.

4.2. Kriterlerin Karsilastirilmasi Yoluyla Ortalama Degerin Karsilastirmah Onem

Degerinin Belirlenmesi

Kriterler 5 karar verici tarafindan 6nem sirasina gore agirliklandirilip siralandiktan
sonra bir sonraki adim olarak kriterlerin Sj degerleri Tablo 4.3’deki gibi olusturulmustur.

Karar vericiler kendi uzmanlik alanlarini1 g6z oniine alarak her bir kriteri ondan onceki
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kriterle karsilastirmis ve bir Onceki kriterin ondan alttaki kriterden ne kadar onemli
oldugunu degerlendirerek o degeri alttaki kriterin karsisina Sj degeri olarak yazmislardir.
Her karar verici i¢in hangi kriter 6nem derecesine gore ilk siradaysa onun Sj degerinin

karsis1 bos birakilmustir. Sj degerleri 0-1 aralifinda puanlandirilmastir.

4.3. kj Degerinin Belirlenmesi

k; degeri Esitlik (1)’deki gibi her kriterin s; degerinin iistiine 1 eklenerek
hesaplanmugtir. lk kriterin karsis1 bos oldugu icin onun K degeri 1.00 olarak

gosterilmistir. Her 5 karar verici i¢in k; degerleri Tablo 4.3 teki gibidir.

Tablo 4.3. sj ve kj degerleri

Kriterler [ st [ s2 |88 |st  |ss |k k2 [k [k |K
C, 0.05 | 0.01 0.05 0.01 1.05 1.01 1.00 1.05 1.01
C, 0.3 005 |03 0.05 0.05 1.30 1.05 1.30 1.05 1.05
Cs 0.2 001 |01 0.2 0.05 1.20 1.01 1.10 1.20 1.05
Cy 0.5 0.1 0.2 0.05 0.25 1.50 1.10 1.20 1.05 1.25
Cs 0.01 | 0.005 | 0.05 0.2 0.05 1.01 1.005 1.05 1.20 1.05
Ce 0.15 | 001 |0.15 0.1 0.1 1.15 1.01 1.15 1.10 1.10
C, 001 |001 |01 0.2 0 1.01 1.01 1.10 1.20 1.00
Cg 005 |01 0.25 0.05 1.00 1.05 1.10 1.25 1.05
Co 0.25 0.05 1.25 1.00 1.05 1.00 1.00
Cio 001 |03 0.2 0.15 0.01 1.01 1.30 1.20 1.15 1.01
Ci1 0.05 | 0.005 | 0.05 0.2 0.01 1.05 1.005 1.05 1.20 1.01
Cy 0.15 | 0.05 |0.15 0.3 0.25 1.15 1.05 1.15 1.30 1.25
Ci3 0.2 0.005 | 0.1 0.4 0.2 1.20 1.005 1.10 1.40 1.20
Cia 0.5 001 |0.15 0.05 0.25 1.50 1.01 1.15 1.05 1.25

4.4. Yeniden Hesaplanan Agirhik Degerinin Belirlenmesi

Yeniden hesaplanan q; agirhg: Esitlik (2)’deki gibi belirlenmistir. Bu kisimda ilk
kriterin kargisindaki k; degeri 1’¢ esit oldugundan onun g¢; degeri de 1 olarak

gosterilmistir. Ikinci kriter igin g ;j degeri ise kendisinden bir 6nceki q; degerinin kendi k;
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degerine boliinmesiyle belirlenmistir. Her kararverici igin bu yolla g; degerleri bulunmus

ve Tablo 4.4’teki gibi gosterilmistir.

Tablo 4.4. Yeniden hesaplanan agirltk degerleri

Kriterler | g} q; q H q;

C; 0.24538 | 0.76161 | 1 0.95238 | 0.78424
C, 0.15931 | 0.56623 | 0.27526 | 0.60671 | 0.74689
Cs 0.83333 | 0.64001 | 0.25024 | 0.27793 | 0.30972
C, 0.2963 | 0.64641 | 0.35784 | 0.57782 | 0.8

Cs 0.21126 | 0.59751 | 0.8658 | 0.23161 | 0.5366

Cs 0.25765 | 0.75407 | 0.20723 | 0.33352 | 0.48782
C; 0.20917 | 0.6035 | 0.90909 | 0.48151 | 0.56906
Cg 1 0.71106 | 0.78709 | 0.38521 | 0.71133
Co 0.66667 | 1 0.74961 | 1 1

Cio 0.2071 | 0.76923 | 0.62468 | 0.82816 | 0.79208
Ciy 0.15172 | 0.59454 | 0.23832 | 0.19301 | 0.56343
Ci, 0.21337 | 0.60954 | 0.5432 | 0.63704 | 0.56906
Ci3 0.12643 | 0.6005 | 0.49381 | 0.13786 | 0.40651
Ciq 0.44444 | 0.74661 | 0.4294 | 0.36687 | 0.32521
Toplam g; | 5.02213 |9.60083 |7.73157 |7.00963 |8.60194
degerleri

4.5. Goreceli Agirlhik Degerinin Belirlenmesi

Son adim olarak degerlendirme kriterlerinin goreli son agirliklar1 bulunmustur.

Bunun i¢in Esitlik (3) kullanilarak 14 kriterin her biri igin ayri ayrt w; degeri
hesaplanmustir. 5 kararvericinin goreli w; agirligi her kriter i¢in onun kendi g; degerinin,
tim g; degerlerinin toplamima bdliinmesiyle hesaplanmustir. Hesaplanmis q; ve w;

degerleri Tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Goreli agirlik degerleri

Kriterler | w} w? w} wi w;

(o 0.04886 | 0.07933 | 0.12934 | 0.13587 | 0.09117
C, 0.03172 | 0.05898 | 0.0356 0.08655 | 0.08683
Cs 0.16593 | 0.06666 0.03237 0.03965 0.03601
C, 0.059 0.06733 | 0.04628 | 0.08243 | 0.093
Cs 0.04207 0.06224 0.11198 0.03304 0.06238
Ce 0.0513 0.07854 0.0268 0.04758 0.05671
(o 0.04165 | 0.06286 | 0.11758 | 0.06869 | 0.06615
Cg 0.19912 0.07406 0.1018 0.05495 0.08269
Cy 0.13275 | 0.10416 0.09695 0.14266 0.11625
Cio 0.04124 | 0.08012 | 0.0808 0.11815 | 0.09208
Ci1 0.03021 0.06193 0.03082 0.02753 0.0655
Cis 0.04249 | 0.06349 | 0.07026 | 0.09088 | 0.06615
Cis 0.02518 | 0.06255 | 0.06387 | 0.01967 | 0.04726
Cisa 0.0885 0.07776 0.05554 0.05234 0.03781

4.6. Geometrik Ortalama ve Son Agirhklar

Son olarak, tiim kararvericilere ait w; degerleri bulunduktan sonra final

siralamasini belirlemek i¢in geometrik ortalama alinmistir. Tablo 4.6’da gosterildigi gibi
son kriter agirliklarina ulasilmis ve SWARA yonteminin son adimi da uygulanarak

siralama yapilmistir.
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Tablo 4.6. Final siralama

Kriterler | w; Siralama
C, 0.097 3
C, 0.060 11
Cs 0.068 7
C, 0.070 6
Cs 0.062 10
Ce 0.052 12
(o 0.071 5
Cg 0.103 2
Co 0.119 1
Cyo 0.082 4
Cis 0.043 14
Cy 0.067 8
Ci3 0.044 13
Cia 0.062 9

Yapilan ¢alisma sonucunda, segilmis kriterler arasindan ugak performansina etki
eden en Onemli faktoriin karar vericiler tarafindan “Agirhik - Co” kriteri oldugu
belirlenmistir. Metodoloji kisminda da bahsedildigi tizere agirhik faktorii havacilik
sektorlinde her zaman g6z 6niinde bulundurulmasi gereken konudur. Agirlik faktorii ucus
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemekle birlikte, daha yiiksek kalkis hizina, daha ytliksek

kosu mesafesine, daha diisiik seyir hizina, daha diisiik tirmanma orani vd. neden olabilir.

Tablo 4.6'da gosterilen kriterlerin final siralamasindan da goriildigi gibi
geometrik ortalama en yiiksek olan ilk ii¢ kriterler sirasiyla Agirlik - 0.119, Yapim
malzemesi - 0.103 ve Sicaklik - 0.097 kriterleri olmustur. Geometrik ortalamasi en az

olan kriterse Pist yapis1 - 0.043 olarak belirlenmistir.

Kriterlerin final siralamasi ise SWARA yonteminin de yardimiyla en 6nemli
goriilenden en 6nemsiz goriilene dogru su sekilde belirlenmistir:

Kriter numaralarina gore siralama; Cq > Cg > C; > Cig > C; > Cy > C3 >
Cip > Ciy > C5 > Cy > Cg > Ci3 > Cqy.

Belirlenen kriterlere gore siralama; Agirlik, Yapim Malzemesi, Sicaklik, Basing,
Yagmur, Yakit, Mikro patlamalar, Riizgar, Pervane veriminin etkisi, Lastikler, Buzlanma,

Kanatc¢igin etkisi, Yer etkisi, Pist yapist.
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5. SONUC VE TARTISMA

Havacilik sektoriinde ugak performansi konusu ¢ok genis ve kapsamli calisma
gerektiren bir konudur. Gelisen teknolojiler, yeni ugak modelleri gibi etkenlerle birlikte,
ucaklarin ugus performansinin her zaman en iist diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
Ozellikle sivil alanda yolculara emniyetli ugus saglanmasi acisindan bu konu, iizerinde
calisilmasi gereken ¢ok dnemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢aligmada, ugak performansi
hakkinda arastirmalar yapilmis, performansa etki edebilecek bazi faktorler kapsamli
literatiir taramasi sonucunda belirlenmis ve bu faktorlerin ugak performansina ne kadar
etki edebilecegini gostermek icin bir CKKV yontemi olan SWARA metodunun

yardimiyla 6nem diizeylerine gore kriter agirliklandirmalari yapilmistir.

Literatiir taramasi kapsaminda ugak performansina etki edebilecek 14 kriter
belirlenmis ve her biri hakkinda genis bilgilere yer verilmistir. Bu kriterler sicaklik,
buzlanma, mikro patlamalar, yakit, lastikler, kanat¢ik, yagmur, yapim malzemesi, agirlik,
basing, pist yapist, riizgar, yer etkisi, pervane verimi gibi 6nemli ve ugak performansi i¢in
hafife alinmayacak faktorlerdir. Kendi alaninda uzman olan 5 karar vericinin yardimiyla
CKKV yontemi SWARA ile 14 kriterin analizi yapilmis ve sonuglar belirlenmistir.
Yapilan calisma sonucunda “agirlik” kriterinin secgilen kriterler igerisinden ugak

performansina en ¢ok etki edebilecek kriter oldugu belirlenmistir.

Ugak agirligi, uguslarin emniyetli ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesinden
bahsederken 6nemli bir parametre olmaya devam etmektedir. Herhangi bir ugagin agirlik
ve denge limitlerine uyum, ugus emniyeti i¢in kritik 6neme sahiptir. Maksimum agirlik
sinirlamasinin  iizerinde c¢alismak, ucagin yapisal biitiinliigiinii tehlikeye atar ve
performansini olumsuz etkileyebilir. Agirlik merkezi ile onaylanan limitlerin disinda
calistirma, ucagin kontroliiniin zorlagmasina neden olur. Fazla agirlik ugus performansini
hemen her agidan diisiiriir. Ornegin, asir1 yiiklii bir ucagm en 6nemli performans
eksiklikleri daha yiiksek kalkis hizi, daha uzun kalkis kosusu, daha kisa menzil, azaltilmig
seyir hizi, daha yiiksek inis hizi, daha uzun inis rulosu vd. olabilir. Sabit ekipman
degisiklikleri, ugagin agirlig: lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Fazladan radyo veya
enstriimanlarin takilmasi, onarimlar veya modifikasyonlar da ucagin agirligini ve

dolayistyla onun ugus performansini etkileyebilir.

Ugak agirligmin azaltilmast ve agirlik 6gelerinin daha kesin tahminleri, yakit
tiiketiminin azalmasina ve daha dogru yakit tiiketimine yardimecr olacaktir. Bu, ugak
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agirligindaki azalmanin dogrudan faydali yiik acisindan iyilesmeye doniistiiriilebilecegi
en zorlu rotalarda operasyonel limitlerinde ¢alisan ucaklar icin giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Ugagin kaldirma-siiriikleme oranini azaltmak, onu aerodinamik a¢idan daha
verimli hale getirebilir ve ugagin agirligini ve yakit kullanimini azaltmaya yardimci

olabilir.

Analiz sonucu agirhik disindaki diger 13 kriter icerisinden yapim malzemesi,
sicaklik, basing gibi kriterler u¢ak performansina 6nemli 6lg¢iide etki edebilecek diger

faktorler olarak belirlenmistir.

CKKYV yontemlerinin giiniimiiz bilimsel ¢alismalarinda, karar verme siireglerinde
ne kadar onemli oldugu bilinmektedir. Bu yontemlerin yardimiyla karar verme siireci
daha ¢abuk ger¢eklesmektedir. Ayrica ¢esitli alanlarda oldukga kullanigh olmasi, onlari
daha da popiiler hala getirmistir. CKKV yontemleri, 6zellikle ¢oklu ve ¢elisen amag ve
kriterleri igeren karmasik karar problemleri i¢in uygun yontemlerdir. Tercih edilen tek bir
alternatifin belirlenmesine veya olas1 alternatiflerin siralanmasina ya da kisa listeye
alinmasina olanak tanir. CKKYV, farkli segenekler arasindaki degis tokuslar1 kesfetmek

icin bir ¢ergeve saglar.

Emniyet, havacilikta yer alan herkesin en yiiksek onceligidir. Her giin yapilan
ylzlerce ucusun her birinin emniyetli bir sekilde hem kalkis, hem de inis yapmasi
herkesin temennisidir. Ugus emniyetinin olmasi i¢in ucak performansinin maksimum
diizeyde verimli olmasi1 gerekmektedir. Ugak performansina etki edebilecek faktorlerin
ucustan Once analizinin yapilmasi, performansin arttirilmast i¢in ¢ok onemlidir. Bu
faktorlerin analizinin 6nceden yapilmasi durumunda her birine 6nlemler alinarak ugak
performansimnin  arttirllabilecegi  ve daha emniyetli uguslar  yapilabilecegi

Oongoriilmektedir.

CKKYV yontemlerinin havacilik alaninda kullanima ile ilgili caligmalarin literatiirde
cok fazla yer almadig1 goriilmektedir. ilerleyen ¢alismalarla birlikte havacilik sektorii igin
onemli olan bir ¢ok konularda farkli CKKV yontemlerinin yardimiyla g¢alismalar
yapilabilir. Bu ¢alismalarin yardimiyla ugus emniyetinin ve performansinin arttirilmasi

yoniinde yeni teknikler bulunabilir.
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