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OZET

Karar vericiler tarafindan en iyi segenegin belirlenmesi oldukg¢a zor bir siirectir. Genellikle
farkli disiplinlerde bulunan karar vericiler, farkli disiplinlere ait tercihlerini, karar grubunu
etkilememek amaci ile veya alan uzmani olmadiklari i¢in, se¢im konusunda degerlendirme
yapmak istemezler. Kriterlere yonelik bilginin eksik oldugu veya karar vericilerinin
gortislerini  belirtmek istemedikleri se¢im durumunda Stokastik ¢ok kriterli kabul
edilebilirlik analizi (SMAA) tercih edilen bir Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemidir. Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA), kriterlerin agirlik
oranlarinin degerlendirilmesi ydntemine dayanan, karar vericilerin degerlendirme
konusunda mutabik olmadiklari durumda kullanilabilen son déonemde yayginlagmis basit
ve hizli siiregleri igeren bir CKKV yontemidir ve metodunun agirlik hesaplamasina yonelik
bir paket program yoktur. Calismada, SWARA metodunun agirlik hesaplamasina yonelik
bir paket program gelistirilmis ve SMAA yoOnteminin stokastik siireglerinden
yararlanilmasi amaci ile JSMAA programina entegre edilmis, SWARA-SMAA-2 yontemi
Onerilmistir. Amag, alan uzmanlarinin degerlendirmeleri ile SMAA-2 yontemindeki
belirsiz ve kesin olmayan verilerin etkisinin azaltilmak, bagimsiz bir karar verme siireci
tasarlanmak ve paket program vasitasi ile kullanima sunmaktir. Onerilen ydéntem Savunma
Sanayinde, Entegre Lojistik Destek kriterleri esas alinarak Hv.K.K.l1g1 i¢in egitim ugagi
seciminde uygulanmis ve sonuglar yorumlanmistir.
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ABSTRACT

Determining the best option by decision makers is a very difficult process. Generally,
decision-makers in different disciplines do not want to evaluate their choices for different
disciplines in order not to affect the decision group or because they are not field experts.
The Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) method is based on the
method of evaluating the weight ratios of the criteria, which can be used in the case where
the decision makers do not agree on the evaluation, and it is a method that includes simple
and rapid processes according to known MCDM methods. However, there is no package
program for the weight calculation of the SWARA method. In this study, a software for
weight calculation of the SWARA method was developed and the SWARA-SMAA-2
method was proposed by integrating the software into the JSMAA program. The aim of the
study is to reduce the impact of ambiguous and uncertain data by integrating the SMAA
method with the importance of the evaluations of the experts in the decision-making field,
to design an independent decision-making process and to present it to the use of a package
program. In this study, based on ILS criteria, training aircraft was selected for TurAF by
the newly developed attachment and the obtained results were compared.
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Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar

AHP

CKKV

ELD

ELECTRE

SMAA

SWARA

TOPSIS

KISALTMALAR

Aciklamalar

Analytic Hierarchy Process

(Analitik Hiyerarsi Prosesi)

Cok Kriterli Karar Verme

Entegre Lojistik Destek

Elimination et Choix Traduisant La Realite
(Eliminasyon ve Se¢im Gergegi)

Stochastic Multiobjective Acceptability Analysis
(Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi)
Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis
(Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi)

Xii

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

(Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi)



1. GIRIS

Savunma Sanayi alaninda projelerinde aday se¢imi veya degerlendirilmesi iilkeler
acisindan stratejik bir karar olup, iilkelerin gelecek elli yilin1 dogrudan etkilemektedir.
Normal kosullarda projeler mali degerleri {izerinden degerlendirilirken savunma sanayi
projelerinde idame isletme faaliyetleri, operasyonel katki ve stratejik karar faaliyetleri
onem kazanmaktadir. Bu kapsamda incelendiginde, savunma sanayi alaninda
gerceklestirilen projelerin gorev odakli, siirdiiriilebilir, maliyet etkin olmasi ve stratejik

fayda saglamasi beklenmektedir.

Tedarik edilecek platformun/sistemin, harekat odaginin belirlenmesi projenin ilk
asamasinda gerceklesmektedir. Alan uzmanlari tarafindan goreve yonelik isterler
belirlenerek proje isterlerine dahil edilir. Degerlendirme asamasinda ise yine alan
uzmanlart tarafindan adaylarin ilgili isterler ne kadar basar1 ile karsiladiklart

degerlendirilmektedir.

Tedarik edilecek platformun/sistemin, Omiir devri boyunca gerekli lojistik destek
ihtiyaglarini belirlemek, alternatifler iginde dmiir devri maliyeti esas alarak karar vermek,
sistem/platformun hizmete girisinde tiim lojistik destek ihtiyaglarinin hazir olmasim
saglamak ayrica Omiir devri i¢inde en etkin ve ekonomik destek sistemini temin ve idame
etmek Savunma Sanayi’nin asil amacidir. Bu amaci gergeklestirmek ise Savunma

Sanayi’nin elinde bulunan Entegre Lojistik Destek (ELD) enstriimani ile miimkiindiir.

Cinkii ELD, bir sistem/platformun omiir devri kullanimi igin gerekli lojistik destek
ihtiyaclarin1 ve bu ihtiyaglarin maliyet ve etkinligini, sistem dizayn/tedarik edilmeden
once, lojistik destek analizleri ile belirlemek, sonuglarin dizayna yansimasini saglamak,
alternatifler icinde Omiir boyu maliyeti esas alarak karar vermek, sistemin hizmete
girisinde tlim lojistik destek ihtiya¢larinin hazir olmasini saglamak ve sistemin émiir boyu
icinde en efektif ve ekonomik destek sistemini idame etmek i¢in ortaya konan yonetim ve

planlamadir.

Platformlarin/Sistemlerin dmiir devri maliyetinin dagilimlarina incelendiginde, yaklasik

%85’lik kismini idame/isletme faaliyetlerinin olusturdugu ve buradaki maliyetlerin biiyiik



bir kisminin da desteklenebilirlik icin gereken harcamalar igerdigi goriilmektedir (Sekil

1.1).

= Gelistirme
2%

Yatinm
12%

B Elden Cikarma
1%

o jdame/isletme
85%

Sekil 1.1. Sistem 6miir devri maliyet dagilimi [1]

ELD, giinlimiizde bir¢ok Savunma Sanayi Projesinde uygulanmakta olan uluslararasi kabul
gormiis bir analiz metodolojisi ve yonetim siireci olup ilgili projelerde alan uzmanlari

tarafindan degerlendirilmektedir.

Alan uzmanlan tarafindan en iyi secenegin belirlenmesi olduk¢a zor bir siirectir. Bu
stirecin zorlugunun nedeni ise tiim kriterlerin ayni anda farkli etkilerinin bulunmasi ve
bunun alan uzmanlar1 veya karar vericiler tarafindan ayni anda degerlendirilmek zorunda
olusudur. Bu sebepten dolayi, bu tip problemlerin ¢éziimiinde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemleri tercih edilmektedir. CKKV yontemleri, farkli alternatiflerin arasinda
siralanmasi, smiflandirilmast veya oncelikli olanin secilmesi vasitasiyla en iyi alternatifin

belirlenmesi olarak agiklanabilmektedir.

CKKV yontemleri alternatiflere ait bilginin degerlendirilmesi yonii ile deterministik,
stokastik ve bulanik olarak smiflandirilabilmektedir. Ozellikle Savunma Sanayi
Projelerinde, karar vericiler, tercihlerini karar grubunu etkilememek amaci ile belli etmek
veya alan uzmani olmadiklar1 bir konuda degerlendirme yapmak istemezler. Bu nedenle
alternatiflere ait parametre degerlerine erisilemez. Alternatiflere ait kriterler belirsiz

degerlere sahip olurlar. Bu tip durumlarda stokastik siirecler tercih edilmektedir.

Stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi (SMAA (Stochastic Multi-criteria
Acceptability Analysis)), se¢im kriterlerine yonelik bilginin eksik oldugu veya bilgiye ait



kesin bir yargiya varilamadigi veya kritere ait bilgilere giivenilemedigi durumlarda tercih

edilen CKKYV yo6ntemlerindendir.

SWARA (Step-wise Weight Assesment Ratio Analysis - Asamali Agirlik Degerlendirme
Oran Analizi) metotu, kriterlerin agirlik oranlarinin degerlendirilmesi yontemine dayanan,
son donemde yayginlasmis ve bilinen CKKV metotlarina gore basit ve hizli siiregleri

igeren bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, SWARA ve SMAA metotlarinin entegre edilmesi ile olusan SWARA -
SMAA metotu onerilmistir. Calismanin amaci, Savunma Sanayisinde karar verici durumda
bulunan alan uzmanlarinin kendi alanlarindaki degerlendirmelerinin SMAA-2 yontemine

entegre edilerek bagimsiz bir karar verme siireci tasarlamak ve bunu kullanima sunmaktir.

Calismanin ikinci bolimde, ELD’nin tanimi, onemi ve alt basliklar1 agiklanarak proje

seciminde neden kritik 6neme sahip oldugu ac¢iklanmistir.

Ugiincii boliimiinde, karar verme faaliyetinin tanimi, dzellikleri, tiirleri ve karar verme
sirecinin  aciklanmasi ayrica CKKV probleminin tanimi, yapisi, 0Ozellikleri,

siniflandirilmasi ve sik kullanilan CKKV yontemleri agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde SWARA — SMAA-2 yontemin tanimi, yapisi, Ozellikleri ve

metotolojisi aciklanmistir.

Besinci bolimde SWARA — SMAA-2 yontemine yonelik bir karar destek sistemi JSMAA

programi anlatilmis ve gerceklestirilen eklentiler sunulmustur.

Altinct bolimde SWARA — SMAA-2 yontemi vasitasi ile Savunma Sanayi Projelerine

yonelik bir ucak se¢im uygulamasi gerceklestirilmistir.

Yedinci ve son boliimde ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmis ve gelecek g¢aligmalara

yonelik 6nerilerde bulunulmustur.






2. ENTEGRE LOJIiSTiK DESTEK (ELD)

Entegre Lojistik Destek (ELD), bir platformun/sistemin 6miir devri boyunca gerekli
lojistik destek ihtiyaglarin belirlenmesidir. Tasarim asamasinda, bu ihtiyaglar lojistik
destek analizleri ile belirlenir ve tasarim degisiklikleri bu analizlere uygun olarak
gelistirilir. Idame isletme asamasinda, sahadan aliman veriler dogrultusunda lojistik destek

ihtiyaglar1 revize edilir [1].

ELD’nin amaci, bir platformun/sistemin émiir devri boyunca en yiiksek hazirbulunuslugun

en diisiik maliyet ile elde edilmesi olarak 6zetlenebilmektedir [2].

Tedarik edilecek sistem/platformun, Omiir devri boyunca gerekli lojistik destek
ihtiyaglarinin belirlenmesi, alternatifler iginde Omiir devri maliyeti esas alarak karar
verilmesi, sistem/platformun hizmete girisinde tiim lojistik destek ihtiyaglarinin hazir
olmasinin saglanmasi, ayrica 6miir devri iginde en etkin ve ekonomik destek sisteminin

belirlenmesi ELD faaliyetleri ile gergeklestirilmektedir [3, 4].

Omiir devri safthalarinda ELD'in ayr1 amaglari bulunmaktadir. Omiir devri safhalar1 ELD
tabaninda temel olarak iki boliimde incelenebilmektedir. Bunlar; konsept ve liretim safhasi,

isletim ve destek sathasidir [1].

ELD'nin genel amacinin giivenilirlik, maliyet etkinlik, idame edilebilirlik kapsaminda

omiir devri maliyetinin diisiiriilmesi oldugu goriilmektedir.
2.1. ELD’nin Bilesenleri

Avrupa Havacilik ve Savunma Birligi ve Havacilik Endiistrisi Birligi tarafindan
olusturulan SX0001 ELD dokiimaninda ELD’nin 12 temel bilesenine deginilmektedir [5].
Bunlar;

e Bilgi Sistem Kaynaklari,

e Tasarima Etki,

e Tesis ve Alt Yapu,

e Bakim,



e s Giicii ve Personel

e Paketleme, Ellecleme, Depolama ve Tagima,
e  Uriin Destek Yonetimi,

e Uriin Destegi,

e Destek Techizati,

e  Sirdiiriilebilirlik Miithendisligi,

e  Teknik Veri,

e Egitim ve Egitim Destegi’dir. Bu bilesenler asagida aciklanmaktadir.

2.1.1. Bilgi sistem kaynaklar:

Bilgi Sistem Kaynaklar1 6zellikle projeye ait kritik yazilim ve/veya donanim ya da bilgi
sistemlerinin planlama ve yonetimi igin yazilim, donanim, dokiimantasyon, is giicii
kaynaklarinin tespit edilmesini ve karsilanmasini esas almaktadir. Bilgi Kaynak Analizi ve

Bilgi Kaynak Destegi olarak iki temel faaliyeti icermektedir.

Bilgi Kaynak Analizi kapsaminda, ELD planinda belirtilen Bilgi Sistem Kaynak isterlerini
veya bagka bir ELD unsuru tarafindan ihtiya¢ duyulan Bilgi Sistem Kaynak isterlerinin
tespit edilmesini kapsamaktadir. Bu analiz, tedarik, gelistirme ve modifikasyon analizleri

ile envanterden ¢ikarma ve bilgi sistemlerine ait tiim analizleri igermektedir [6, 7, 8].

Bilgi Kaynak Destegi Kapsaminda, yapilan analizler sonucunda ihtiya¢ duyulan bilgi
sisteminin gelistirmesi, liretimi veya tedarik edilmesi, kullanima sunulmasi ve 6miir devri

boyunca paydaslara bilgi saglanmasi faaliyetlerini igermektedir [9].
2.1.2. Tasarima etki
Bir sistem veya sistem elemanlar1 tasarlanirken giivenilirlik, hazirbulunusluk, idame

edilebilirlik, test edilebilirlik, desteklenebilirlik durumlarmin analiz  edilmesi

gerekmektedir.



Tasarima Etki; iiriiniin tasarim, tiretim veya kullanim sathasinda tespit edilen aksakliklar
tasarim miihendisleri ve analizciler tarafindan degerlendirilmesi ve tasarimsal bir sorun

tespit edildigi takdirde tasarim degisikligine gidilebilmesi durumunu ifade etmektedir [10].

Giivenilirlik, bir linitenin belirli sartlar altinda ve belirli bir zaman araliginda faal olma
olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Kisaca giivenilirlik iinitenin faal olma durumu hakkinda

bilgi veren istatistiksel bir yontemdir [11].

Hazirbulunugluk, bir {nitenin herhangi bir zamanda faal bulunma olasilig1 olarak

tanimlanmaktadir [12].

Idame edilebilirlik, yetkili personel tarafindan ilgili bakim seviyelerinde tanimlanmus
yontem, kaynak ve malzemelerin kullanilarak iinitelerin onarilabilme durumunun

planlanmasi faaliyetidir [13].

Test edilebilirlik, iiriiniin 6zellikle tasarim ve gelistirme fazlarinda dikkate alinmasi
gereken test gereksinimlerinin belirlenmesi ve belirlenen bu prosediirlerin nihai tiriine etki

edebilmesi siirecini tanimlamaktadir [14].

Desteklenebilirlik, bir iirlin veya sistemin liretim agsamasindan envanterden ¢ikincaya kadar
gecen siire boyunca gorevini yerine getirebilmesi amac ile ihtiyaglarinin 6ngoriilmesi veya
tahmin edilmesi faaliyetleridir. Desteklenebilirlik degerlendirilmesi birbirine bagimh

birgok analiz ve sayisal metotlardan olusmaktadir.

Tiim bu analizlerin biitiinline Lojistik Destek Analizleri (LDA) denilmekte olup, MIL-STD

1388-1A dokiimanlari esas alinmaktadir.

2.1.3. Tesis ve alt yap1

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca desteklenecegi, yonetilecegi
veya entegre edilecegi tasinabilir veya sabit tesis yeri isterlerinin kargilanmasi amaci ile
gerceklestirilecek faaliyetlerin tiimiidiir. Burada bahsedilen faaliyetler tesislerin (egitim

tesisi, yer destek tesisi, bakim tesisi, depo vb.) konus yerinin gevresel faktorlerin, giivenlik



ihtiyaclariin  vb. faaliyetlerin belirlenmesi, gelistirilmesi ve karsilanmasi olarak

aciklanmaktadir [15].

2.1.4. Bakim

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle
uygulanacak bakim konseptinin, bakim planinin gelistirilmesi, bakim gorevlerini
gergeklestirilmesi, alt linitelere yonelik bakim seviyelerinin olusturulmasi, LDA analizleri
sonucu ortaya ¢ikan sonuglara uygun olarak koruyucu ve onleyici bakim planlarinin

degerlendirilmesi ve gelistirilmesi olarak agiklanmaktadir [16].

2.1.5. Is giicii ve personel

Tedarik edilecek platformun/sistemin émiir devri boyunca en ekonomik maliyetle ihtiyag
duyulacak is giicline belirlenmesi ve tanimlanmasi, is giicline kaynak olacak personel

yeteneklerinin belirlenmesi ve karsilanmasi olarak agiklanmaktadir [17].

2.1.6. Paketleme, ellecleme, depolama ve tasima

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle
paketleme, ellecleme, depolama ve tasima islemlerinin  gerceklestirilmesi
amaglanmaktadir. Burada ilk asama mevcut kabiliyetler ile bu islemlerin gerceklestirip
gerceklestirilemeyeceginin belirlenmesidir. Bu islemler uluslararasi standartlar dikkate

alinarak yapilmaktadir.

Paketleme ihtiyaglarinin tespiti; malzemenin tiikketime verilene kadar sicaklik, basing, nem
gibi ¢evre sartlarindan korunmasi ayrica titresim, ivmelenme gibi etkenlerden zarar
gormeden taginmasi ve depolanmasi i¢in yapilan ambalajlama ve etiketleme islemlerinin
tespit edilmesi siirecidir. Bu siire¢ malzemenin 6zelligine, ulasim sekline ve kullanilan

teknolojiye gore farklilik gostermektedir.

Ellegleme, ihtiyacin tespit edilmesinden baslayarak, malzemenin tiiketilmesine veya

envanterden c¢ikartilmasina kadar gecen siirede, malzemenin atdlye ig¢inde ve disinda



tagimasi, araglara yliklenmesi/bosaltilmasini, ayrica forkliftlerin, tasima sistemlerinin vb.

yer destek cihazlarinin belirlenmesi kapsamaktadir [18].

2.1.7. Uriin destek yonetimi

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle ana
sOzlesmeye uygun olarak tiriin destek isterlerini karsilamak amaci ile ELD planim
olusturulmasi, demode yonetiminin yapilmasi, kontrat faaliyetlerinin planlanmasi

stireglerini igermektedir [ 19].

2.1.8. Uriin destegi

Tedarik edilecek platformun/sistemin omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle idame
ettirilebilmesi amaci ile tiim yedek parcalarin, teknik bilgilerin, miithendislik hizmetlerinin
ve ihtiyag duyulan tiim hizmetlerin belirlenmesi ve hangi enstriimanlar ile

gerceklestirileceginin planlanmasi siireglerini igermektedir [20].

2.1.9. Destek techizati

Tedarik edilecek platformun/sistemin 6miir devri boyunca en ekonomik maliyetle idame
ettirilebilmesi amaci ile ihtiya¢ duyulan destek cihazlarini, test istasyonlarini, kalibrasyon
cthaz ve sistemlerini tespit etmek ayrica bu cihazlarin Omiir devri boyunca ihtiyag
duyacagi malzeme desteginin, teknik desteginin ve bakim planlarinin belirlenmesinin

saglandig siiregleri icermektedir [21].

2.1.10. Siirdiiriilebilirlik miihendisligi

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle idame
ettirilebilmesi amaci ile miihendislik, lojistik arastirmalar ve analizler sonucunda elde
edilen bilgilerin, operasyonel ve bakim siireclerine adapte edilmesini saglayan siirecleri

igermektedir [22].
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2.1.11. Teknik veri

Tedarik edilecek platformun/sistemin Omiir devri boyunca en ekonomik maliyetle idame
ettirilebilmesi amaci ile tiim sistem ve ekipmanin bakimina, onarimina, isletmesine, yedek

parca ihtiyacina ve kullanic1 egitimlerine yonelik olarak hazirlanan teknik verilerdir [23].

Teknik veriler, MILSTD-40051, ATA Spec 100, ATA iSpec 2200, S1000D vb. dokiiman
hazirlama ve ASD Spec 2000M/ATA Spec 2000 vb. malzeme (6zellikle yedek parga) ile
ilgili tedarik konularma iliskin askeri veya sivil spesifikasyonlara uygun olacak sekilde

dokumante edilmektedirler.

2.1.12. Egitim ve egitim destegi

Tedarik edilecek platformun/sistemin 6miir devri boyunca en ekonomik maliyetle idame
ettirilebilmesi amaci1 ile egitim ihtiyaclarinin ve bunlarin nasil karsilanacaginin
belirlenmesi, egitim yardimcilarinin tespit edilmesi, egitim planinin olusturulmasi ve
egitim ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in kaynak ve tedarik planinin olusturulmasi siireglerini

igermektedir [24].

2.2. ELD’nin Tarihsel Gelisimi

ELD’nin bilinen ilk ortaya ¢ikis1t 03 Kasim 1955 tarihidir. Bu tarihte Amerikan Savunma
Bakanlig1 baglis1 bulunan kuvvetlerden envanterdeki ve tedarik edilecek platformlarin,
idame edilebilirlik ve giivenirliligini artiracak ayn1 zamanda bakim ihtiyag¢larini diistirecek
tiretim ve gelistirme faaliyetlerinin olusturulmasini ve bu yol ile dmiir devri maliyetlerinin

diistiriilmesini istemistir [25].

Ancak bu donemde ELD’den heniiz bahsedilmemis olmasina ragmen ELD’nin dort temeli

olan;

e  Maliyet Etkin Bakim,
e Bakim Kolaylig1 ve Giivenilirlik,

e Baslangi¢ donemi i¢in yeterli Hazirbulunusluk,
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e Biitiin Lojistik Isterlerin Entegre Gelistirilmesi’ne deginilmistir. Bu durum ELD’nin

bu yillarda temelinin atildigini gostermektedir [4].

Amerikan Savunma Bakanligi 19 Temmuz 1964 yilinda Entegre Bakim Yonetimi adi
altinda bir konsept yayinlamistir. Bu konseptin temelleri, Amerikan Deniz Kuvvetleri,
Amerikan Hava Kuvvetleri ve Amerikan Kara Kuvvetleri tarafindan ¢esitli projelerde
uygulanan Entegre Bakim Yonetimi faaliyetlerinden elde edilen tecriibeler dogrultusunda

olusturulmustur.

Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan 1 Mayis 1963 yilinda A-7A ugak projesine
uygulanan Entegre Bakim Yonetim Plani 7 temel basamagi igermektedir. Bunlar; (1)
Yonetim ve Organizasyon, (2) Bakim Kolayligi, (3) Personel ve Egitim, (4) Teknik
Yayinlar, (5) Arttirilmis Destek, (6) Hiikiimet Destegi ve (7) Tesislerdir [25].

Bu calismada ilk defa Lojistik Destek Analizlerinin temeli olan Bakim Miihendislik Analiz

Kayitlar1 ve ELD Planinin temeli olan Entegre Bakim Y 6netim Plani hazirlanmistir.

Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan 1960’larin baslarinda, Biitiinctil Silah Sistem
Yonetimi ve Sistem Yonetimini iceren Temel Veri Havuzu konseptini ortaya atilmistir. Bu
konseptin iki ana noktasi bulunmaktadir. Bunlarin birincisi tiim sisteme ait gelistirme ve
iretim faaliyetlerindeki biitlin proseslerin entegrasyonunu saglamak, ikincisi ise
operasyonel isterlerin karsilanmasinda donanim, personel ve lojistik destek faaliyetlerinin

basarilarini saglamak olarak agiklanmaktadir.

Bu konseptte operasyonel isterlere bagli olarak is akis semalar1 olusturulmakta ve bunlara

bagli olarak lojistik kaynaklar olusturulmakta ve veri havuzunda kayit altina alinmaktadar.

Amerikan Hava Kuvvetleri konseptinin Amerikan Deniz Kuvvetleri konseptinden baslica
farki biitiin program yonetiminin, sistem miihendisligi faaliyetleri igeresinde bulunan
lojistik faaliyetlerin is akis semalar1 vasitas: ile detayli olarak tanimlanmasi olarak

aciklanabilmektedir.

Amerikan Kara Kuvvetleri tarafindan 06 Mayis 1963 yilinda hazirlanan konsept baglangi¢

destek donemi prosediirlerini igermekte olup bu prosediirler, yiiklenici ve kullanici
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merkezli destek proje yoOnetiminin basarilmasi, tedarikgilerin koordinasyonunun
saglanmasi, bakim gorevlerinin ve tasarim degisikliklerinin basarilmasi, malzeme hazir

bulunuslugun daha ekonomik saglanmasi olarak agiklanabilmektedir [4].

Bu ii¢ konsept Amerikan Savunma Bakanligi 19 Temmuz 1964 yilinda Entegre Bakim
Yonetimi adi altinda birlestirilerek yaymlanmistir. 01 Agustos 1964 tarihinde Amerikan
Savunma Bakanligi Entegre Bakim Ydnetimi konseptinin gelistirilmesine yonelik {i¢

kuvvete gérev vermistir.

02 Agustos 1965 yilinda ii¢ kuvvet personelinden olusan ¢alisma grubu tarafindan Taslak
ELD Programi olusturulmustur. Bu program yedi temel 6geyi icermekte olup, bunlar,
tamir edilebilirlik, tasima ve paketleme, saha destegi, entegrasyon ve kontrol ayrica teknik
destektir. 1965 yilindan sonra ELD konusunda akademik c¢alismalarin basladigi
goriilmektedir. 1973 yilinda askeri standartlara ELD faaliyetlere ait analizler eklenmis ve
bu tarihten sonra yapilan tiim projelerde ELD faaliyetlerinin bulunmasi Amerikan

Savunma Bakanlig1 tarafindan zorunlu hale getirilmistir.

Bu standartlarin belirtildigi askeri standart olan MIL-STD-1388-1 15 Kasim 1973
senesinde yayinlanmis olup, 11 Nisan 1983 yilinda MIL-STD-1388-1A olarak
glincellenmistir. 1997 yilinda MIL-STD-1388-1A standarti yerine MIL-HDBK-502

getirilmistir.

Ancak giinlimiizde savunma sanayi tedariklerinde MIL-STD-1388-1A Lojistik Destek
Analizleri hala standart olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda sivil sektérde Avrupa’da
ELD standartlar1 ilk kez Aerospace and Defence Industries Association of Europe (ASD)
Avrupa Havacilik ve Savunma Birligi ve Aerospace Industries Association (AIA)
Havacilik Endiistrisi  Birligi tarafindan 2011 yilinda SXO000i (S-Series of ILS
Specifications) S-Serisi ELD Spesifikasyonlari yaymlanmistir. SX000i serisinin son

giincellemesi Temmuz 2016°da yayinlanmis olup hala gegerliligini stirdiirmektedir.
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2.3. ELD Taksonomisi

ELD’ye yonelik ilk akademik c¢alisma 1966 yilinda (bir askeri arastirma sonucu)
yapilmistir [26]. Bu yildan sonra ELD konusunda 137 calisma daha (toplam 138)

gerceklestirilmis olup konu ve alt konulara (472 konu) uygun olarak olusturulan taksonomi

cizelgesi Cizelge 2.1.’de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Taksonomi ¢izelgesi

KONU ALT KONU YAYIN
TESIS VE ALTYAPI 2,32, 3, 71, 42, 80, 37, 20, 81, 15, 7, 17, 6
2,32, 96, 140, 52, 3, 94, 71, 4, 10, 113, 75, 34, 39, 43, 66, 82, 104, 118, 122, 68, 42, 69, 33, 41, 107,
BAKIM 123, 125, 114, 100, 110, 111, 58, 59, 120, 60, 77, 80, 73, 126, 76, 54, 28, 49, 65, 37, 20, 81, 108, 35, 16,
_ 11.36,105.7. 46,21, 17.6
IS GUCU VE PERSONEL 2,32, 3,94, 71, 22, 104, 118, 122, 42, 60, 77, 80, 54
. . EGITIM VE EGITiM DES TEGI 2,32,71, 84, 66, 42, 24, 60, 73, 76, 65, 115, 7, 6
ISLETIMVE | pgTEK TECHIZATI 2,32, 3,34, 119, 22, 104, 42, 80, 73, 76, 28, 20, 108, 7, 21, 6
DESTEK W S T 2,32, 3, 113, 75, 66, 22, 68, 74, 38, 42, 30, 33, 114, 120, 60, 77, 80, 73, 126, 76, 54, 49, 65, 37, 20, 99,
81, 135, 18, 108, 35, 103, 11, 19, 139, 36, 7, 21, 6
URUN DESTEK YONETIMI 20, 135, 19
PAKETLEME, ELLECLEME, DEPOLAMA
VETASIVA 34, 42,30, 33, 77, 76, 20, 81, 18, 7, 17, 6
BILGI SISTEM KAYNAKLARI 9, 127, 13, 129, 110, 120, 60, 54, 20, 48, 16, 105, 23, 7, 53, 8, 6
TEKNIK VERI 10,84, 42, 127, 107, 114, 13, 87, 77, 65, 95, 23, 7, 136, 21, 6
SURDURULEBILIRLIK MUHENDISLIGI |22, 6
26,2, 32, 96, 140, 52, 3, 94, 71, 4, 10, 29, 57, 75, 101, 116, 117, 132, 64, 88, 137, 133, 27, 39, 78, 79,
sovenii 89, 138, 104, 118, 121, 122, 67, 51, 63, 70, 31, 83, 86, 69, 30, 45, 130, 41, 107, 123, 124, 125, 114, 13,
100, 129, 110, 111, 85, 58, 59, 120, 60, 73, 54, 55, 28, 49, 50, 72, 112, 18, 141, 134, 56, 35, 48, 16, 128,
103, 11, 12, 98, 92, 93, 46, 53, 90, 91, 40, 109, 97, 8, 21, 6
KONSEPT VE 26,2, 32, 96, 140, 52, 3, 94, 71, 4, 10, 57, 75, 116, 117, 132, 64, 137, 133, 27, 39, 44, 78, 79, 89, 102,
URETIM TASARIMA |IDAME EDILEBILIRLILIK 138, 104, 121, 122, 67, 51, 63, 70, 83, 45, 41, 107, 123, 124, 125, 114, 13, 100, 129, 110, 111, 58, 59,
ETKi 60, 54, 55, 28, 49, 50, 72, 112, 99, 141, 134, 56, 3548, 128, 103, 11, 12, 98, 105, 92, 93, 46, 53, 109, 21,
DESTEKLENEBILIRLLK |10 57: 75 116, 117, 132, 64, 137, 27, 30, 44, 78,79, 89, 102, 104, 121, 122, 67, 63, 86, 69, 41, 123
124, 125, 114, 60, 131, 50, 72, 112, 99, 141, 134, 56, 48, 103, 11, 12, 98, 92, 93, 46, 53, 6
HAZRBULUNUSLULUK |10 ©% 137,27, 39, 44, 119, 104, 67, 41, 107, 123, 124,125, 13, 0, 5, 50, 72, 112, 141,56, 48, 125,
12,98, 53, 61, 62, 47, 109, 21, 6
TEST EDILEBILIRLILIK 116, 117, 41, 60, 14, 56, 48, 12, 98, 92, 53

Olusturulan taksonomi ¢izelgesinin

ayrintili analizi ¢alismanin devam eden boliimlerinde

sunulacaktir. ELD kapsaminda yillara gore yapilan arastirma sayilari Sekil 2.1°de

sunulmustur.

0 L A B o R N M SN S A S S
Nl (=) <t ol s - (=) — =+ O (= ol = el 2] (= ol <t el
o o — <] 0 =] 0 (=) (= =)} =) (=] o o o — — — —
(=) (=} (=) (=)} (=) (=)} (=) [} (=% (=) [} (= (=1 = (=1 = =] (= (=1
pt e S e e et (e e e e e Y S T s T = B = T = B ] IS ]

Sekil 2.1. Yillara gore yapilan arastirma sayisi
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Sekil 2.1. incelendiginde, arastirmalarda 1986 yilina kadar artis, 1986 sonrasinda 2004
yilina kadar asag1 yonli bir azalis ve 2004 yil1 sonrasi tekrar yukar1 yonlii bir artis oldugu

goriilmektedir.

Yapilan aragtirma sayilari; ELD tabani (konsept ve iiretim boliimii, igletim ve destek

boliimii) kapsaminda incelendiginde Sekil 2.2. ortaya ¢ikmaktadir.

m Konsept ve Uretim
msletim ve Destek

m Ortak

Sekil 2.2. ELD tabani kapsaminda yapilan arastirma sayisi

Sekil 2.2. incelendiginde yapilan 138 arastirmanin 52 adetinin [12, 14, 26, 27, 29, 31, 40,
44, 45, 47, 50, 51, 55, 56, 57, 61, 62, 63, 64, 67, 70, 72, 78, 79, 83, 85, 86, 88, 89, 90, 91,
92,93, 97, 98, 101, 102, 109, 112, 116, 117, 121, 124, 128, 130, 131, 132, 133, 134, 137,
138, 141] sadece Konsept ve Uretim tabaninda, 37 adetinin [7, 9, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24,
33, 34, 36, 37, 38, 42, 43, 65, 66, 68, 74, 76, 77, 80, 81, 82, 84, 87, 95, 106, 108, 113, 115,
126, 127, 135, 136, 139] Isletim ve Destek tabaninda, 49 adet [2, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 13, 16,
18, 21, 28, 30, 32, 35, 39, 41, 46, 48, 49, 52, 53, 54, 58, 59, 60, 69, 71, 73, 75, 94, 96, 99,
100, 103, 104, 105, 107, 110, 111, 114, 118, 119, 120, 122, 123, 125, 129, 140] ¢alismanin
ise her iki tabani igerdigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalarin yillara sari olarak

incelenmesi Sekil 2.3.’de sunulmustur.
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m Konsept ve Uretim

m isletim ve Destek

Ortak

(=R RS Y e N e

Sekil 2.3. ELD taban1 kapsaminda yapilan yillara sari arastirma sayisi

Sekil 2.3. incelendiginde literatiirde 1966-1983 yillar1 arasinda ELD’nin tanimlanmasina
yonelik arastirmalarin yapildigi ayrica konsept ve lretim bolimi, isletim ve destek
béliimiiniin her ikisini de igerdigi goriilmektedir. Ozellikle 1983-1991 yillar1 ve 2010-2016
yillar1 arasinda yapilan g¢alismalarin artis gosterdigi, ayni yillarda isletim ve destek
tabaninda da ¢alismalarin gerceklestigi ancak ortak konularda siirekli calisildig

goriilmektedir.

Ayrica 138 arastirmada 17 ayr1 konuya yonelik toplamda 472 defa inceleme yapildigi
Cizelge 2.’de goriilmektedir. Cizelge 2.2. incelendiginde yapilan arastirmalarda ¢ogunlukla
(91 kere) giivenilirlik, (76 kere) idame edilebilirlik, (59 kere) bakim faaliyetlerine
deginildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Konularin incelenme sayilari

Konu Konu Sayisi

Guvenirlilik 91
idame Edilebilirlilik 76
Bakim 59
Desteklenebilirlilik 46
Urtin Destek 40
Hazir Bulunusluluk 33
Is Glcu 21
Destek Techizat 17
Bilgi Sistem Kaynaklan 17
Teknik Veri 16
Egitim 14
Tesisler 13
Paketleme, Ellecleme, Depolama ve Tagsima 12
Test Edilebilirlilik 11
Urtin Destek Yénetimi 3

Surdurilebilirlik Mihendisligi 2

Tasarima Etki 1

Toplam 472
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Ancak {riin destegi ve tasarima etki faaliyetlerinin bilesenlerine bu kadar deginilmesine
ragmen tasarima etki konusuna sadece bir arastirmada, {iriin destek yonetimine ise sadece 3

arastirmada [19, 20, 135] deginildigi goriilmektedir.

Yapilan arastirmalarin iilkelere gore incelemesi Sekil 2.4.°de sunulmus olup, ABD
tarafindan 59 [2 - 4, 8, 10, 13, 17, 22, 24, 26, 27, 29 - 34, 38, 39, 41 - 45, 51, 52, 57, 63 -
66, 71, 75, 77 - 79, 82, 84, 88, 89, 94, 96, 101, 102, 104, 107, 110, 114, 116, - 119, 121,
122, 127, 132, 137, 138, 140], italya tarafindan 20 [11, 16, 18, 19, 40, 47, 48, 50, 53 - 55,
61, 62, 72, 98, 106, 112, 113, 128, 133], Cin tarafindan 12 [14, 81, 90 - 93, 95, 103, 131,
135, 139, 141], Birlesik Kirallik tarafindan 11 adet [21, 35, 36, 37, 46, 58, 59, 60, 69, 70,
80] arastirmanin yapildig1 goriilmektedir. ELD konusunda yapilan arastirmalarin basini
ABD ¢ekmekte olup, 1966-1988 yillar1 arasinda yapilan 45 adet aragtirmadan 42 adeti
ABD’de gerceklestirilmistir.

Aragtirma Sayisi
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Sekil 2.4. Yapilan aragtirmalarin iilkelere gore sayisi

2005-2017 yillar1 arasinda yapilan 59 adet arastirmadan 18 adeti Italya, 12 adeti ise Cin de
gerceklestirilirken sadece 3 adeti ABD’de gergeklestirilmistir. Bu durum son yillarda ELD

kapsaminda italya ve Cin’in dnemli bir yol kat ettigini gdstermektedir.

Yapilan aragtirmalarin arastirma sahalarina gore sayilar1 Sekil 2.5.°de sunulmus olup,

yapilan arastirmalarin 41 adetini Havacilik alaninda [12, 14, 16, 20, 22, 23, 27, 30, 40, 41,
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42,45, 48, 50, 53, 57, 61, 64, 67, 69, 75, 77, 78, 82, 84, 85, 86, 91, 96, 103, 104, 107, 114,
119, 120, 123, 124, 125, 130, 132, 140], Havacilik alanin1 takiben 27 adet arastirma ile
Lojistik Yonetimi [7, 11, 13, 18, 19, 33, 44, 49, 54, 55, 65, 73, 76, 79, 81, 89, 99, 102, 106,
108, 113, 121, 122, 131, 133, 135, 141] ve 25 adet aragtirma ile Miithendislik Yonetimi [2,
4,8, 17, 21, 28, 31, 36, 39, 43, 46, 51, 66, 70, 90, 93, 97, 101, 109, 117, 128, 129, 134,

138, 139] alanlarinda yapilan ¢aligsmalarin izledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Arastirma sahasina gore aragtirma sayist

Yapilan aragtirmalarin konularina gore sayilar1 Cizelge 3.3.’de sunulmus olup, 1966-2016
yillar1 arasinda 65 arastrma Giivenilirlik & Idame Edilebilirlilik, 1967-2017 yillari
arasinda 42 arastirma Omiir Devri Maliyeti, 1984-2012 yillar1 arasinda 24 arastirma

Lojistik Destek kapsaminda gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.3. Ana konularin incelenme sayilari

Konu Yapilan ik Yaym Tarihi Yapilan Son Yaymm Tarihi  inceleme Sayisi

Veri Yonetimi 1990 2014 2

Egitim 1999 2013 2
Interaktif Teknik Dokuman 2000 2015 3

Omiir Devri Maliyeti 1967 2017 42
Lojistik Destek 1984 2012 24
Giivenirlilik & idame Edilebilirlilik 1966 2016 65

Genel Toplam 138

Ayrica 2000-2015 yillar1 arasinda 3 arastirma Interaktif Teknik Dokiiman, 1990 ve 2014
yillarinda 2 adet ¢calisma Veri yonetimi hakkinda 1999 ve 2013 yillarinda 2 adet calisma
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Egitim alaninda gergeklestirilmistir. Yapilan arastirmalarin yontemlerine gore arastirma

sayilar1 Cizelge 2.4.’de sunulmustur.

Cizelge 2.4. Yapilan arastirmalarin yontemlerine gore sayilari

Yontem Arastirma Savisi
Arastuma 101
Matematiksel Model 31
Matematiksel Model ve Simiilasyon Modeli 5
Simiilasyon Modeli 1
Genel Toplam 138

101 ¢alisma arastirma [2 - 4, 6 - 9, 12, 13, 15, 16, 19, 20, 22 - 24, 26, 28, 29, 31, 32, 34,
35, 37 - 44, 47 - 55, 57 - 59, 61 - 65, 70, 71 - 79, 82, 84, 85, 87 - 89, 92, 94 - 103, 107 -
119, 121, 122, 126, 127, 129, 132 - 134, 136 - 138, 140], 31 calisma matematiksel model
[10, 11, 14, 18, 27, 30, 33, 36, 45, 46, 60, 66 - 69, 80, 83, 86, 90, 93, 104 - 106, 120, 123 -
125, 128, 131, 135, 141], 5 ¢alisma matematiksel model ve simiilasyon modeli [17, 21, 56,
81, 139], 1 calisma ise sadece simiilasyon modeli [91] kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Giliniimliz kadar gergeklestirilen arastirmalar incelendiginde ELD’ye ait bir literatiir

taramasi veya taksonomi ¢aligsmasina rastlanmamaistir.
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3. CKKV YONTEMLERI

3.1. Karar Verme

3.1.1. Karar verme tanimi ve 6zellikleri

Karar verme; en basit hali ile ulasilmak istenen amacin gerceklestirilmesi i¢in karar verici
tarafindan alternatiflerin degerlendirildigi se¢im siireci olarak tamimlanmaktadir [142].

Alinan kararin dogru kabul edilebilmesi i¢in dort temel niteligi icermesi gerekmektedir

[143]:

o Etkililik olarak degerlendirilen ilk nitelik, amacin ger¢eklesmesinin saglanmasidir

e Verimlilik olarak degerlendirilen ikinci nitelik, amacin gerceklesmesinin saglanmasi
stirecinde harcanan kaynaklarin en az seviyede kullanilmasidir.

e Uygulanabilirlik olarak degerlendirilen ti¢iincii nitelik, amacin ger¢eklesmesi amaci ile
alinan kararlarin gercekei ve uygulanabilir olmasidir.

e Zamanlilik olarak degerlendirilen dordiincii ve son nitelik ise amacin gerceklesmesi i¢in

alinan kararin zamaninda verilmesi olarak agiklanabilmektedir.
3.1.2. Karar verme siireci

Karar verme siireci, hayatimizin her aninda karsimiza ¢ikmaktadir. Sabah kalktigimizda
kahvaltida ne yiyecegimize, hangi gomlegi giyecegimize karar vermemiz, yapilacak
islerimize Oncelik vermemiz veya giin i¢inde yapilacak faaliyetlerimizi yeniden

planlamamiz gibi biitiin faaliyetlerimiz bir karar verme siirecini igcermektedir.

Karar verme siireci, amacin tanimlanmasi ile baslayarak, alternatiflerin belirlenmesi,
kriterlerin belirlenmesi, alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ile devam eden ve
son olarak se¢im isleminin gergeklestirilmesi ile tamamlanan bes temel safhada

aciklanabilmektedir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. Karar verme siireci [144]

1. Safha 2. Safha 3. Safha 4. Safha 5. Safha
Amacin Alternatiflerin |  Kriterlerin Alternatiflerin Secim
Tanimlanmasi | Belirlenmesi | Belirlenmesi Kriterlere Gore
Degerlendirilmesi

Amacin Tanimlanmasi: Birinci agama olarak kabul edilen amacin tanimlanmasi safhasi,
karar verici tarafindan herhangi bir sorunu ¢6zmeye yonelik oldugu gibi belirli bir amaca
ulasmaya yonelikte olabilmektedir. Her iki durumda da amac¢ anlasilir bir bi¢imde

tanimlanmalidir.

Alternatiflerin Belirlenmesi: Ikinci asama olarak kabul edilen alternatiflerin belirlenmesi
sathasi, karar verici tarafindan belirlenen sorunu ¢6zmeye veya tanimlanan amaca

ulagsmaya yonelik alternatif veya seceneklerin belirlenmesi olarak tanimlanabilmektedir.

Kriterlerin Belirlenmesi: Ugiincii asama olarak kabul edilen kriterlerin belirlenmesi
sathasi, karar verici tarafindan alternatiflerin degerlendirilmesi veya karsilastiritlmas1 amaci

ile olusturulan kurallar veya standartlar olarak tanimlanabilmektedir.

Alternatiflerin Kriterlere Gore Degerlendirilmesi: Dordiincii agsama olarak kabul edilen
alternatiflerin  kriterlere gore degerlendirilmesi safhasi, karar verici tarafindan
alternatiflerin belirlenen kriterler vasitasi ile se¢im ya da siralama faaliyetinin yapilmasi

olarak tanimlanabilmektedir.

Se¢im: Besinci ve son asama olarak kabul edilen se¢im safhasi, karar verici tarafindan
secimi ya da siralamasi yapilan alternatifleri tercih etme safhasi olarak

tanimlanabilmektedir.
Karar vermede temel unsur, karar verici oldugu i¢in, problem deterministik olmaktan
cikarak, karar verici veya karar vericilerin psikolojik, fizyolojik, sosyolojik, ekonomik,

kiiltiirel vs. 6zelliklerine bagli olmaktadir.

Deterministik modeller, yoneticilere karar verme siirecinde destek saglarlar; ancak nihai
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kararin verilmesi, igin bircok ilave girdinin de yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak
gelecekte var olacak veya karsilasilacak 6n goriilemeyen durumlar deterministik modeli
gelecek i¢in gegersiz kilabilir. Diger bir neden ise ulasilmak istenen ve birbiri ile ¢cakisan

bir¢ok amacin bulunmasidir [145].

Kisacasi, karar vermede kullanilan modeller arasindaki farklilik oncelikle karar vericinin
bilgi derecesine daha sonra tahmin edilemeyen durumlarin karari etkileme derecesine

dayanmaktadir.

3.1.3. Karar verme tiirleri

Karar verme tiirleri literatiirde ti¢ farkli siniflandirma ile ele alinmaktadir. Bu siniflandirma
karar verme faaliyetinin ii¢ elemaninin durumuna gore farklilik gostermektedir. Belirtilen

tic eleman karar verici sayisi, karar ortami ve kriter sayisidir.

Karar verici/vericilerin sayilarma gore kisisel ve grup karar verme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Karar verme faaliyeti tek bir karar verici tarafindan gergeklestiriliyorsa
burada kisisel karar s6z konusu iken, faaliyet bir grup veya belirli bir uzman toplulugu

tarafindan gerceklestiriliyorsa bir grup kararindan s6z etmek miimkiindiir.

Zaman zaman karar ortami karar vericilerin karar verme faaliyetini etkilemektedir. Eger
seceneklere yonelik bilgi mevcudu az ise belirsizlik artmaktadir. Bilgi seviyesinin artmasi
ile karar verme faaliyetindeki belirsizlikte azalmalar goriilmektedir. Karar ortami genel
olarak tg¢e ayrilmaktadir. Bunlar belirlilik ortami, kismi bilgi ortami ve belirsizlik

ortamdir.

Belirlilik ortaminda karar vermeye yonelik tiim bilgiler karar vericinin elinde olup, karar

verici tarafindan en yliksek faydaya sahip alternatifin se¢imi amaglanmaktadir.
Kismi bilgi ortaminda karar verme faaliyetinde alternatiflere yonelik bilgilerin kesin olarak
bilinmedigi ancak istatistiksel varsayimlarin elde edilmesi ile karar verici tarafindan en

yiiksek faydaya sahip alternatifin se¢imi amaglanmaktadir.

Belirsizlik ortaminda karar verme faaliyetlerinde karar vericinin alternatiflere yonelik
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higbir bilgisi bulunmadig: gibi se¢imlerin sonucuna yonelikte tahmini bulunmamaktadir.

Kriter sayisina gore karar faaliyeti incelendiginde ise temel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi alternatif secimine yonelik tek bir kriter g6z 6ntine alindigr durumdur.
Bu duruma en iyi 6rnek dogrusal programlamadir. Dogrusal programlamada tek bir amag

(en biiyiikleme/en kii¢iikleme) bulunmaktadir

Ikinci ise alternatif se¢imine yonelik birden fazla kriterin géz oniine alindig1 durumdur. Bu
duruma literatiirde CKKV denilmektedir. Alternatifler karar vericiler veya alan uzmanlari
tarafindan belirlenen kriterlere yonelik olarak bilimsel metotlar ile alternatifler puanlanir
ve siralanirlar. Karar vericiler tarafindan belirlenen amag¢ dogrultusunda alternatifler

arasindan se¢im islemi gerceklestirilmektedir.

3.2. CKKV

3.2.1. CKKYV tanim ve ozellikleri

Karar vermede kullanilan modeller arasindaki farklilik oncelikle karar vericinin bilgi
derecesine daha sonra tahmin edilemeyen durumlarin karar1 etkileme derecesine

dayanmaktadir.

Karar vericiler tarafinda en iy1 segenegin belirlenmesi olduk¢a zor bir siiregtir. Bu siirecin
zorlugunun nedent ise tiim kriterlerin ayn1 anda farkl etkilerinin bulunmasi ve bunun karar
vericiler tarafindan ayn1 anda degerlendirmek zorunda olusudur. Bu sebepten dolay1, bu tip
problemlerin ¢oziimiinde CKKV yontemleri tercih edilmektedir. CKKV yontemleri, farkl
alternatiflerin arasinda siralanmasi, smiflandirilmas1 veya oOncelikli olanin secilmesi

vasitasiyla en iyi alternatifin belirlenmesi olarak agiklanabilmektedir [146].

Literatiirde CKKV yontemlerinde dort temel kavrama deginilmektedir. Bunlar aralarinda
secim yapilacak alternatifler, alternatiflerin segilirken belirlenecek kriterler, alternatiflerin

istenilen kriterlere yonelik sahip oldugu nitelikler ve elde edilmek istenen amaclardir.

Bu dort temel kavram kullanilarak karar verici veya karar vericiler tarafindan

alternatiflerin siralamasi veya se¢imi gerceklestirilmektedir.
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3.2.2. CKKY tiirleri

Problemin ¢6ziim yontemine gore veya eldeki verilerin durumuna gére CKKV yontemleri

deterministik, stokastik ve bulanik karar verme yontemleri olarak ii¢’e ayrilmaktadir [147].
Literatiirde bir¢gok CKKV yontemi kullanilmakta olup, deterministik ydntemlerden
ELECTRE, AHP ve TOPSIS yontemleri, stokastik yontemlerden SMAA yontemi, bulanik
karar verme yontemlerinde ise stokastik yontemlerin bulaniklastirilmis halleri literatiirde
en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

3.2.3. Sik kullanilan CKKYV yontemleri

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality) yontemi

Beneyoun tarafindan onerilmis ikili tstiinliik degerlendirmelerine dayanan bir yontemdir.

Yontem igin sekiz adim tanimlanmigtir [148].

Adim 1: Karara yonelik matrisin olusturulmasi,

&y A, .
a'21 a22 a2n

Ay=| ' (3.1)
_aml am2 amn_

Ajj matrisinin “m” adet alternatiften ve “n” adet kriterden olustugu kabul edilmis olsun.

Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasi,

X, = —— (3.2)
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g Xy Xy
Xa Xy Xon

Xij= . . (3 . 3)
Xml sz an

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi

Karar verici tarafindan degerlendirilen faktorlerinin 6nemleri farkli olabilmektedir. “Y”
matrisi bu farkliliklarn ELECTRE yontemine entegre edebilmek icin hesaplanmaktadir.

Degerlendirme faktorlerinin agirliklart (W) karar verici tarafindan dogru olarak

belirlemelidir.
WXy WoXp, e WoXg,
W1X21 WZ X22 Wn X2n
Y = (3.4)
_Wlxml W2 Xm2 b Wn an |

Adim 4: Uyum (Cy) ve Uyumsuzluk (Dy;) Setlerinin Belirlenmesi

Uyum setleri asagidaki formiil vasitasi ile belirlenmekte olup, setlerin tespiti i¢in Uyum
“Y” matrisinden yararlanilir, degerlendirme faktorleri vasitasi ile uyum setleri
karsilagtirtlir. Uyumsuzluk seti, uyum setine ait olmayan elemanlardan olugmaktadir.

Uyum seti sayisi kadar uyumsuzluk seti de bulunmak zorundadir.

Cy = {J' Y = yu} (3.5)

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

Uyum matrisi (C) elemanlar1 asagidaki asagidaki formiil vasitasi ile tespit edilmekte olup,
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k=l i¢in deger almaz.

Cy = ij (3.6)

jeCy

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmakta

olup, her iki matriste “mxm” boyutludur ve k=l i¢in deger almaz.

max‘ykj - ylj‘
dy = o (3.7)
max‘ykj - ylj‘

i

Adim 6: Uyum (F) ve Uyumsuzluk (G) Ustiinliik Matrislerinin Olusturulmas1

Uyum istiinliik matrisi (F) esik degeri (C) asagidaki formiil vasitasi ile elde edilmektedir.

c= 1) kZ::ZCkl (3.8)

m(m 111

Uyumsuzluk istiinliik matrisi (G) esik degeri (d) asagidaki formiil vasitasi ile elde
edilmektedir. Her iki matriste “mxm” boyutludur ve “F” matrisine benzer sekilde
olusturulur.

d= D ——> > dy (3.9)
k=

m(m 1171

Adim 7: Baskinlik (Toplam) (E) Matrisinin Olusturulmasi

Baskinlik (Toplam) (E) Matrisinin elemanlart “mxm” boyutlu olup, ew; fu ve Ou

elemanlarinin ¢carpimina esittir.
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Adim 8: Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi

“E” matrisinin satir ve siitunlar alternatif bilesenlerini gosterir. “E” matrisinin asagidaki

gibi olustugu durumlarda,

_ 1 (3.10)

e, =1, e;=1 ve e, =1 degerlerini alir. Bu ise 2. Alternatif bileseninin 3. alternatif

bilesenine, 1. alternatif bileseninin 2. alternatif bilesenine ve 1. alternatif bileseninin de 3.

alternatif bilesenine ustiinliigiinii gostermektedir.

AHP (Analitik Hiverarsi Prosesi) yontemi

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) 1977 yilinda tarafindan gelistirilmistir. Yontem icin alt1

adim tanimlanmistir [ 149].

Adim 1: Problemin Tanimlanmasi

Karar verme probleminin tanimlanmas: alternatif noktalarinin tespiti ve bu noktalar
etkileyen kriterlerin saptanmasi ile baslamaktadir. Bu ¢alismada “m” adet alternatifimizin

(1%

ve “n” adet kriterimizin oldugu kabul edilmistir.

Adim 2: Karsilagtirma Matrisinin Olusturulmasi

Karsilagtirma matrisi, “mxn” boyutunda ve kdsegen matris bilesenlerinin 1 degerini aldig

matristir. Clinkii kriterler kendileri ile karsilastirilmamaktadir.
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a'11 12 1n
a‘21 a'22 aZn
A=| ' (3.11)
_anl anz a‘nn i

Belirlenen kriterlerin karsilastirilmasi, karsiliklt ve birebir olmak {izere 6nem degerlerine

gore yapilir.

Karsilagtirma matrisinin tim degerleri 1 olan kdsegeninin altinda kalan degerler igin

asagidaki formiile gore yapilmaktadir.

a;, =— (3.12)

Adim 3: Yiizde Onem Dagilimlariin Belirlenmesi

Yiizde onem agirliklarii belirlemek amaci ile “n” adet ve “n” bilesenli “B” siitun vektorii

olusturulur. Asagida bu vektor gosterilmistir:

B =| (3.13)

bnl

“B” siitun vektdrlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiiliinden yararlanilmaktadir.
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a;:
b = — (3.14)

i
2.

n
i=1

Degerlendirme faktorleri i¢in yukaridaki adimlar tekrarlandiginda “n” adet “B” siitun

vektorii olusacak ve bu vektorler de asagida gosterilen “C’ matrisi olusturacaktir.

Cll ClZ Cln
C21 C22 CZn

C=|" ' (3.15)
_Cnl Cn2 e Cnn |

“W” siitun vektorlerini olusturmak amaci ile “C” matrisinin satirlarin aritmetik ortalamasi

alinmaktadir.

n
2.6
= 1=

w. (3.16)
n
-
WZ
W=l (3.17)
_Wn .

Adim 4: Tutarliligin hesaplanmasi

Tutarlilik Oran1 (CR), Temel Deger (1) olarak kabul edilen katsaymin kriter sayis1 ve
kriterlerin karsilagtirllmasi vasitasi ile tutarliligin test edilmesi sonucu ortaya c¢ikan bir

deger olarak aciklanmaktadir.
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all a12 aln Wl
a21 a22 a2n W2

D=| S (3.18)
_anl an2 ann _ _Wn a

Kriterlere yonelik temel deger (E), olusturulan “D” matrisinin “W” vektoriine

bolinmesinden elde edilmektedir.

e
Wi (i=1.2,....n) (3.19)
DE

ﬂ, — i=1

n (3.20)

Temel degerin hesaplanmasini takiben Tutarlilik Gostergesi (Cl) hesaplanmaktadir.

A-n
Cl =—— 3.21
1 (3.21)

Standart diizeltme degeri (CR), Tutarlilik gostergesi (CI)’nin Random gosterge (RI)’ye

bolunmesi ile elde edilmektedir.

|
CR = % (3.22)

“CR” degeri icin 0.10 kritik bir degerdir. CR’nin kritik degerden kiigiik olmasi
karsilagtirmanin tutarhiligini, karsilastirmadaki CR’nin kritik degerden biiyiik olmasi ise

tutarsizligini gostermektedir.
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Adim 5: Yiizde Onem Dagilimlarinin Tespiti

Yiizde onem dagilimlar tespit edilirken birebir karsilastirmalar kriter sayis1i kadar

gergeklestirilir. Biitlin karsilagtirmalar sonucunda bir “S” vektori olusur.

S. =| (3.23)

ml_|

Adim 6: Sonug¢ Dagiliminin Bulunmasi

Sonug¢ dagiliminin bulunmasi amaci ile elde edilen “S” siitun vektdrleri birlestirilir ve “K”

matrisi elde edilir.

sll S12 S1n
S21 822 SZn
K = (3.24)
_Sml Spa e Smn_

“S” vektorlerinin birlesimi ile olusturulan “K” karar matrisi ile “W” stitun vektort ¢arpilir
ve carpim sonucunda alternatif noktalarinin dagilimlarini ve 6nemini gosteren “L” vektorii

elde edilmis olur.
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Sll SlZ Sln Wl Ill
s21 S22 sZn W2 |21
- 4l (3.25)
_Sml sz smn_ _Wn_ _Iml_

TOPSIS (Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi

TOPSIS yontemi, ELECTRE y6ntemi temeline dayanan ancak ELECTRE yontemine gore

daha kisa ¢6zlim yolu olan bir yontem olarak ortaya ¢ikmis olup, 6 adimdan olugsmaktadir

[150].

Adim 1: Karara yonelik matrisin olugturulmasi,

fay, a, .. Ay, |
a'21 a22 a2n

Aj=| ' (3.26)
_aml am2 amn_

€699

Ajj matrisi “m” adet alternatiften ve “n” adet kriterden olusan baslangi¢ matrisi olarak

kabul edilir.

Adim 2: Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi,

ro=—0»> (3.27)

R standart matrisinin gosterimi asagidaki gibidir:
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r-11 r-12 I’ln
r21 r-22 r2n
R, = (3.28)
L rml rm2 rmn i

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Agirlik degerleri (w;) belirlenir (Z w, =1) ve V matrisi olusturulur.
i=1

Wl r-11 W2 rlZ e Wn r-ln
Wl r21 W2 r22 e Wn r2n
V, = (3.29)
_Wl rml W2 r-m2 Wn rmn i

Adim 4: Ideal (A") ve Negatif Ideal ( A™) Céziimlerin Olusturulmas:

Degerlendirme faktorlerinin artan veya azalan bir egilime sahip oldugu kabul edilmektedir.
Ideal ¢oziim setinin elde edilebilmesi amaci ile “V> matrisindeki siitun degerlerinin
maksimizasyon problemlerinde en biyiikleri, minimizasyon problemlerinde ise en

kiigiikleri se¢ilmektedir.

A :{(m_axvij je J),(m_invij‘j € J}

(3.30)

j 3).(maxv,[j< |

A = {(minvij
i (3.31)

Admm 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Degerlendirme faktor degerinin ideal ve negatif ideal ¢6ziim setinden sapmalari, Euclidian
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Uzaklik Yaklasimu ile hesaplanmaktadir. Alternatif degerlere iliskin sapma degerleri Ideal
Ayirim (S;i") ve Negatif Ideal Ayirim (Si) 6lciisii olarak adlandirilmakta olup, alternatif

sayis1 kadar S;" ve S;” elde edilecektir.

Si* =1’i(vij _V?)z
1= (3.32)

Si7 = Zn:(vij _V})z
Vit (3.33)

Adim 6: Géreli Yakinligim ideal C6ziime Gore Hesaplanmasi

Her bir alternatifin goreli yakinliginin ideal ¢oziime (C;") hesaplanmasinda ideal S;* ve

negatif ideal Si” degerlerinden yararlanilir.

i i (3.34)

Ci" degeri sifir ile bir araliginda deger almakta olup “1” degerine esit olmasi ideal alternatif

coziime “0” olmas1 negatif ideal alternatif ¢oziime ulasildigini géstermektedir.

3.3. SWARA (Asamah Agirhk Degerlendirme Oran Analizi (Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis))

SWARA yontemi, karar vericilerin karar almada uzlasamadigi veya kendi uzmanlik
alanlar1 disina ait bir alanda degerlendirme yapmak zorunda bulundugu durumlarda
kullanilabilen ve son donemlerde siklikla uygulanan bir yontem olarak karsimiza

cikmaktadir.

SWARA yontemi, kriter agirliklarinin belirlenmesi stirecinde karar vericilerin veya alan
uzmanlarinin kriterlerin 6nem derecesine iligskin goriislerini tahmin etme olasiligina

dayanmaktadir [151].
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Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi siireci, diger kriter agirlik belirleme siireclerinde
oldugu gibi birbiri ile iliskisi olan kriterlerin elenmesi siirecine kadar ayni devam
etmektedir. Bu asamadan sonra asagida belirtilen adimlar yardimi ile kriter agirliklar

belirlenebilmektedir [152].

Karar vericiler k; = 1,...1 olarak, alternatifler a;; i= 1,...m ve kriterlerin c; j=1,...n olarak

belirtilmis olsun.
Adim 1: Her bir karar verici tarafindan kendisine gére en 6nemli olan kriterin belirlenmesi,
P, 0< Pj*<1 (3.35)

Adim 2: Her bir kriterin géreli 6nem diizeyinin (s;) belirlenmesi (Bunun igin, j kriteri ile

bir sonraki Kkriter (j+1) karsilastirilmasi) [151],

_ s}

5 == (3.36)

Adim 3: Biitlin kriterlerin 6énem derecelerine gore (en dnemliden en Snemsize dogru)

siralanmas,
Adim 4: Her bir kriter i¢in katsay1 degerinin hesaplanmasi,
Ci=S+1 (3.37)

Adim 5: Her bir kriter i¢in diizeltilmis agirliklarin hesaplanmasi (Sj1 =1, en Onemlisi 1

olmal1),

S; = 5 Sj-1 > S (3.38)

W = =1 (3.39)
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Adim 7: Kriter 6neminin belirlenmesi,

BN

9 = Tw, (3.40)

SWARA yontemine ait is akis semast Sekil 3.1.’de gosterildigi gibidir.

Kriterlerin siralanmasi
(en dnemliden baglamak iizere)

& 4 '

' T . B ss T
Kriterlerin goreli 5nem Knterler;)nlf)ilem ve!(torunun
agirhiklarinin belirlenmesi \ clrienmesi J
( . ) s l ™\
J’inci ve j+17inci kriterlerin 6nem | Kriter éneminin belirlenmesi
karsilagtirilmasinin yapilmasi wj
L / q} =
I =
(N J
[ Goreli karsilagtirma yapilmalidir
A evet hayir
' N
j+1’inci kriterin 6nem degeri
- -
y
( ) Eger j+1 <n
ji=jtl (n: iliskisiz
\ J kriter sayis

Sekil 3.1.: SWARA yontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi [151]

3.4. SMAA-2 (Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi-2 (Stochastic Multi-
Criteria Acceptability Analysis-2))

Bazi durumlarda karar vericiler goriislerini agiga c¢ikmalarini istemezler ya da eldeki
verilerde alternatiflere ait eksik ya da kesin olmayan bilgilerin bulundugu durumlar
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda karar vermek ig¢in stokastik ¢Oziimlere

bagvurulmaktadir.

SMAA yontemleri, agirliklarin ve kriterlere ait degerlerin elde edilemedigi bu gibi
durumlarda etkin bir karar destek araci olarak gelistirilmistir [153]. Farkli stokastik CKKV
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problem tiplerini ¢d6zmek i¢in i¢in siralama, se¢cme ve smiflandirma metotlart
kullanilmaktadir [148]. Bu metotlar parametre degerleri araliklariin ters analizlerine

vasitasi ile gergeklestirilmektedir.

SMAA metotolojisi, ilk olarak kiyaslamali yiiksek hacim kriteri metotu kullanilarak
Charnestki (1973) ve Charnestki ile Soland (1978) tarafindan ortaya atilmistir. SMAA’da,
kabul edilebilirlik indisi, merkezi agirlik vektorii ve giivenilirlik faktorii olmak iizere ii¢
Olgek tanimlanmaktadir [154]. Bu oOlgekler Monte Carlo simiilasyonlar1 ile

hesaplanmaktadir.

SMAA-2, SMAA metotundaki kabul edilebilirlik indislerinin alternatiflere gore agirlik
vektorii kiimelerinin genisletilmesi sonucu iyiden kotiiye siralamasi esasina dayanilarak
gelistirilmistir [155]. SMAA-3, SMAA fayda fonksiyonun yerine ELECTRE-tip fayda

fonksiyonunun kullanilmasi ile gelistirilmis bir metottur [154].

SMAA-TRI diger SMAA metotlarindan farkli olarak smiflandirma esasina dayanir ve

kategori kabul edilebilirlik indisi esas alinmaktadir.

Ref-SMAA, merkezi referans noktasi ve referans kabul edilebilirlik indisini esas alarak

tercihlerin siralandirilmasina dayanmaktadir [156].

SMAA-2 yontemi alternatiflerin siralanmasi vasitasi ile alternatifler arasindan en iyisinin
se¢imini yapmak tizere gelistirilmis bir metottur [155]. SMAA-2 yontemi en iyi yontemin
belirlenmesinin saglamas1 yaninda diger alternatifleri de siralamasi yoniinden karar

vericilere diger yontemlerden daha fazla yarar saglamaktadir.

SMAA-2 metotu ile ii¢ tanimlayici Olgli ortaya ¢ikmakta olup, bunlar; sira kabul
edilebilirlik indisi, ii¢ tip merkezi agirlik vektorleri ve giivenlik faktor indisidir [155].
Ayrica, SMAA-2 metotunda her alternatifin siralama fonksiyonu tanimlanir (en iyi (=1) en
kotu (=m)) [157]:

rank (i;6,w)=1+X=1 p(u(ge, W) > u(g;, w)) (3.41)
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Bu fonksiyonda p(dogru)=1 ve p(yanlig)=0 kurali gegerli olup, SMAA-2 metotu, w; (7)
sira agirhik kiimelerinin analizi esas alinarak gergeklestirilmektedir. Burada, w = wj (Q)

agirligina sahip olan bir alternatif x;, r sirasini alir [158].

wi (Q) = {w € W: rank (i;(,w)=r1} (3.42)

Sira kabul edilebilirlik indisi, alternatifin mevcut durumunu farkli tercihlerin sonucu olarak
olger indisi b olarak belirtilir. Bu, kriter uygun sira agirliklari igin ¢ok boyutlu
integrallerle asagidaki gibi hesaplanmaktadir [159].

bl = fix B fyewrp fW)dwdg (3.43)

Sira kabul edilebilirlik indisi [0,1] araliginda olup, 1’e ne kadar yakin ise verilen

siralamay1 saglayacagini, 0’a ne kadar yakin ise siralamay1 saglamayacagini gosterir.
y y

Tlmlesik kabul edilebilirlik indisi, her alternatif i¢in bulunan sira kabul edilebilirlik

indislerinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

al =¥ ,.a'bf (3.44)

a" olarak ifade edilen meta agirliklar1 segmenin bircok yolu bulunmaktadir [155].
Agirliklar normalize edilmis olmali, negatif olmamali ve sira degerinin artis1 ile

artmamalidir.
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4. ONERILEN YONTEM: SWARA-SMAA-2

4.1. SWARA-SMAA-2 Yonteminin Tanimm

Literatiirde bulunan bir¢ok karar probleminde karar vericiler, goriislerini agiga ¢ikmalarini
istemezler ya da probleme ait eksik bilgileri bulundugundan dolay1 goriis bildirmek
istemezler. Bu tip problemlerde SMAA-2 alternatiflerin siralanmasi vasitasi ile alternatifler
arasindan en iyisinin se¢imini yapmak iizere gelistirilmis bir metot olarak karsimiza

cikmaktadir.

Ancak karar vericilerin eksik bilgilerinin yaninda, uzmanlik alanlar1 dahilinde kriterlerin
agirlik degerlerini belirtmek istemeleri de miimkiin olmaktadir. Bu tip durumlar ¢6ziimiin

dogrulugunu arttirmaktadir.

SWARA yontemi kriter agirliklarinin belirlenmesi siirecinde karar vericilerin veya alan
uzmanlarinin  kriterlerin  6nem derecesine iliskin goriislerini  bildirmesine olanak
sagladigindan dolayr bu iki yOntemin birlestirilmesinin elde edilecek ¢oziimiin
dogrulugunu ve gecerliligini arttiracagl degerlendirilmektedir. Olusturulan yeni yonteme

ait adimlar ve is akislar1 agagida sunulmustur.
4.2. SWARA-SMAA-2 Yénteminin Is Akisi

Karar vericiler k = 1,...I olarak, alternatifler a;; i= 1,...m ve kriterlerin c;; j=1,...n olarak

belirtilmis olsun.

Adim 1: Her bir kriterin, karar vericiler nezdinde agirliklandirilmast,

Adim 2: Her bir karar verici tarafindan kendisine gore en 6nemli olan kriterin belirlenmesi,
P}, 0< Pj*<1 (4.1)

Adim 3: Her bir kriterin goreli 6nem diizeyinin (s;) belirlenmesi (Bunun i¢in, j kriteri ile

bir sonraki kriterin (j+1) karsilastiritlmasi) [151],

_ziosf

Sj ] (42)
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Adim 4: Biitlin kriterlerin énem derecelerine gore (en 6nemliden en Onemsize dogru)

siralanmasi,

Adim 5: Her bir kriter i¢in katsay1 degerinin hesaplanmasi,

Cj = Sj +1 (43)

Admm 6: Her bir kriter igin diizeltilmis agirliklarin hesaplanmasi (S;1 =1, en 6nemlisi 1

olmali),
Bl
1 Gk,
Sj =k Sj-1 >'Sj 4.4

Adim 7: Biitiin kriterler i¢in son agirliklarin hesaplanmasi ve Sjl normalize edilmesi,

st

wj = Z}"isjl (4.5)
Adim 8: Kriter 6neminin belirlenmesi,

qj = Zl“’,] (4.6)
Adim 9: Elde edilen kriter agirliklart SMAA-2’ye girdi olarak kullanilmasi,
Adim 10: Her alternatifin siralama fonksiyonu tanimlanmasi,

rank (B,6wW)=14Y =1 p(u(Ge, w) > u(G;, w)) (4.7)

Adm 11: wy (Q) sira agirlik kiimelerinin analizi esas alinarak, w = wj (¢) agirligina sahip

olan bir alternatif x;, r sirasinin verilmesi,

w] () = {w € W: rank (i;{,w)=r} (4.8)



41

Adim 12: Sira kabul edilebilirlik indisinin hesaplanmasi,

BE = Joex AS Srpenr iy f(W)dwdg (4.9)
Adim13: Tiimlesik kabul edilebilirlik indisinin hesaplanmast,

al =3¥,.a"b! (4.10)

Adimml4: Elde edilen sonuglara uygun olarak alternatiflerin siralandirilmasi ve en iyi

sonucun belirlenmesi olup, bu yonteme ait is akis1 Sekil 4.1.’da sunulmustur.

{ N\ 3 '
Kriterlerin siralanmasi | Kriterlerin Gnem vektoriiniin
(en onemliden baglamak tizere) ) belirlenmesi
L L. A
I ]
r N é 3
Kriterlerin goreli Gnem Kriter 6neminin belirlenmesi
agirhiklarimin belirlenmesi ) q; = Wi
'\ ] -
J L)
s 1 \ J
j'mei ve j+1inci kriterlerin 6nem |, . v \
\ kargilastinlmasinin yapilmasi ) Kriter agirliklarinin SMAA-2
metoduna girilmesi
\, r
Goreli karsilastirma yapilmalidir )
l [ SMAA-2 metoduna karar
) . evel hayir - yeriei degerlendirmelerinin
e e L. L girilmesi )
J+17ner kriterin 6nem dedert ¢
\ v '3 - TR
Sira kabul edilebilirlik indisi
y ve tiimlesik kabul edilebilirlik
s 2 Ser i v
o Egerjtl<n __ indisinin hesaplanmasi
1=+ n: iliskisiz
§
\ / kriter sayist

Sonuglara uygun olarak

alternatiflerin siralandirilmast
\ A

Sekil 4.1. SWARA-SMAA-2 yontemi is akis semast
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4.3. SWARA-SMAA-2 Yonteminin Diger Yontemler ile Karsilastirilmasi

SMAA-2, SMAA-GIA, SMAA-DEMATEL-GIA ve SWARA-SMAA-2 yontemleri bir
literatiir problemi olan ila¢ fayda risk analiz degerlendirmesine uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Oncelikli olarak ilgili probleme yonelik veriler Tervonen’in 2010

yilinda yapmis oldugu ¢alismadan alinmis olup Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Kriter olgekleri (Degerler ortalama ve std. sapma seklindedir.) [160]

ilac Ln(Etki/yarar) ishal Bas Donmesi Bas Agris1  Uykusuzluk Mide Bulantisi

Fluoxetine 0+0 11,725 7,2+ 1,45 16,6 +3,27 13,7+1,89 18,6+ 1,79

Paroxetine 0,086 £ 0,056 9,2+1,86 10,6+1,58 21,2+5,15 143+293 18,3+3,7
Setraline 0,095+0,044 154+2,65 75+1,48 20,2+3,778 154321 19,5+2,6

Venlafaxine 0,113 +0,048 5,5+232 15,7+444 12,8+245 11,2+3,98 31+1,68

Ayrica ii¢ farkli farmakoloji uzmani ile yapilan goriismeler sonucunda kriter agirliklar
elde edilmis olup Cizelge 4.2°de sunulmustur. Her uzmanin degerlendirmesinin esit 6neme

sahip oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4.2. Alan uzmani degerlendirmeleri

Uzman1l Uzman2 Uzman3
Ln(Etki/Yarar) 1 1 1
ishal 0,7 0,7 0,7
Uykusuzluk 0,5 0,6 0,5
Bas Agrisi 0,8 0,8 0,7
Bas Donmesi 0,7 0,7 0,8
Mide Bulantisi 0,7 0,6 0,6

SMAA-2 uygulamasinin sonuglar1 Tervonen’in 2010 yilinda yapmis oldugu calismadan
alinmig [160]. Ayrica java platformunda yaratilmis olan agik kaynak kodlu bir program

olan JSMAA 1.0.3 ile yeniden ¢oziilmiistiir. Ulasilan sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir.

SMAA-GIA, SMAA-DEMATEL-GIA yonteminin  sonuglart  E.K.Aydogan ve
M.Ozmen’nin 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alismalardan alinmistir [159].
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SWARA-SMAA-2 yontemi i¢in yeni gelistirilen program kullanilmis, ayrica yeni
programda SMAA-2 igin calistirilarak sonuglar elde edilmistir.

Bu kapsamda Cizelge 4.3’de sira kabul edilebilirlik tablosu sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sira kabul edilebilirlik indisi [159-160]

SMAA
ilac Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4
Fluoxetine 0,2 0,28 0,3 0,22
Paroxetine 0,25 0,29 0,27 0,19
Sertraline 0,17 0,25 0,29 0,29
Venlafaxine 0.38 0,18 0,14 0,3
SMAA-GIA
ila¢ Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4
Fluoxetine 0,196 0,288 0,287 0,223
Paroxetine 0,167 0,259 0,293 0,288
Sertraline 0,157 0,252 0,274 0316
Venlafaxine 0.481 0,201 0,147 0,172
SMAA-DEMATEL-GIA
ila¢ Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4
Fluoxetine 0,198 0,2977 0,2868 0,2175
Paroxetine 0,1704 0,2593 0,2827 0,2876
Sertraline 0,16 0,237 0,2806 0,3224
Venlafaxine 04716 0,206 0,1499 0,1725
SWARA-SMAA-2

ilac Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4
Fluoxetine 0,001 0,0195 0,218 0.7623
Paroxetine 0,186 0.4836 0,2459 0,0845
Sertraline 0,0566 0,2985 0.4944 0,1505
Venlafaxine 0,7572 0,1984 0,0417 0,0027

Uygulanan dort metotun sira kabul edilebilirlik indisleri incelendiginde siralamalarin
hemen hemen ayni oldugu, ancak Onerilen yeni metotun (SWARA-SMAA-2) diger ii¢

metota oranla daha net sonug verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4’de Giivenilirlik Faktorleri ve Merkezi Agirlik Vektorleri tablosu asagida
sunulmustur.

Cizelge 4.4. Glvenilirlik faktorleri ve merkezi agirlik vektorleri [159-160]

SMAA

ila¢ Gi?;i?gli_gik Ln(Etki/yarar) ishal Délrslilr?esi ABgifsl Uykusuzluk Bll:;[aig';l
Fluoxetine 0,49 0,08 0,14 0,24 0,18 0,15 0,21
Paroxetine 0,43 0,18 0,17 0,15 0,13 0,15 0,22
Sertraline 0,35 0,21 0,09 0,22 0,13 0,15 0,2
Venlafaxine 0,74 0,19 0,21 0,12 0,21 0,18 0,09

SMAA-GIA

ila¢ Gi;\;irigiirilik Ln(Etki/yarar) Ishal Dé?l?r?esi Alziil Uykusuzluk BE;[;SZM
Fluoxetine 0,43 0,1 0,12 0,25 0,16 0,16 0,22
Paroxetine 0,26 0,19 0,15 0,14 0,12 0,15 0,24
Sertraline 0,29 0,2 0,1 0,24 0,12 0,15 0,19
Venlafaxine 0,8 0,18 0,21 0,12 0,2 0,18 0,11

SMAA-DEMATEL-GIA

ila¢ Gi;\;igigik Ln(Etki/yarar) Ishal Dé'fl?l?esi Alzerllsm Uykusuzluk BE;[;SESI
Fluoxetine 0,43 0,1 0,13 0,25 0,17 0,16 0,22
Paroxetine 0,27 0,2 0,16 0,14 0,12 0,16 0,25
Sertraline 0,3 0,2 0,11 0,24 0,13 0,15 0,2
Venlafaxine 0,81 0,18 0,21 0,12 0,2 0,19 0,12

SWARA-SMAA-2

ila¢ Gi;‘;ﬁgligik Ln(Etki/yarar) Ishal Délrglilr?esi ABg?ISSI Uykusuzluk Bll:;[;gZSI
Fluoxetine 0 0,42 0,25 0,05 0,09 0,16 0,03
Paroxetine 0,1794 0,42 0,25 0,05 0,09 0,16 0,03
Sertraline 0,0581 0,42 0,25 0,05 0,09 0,16 0,03
Venlafaxine 0,7622 0,42 0,25 0,05 0,09 0,16 0,03

Giivenilirlik Faktorleri ve Merkezi Agirlik Vektorleri tablosu incelendiginde SMAA
yontemi i¢in Venlafaxine’ nin giivenilirlik faktori 0,74 iken, SWARA - SMAA-2 i¢in bu
degerin 0,76’ya yiikseldigi goriilmiistiir.
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SMAA-GIA, SMAA-DEMATEL-GIA ile karsilagtirilldiginda ise bu degerin diger
yontemlere gore biraz daha diisiik oldugu goéziikmektedir. Bunun sebebi merkez agirlik

vektorlerinin SWARA yontemi ile disaridan entegre edilmis olmasidir.

Cizelge 4.5. Incelendiginde Kullanilan dort yontemde de Venlafaxine en iyi alternatif
olarak belirlenmistir. SWARA - SMAA-2 disinda kullanilan ii¢ yontemde de Fluoxetine
ikinci en iyi alternatif olarak ¢ikmis olsa da Fluoxetine’nin Ln(Etki/yarar) etkisinin 0 = 0
olmasindan dolayr son siraya gelmesi gerektigi ve ilgili ilacin sadece plasebo etkisi

yaratmasi amaci ile kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. SWARA-SMAA-2 sonuglari ve diger yontemlerin karsilagtirmasi

SIRALAMA
SMAA SMAA-GIA SMAA-DEMATEL-GIA SWARA-SMAA-2
Fluoxetine 3 2 2 veya 3 4
Paroxetine 2 3 2
Sertraline 4 4 3
Venlafaxine 1 veya 4 1 1 1

Bu kapsamda degerlendirildiginde Venlafaxine > Paroxetine > Setraline > Fluoxetine

siralamasinin diger ¢ozlimlerle uyumlu oldugu goziikmektedir.

Literatiirde cok fazla calisma yapilan ilag fayda risk analiz degerlendirmesine yonelik
onerilen bu yontem, karar verici veya alan uzmanlar tarafindan da degerlendirildiginde

ulagilan sonucun tutarli oldugu sdylenmistir.

SWARA - SMAA-2 yonteminin kriterlerin birbirinden bagimsiz olan problem tiplerine
uygulandiginda diger stokastik veya entegre yontemlere gore daha basit ve uygulanabilir

oldugu ayrica elde edilen sonuglarin daha tutarl oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5. JSMAA PROGRAMI VE SWARA-SMAA-2 EKLENTISI

5.1. JSMAA Programinin Yapisi ve Ozellikleri

SMAA yonteminin el ile ¢6ziimii olduk¢a zor olup ¢6ziim i¢in c¢ogunlukla SMAA
yontemlerinin agik kaynakli bir uygulamasi olan JSMAA yazilimi kullanilmaktadir.
JSMAA programi SMAA-2, SMAA-O, SMAA-TRI yéntemlerini icermektedir [161]. ilgili
yontemler, JSMAA’nin basit ara yiizleri ve nesne kiitiiphaneleri sayesinde kolaylikla

kullanilabilmektedir.

5.2. JSMAA Programindaki Yenilikler

Bu calisma ile JSMAA programina yeni bir eklenti entegre edilerek SWARA-SMAA-2
metodunun kriter agirliklarinin program iginde hesaplanmasi ve algoritmaya dahil edilmesi
saglanmistir. Boylece alan uzmanlarinin degerlendirmeleri karar stireglerine dahil edilerek

daha dogru ve gercekei sonuglar elde edilecegi degerlendirilmektedir.

JSMAA programinda yapilan ilk degisiklik kullanicilarin, kullanilacak modeli
secebilmesine yonelik olarak SWARA-SMAA-2 sekmesinin eklenmesidir. Ilgili sekme

Sekil 5.1.’de sunulmustur. Bu sayede kullanict kullanmak istedigi modeli rahatlikla

secebilecektir.
I8 JSMAA v1.0.3 - Unsaved model® — (=] X B8 JSMAA-SWARA Korel . DURM... — (=] X
File Edit Criteria Alternatives Results Help File Edit Criteria AlRernatives Experts Results Help
> SMAA-2 |0 New model > SMAA-2
&> Open Ctrl+O SMAA-TRI &> Open Ctrl+O SWARA-SMAA-2
i Save Ctri+S wl Save Ctrl+S SMAA-TRI
=, Save As &4l SaveAs
B Quit S Quit
G Criterion 1 G Criterion 1
GA Criterion 2 GA Criterion 2
&% Preferences Experts
Results @ Expert 1
i= RankAcc @ Expert2
S cw & Preferences
Results
i= RankAcc
=8 cw

Sekil 5.1. Model se¢im sekmesi (Eski-Yeni)
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JSMAA programinda yapilan ikinci degisiklik kullanicilarin, istedikleri kadar uzman
goriislerini girebilecekleri “Experts” alaninin eklenmesi olmustur. Ilgili alan Sekil 5.2.’de
iki adet expert sekmesi sunulmustur. Bu sayede kullanicilar alan uzmanlarinin

degerlendirmelerini kolaylikla programa girebileceklerdir.

) B8 JSMAA-SWARA Korel |. DURM... — (] x
l File Edit Criteria Alternatives Results Help File Edit Criteria Alternatives Experts Results Help
SMAA-2- SWARA Model

=~ Alternatives Alternatives

@ Atternative 1 @ Atternative 1
@ Alternative 2 @ Anternative 2
Criteria Criteria
@ Criterion 1 Q Criterion 1
Q Criterion 2 Q Criterion 2
& Preferences Experts
Results @ Expert 1
i= RankAcc @ Expert2
= cw & Preferences
Results
i< RankAcc
=8 cw

T T | T I

Sekil 5.2. Uzman degerlendirmesi (Eski-Yeni)

Sekil 5.3.’de goriilen “Expert” sekmeleri secildiginde alan uzmanina ait ii¢
degerlendirmenin girilmesi beklenmektedir. Birincisi, alan uzmani tarafindan ilgili kriterin
kaginct sirada degerlendirildigini gosteren “Rank” degeri; ikincisi, alan uzmani tarafindan
ilgili kriterin sirali nem degerini gosteren 0-1 araliginda bulunan “Value” degeri ve son

olarak, ilgili kriter konusunda alan uzmaninin diger alan uzmanlarina gére agirliginin

girilmesi beklenen 0-1 araliginda bulunan “Weight” degeridir.

B8 JSMAA-SWARA Korel |. DURMAZ - Unsaved model

File Edit Criteria Alternatives Experts Results

e ele]s]

SMAA-2-SWARA Model
= Alternatives
@ Anemative 1
@ Alternative 2
= Criteria
Q Criterion 1
Q Criterion 2
Experts
CExpert 1]
@ Expert 2
& Preferences
Results
RankAcc
= cw

Expert 1
Mame: Expert 1
Criters

Criterion Rank Value Weight

Criterion 1 1

Criterion 2 2

0.0 0.0
0.0 0.0

Sekil 5.3. Uzman degerlendirme ekrani



49

SMAA-2 modelinde oldugu gibi alternatiflerin, kriterlerin ve uzman degerlendirilmelerinin
girilmesinden sonra program gelistirilen algoritmaya yonelik olarak sonug¢ iiretmeye
baglayacaktir. SWARA-SMAA-2 model sonuglari, SMAA-2’de oldugu gibi
degerlendirmek tizere iki kriter géz Oniine alinmaktadir. Bunlardan birincisi sira kabul

edilebilirlik indeksleri olup ekran goriintiisii Sekil-5.4.’te sunulmustur.

BB JSMAA-SWARA Korel |. DURMAZ - Unsaved model*
File Edit Criteria Alematives Experts Results Help
clajele|+|
SMAA-2-SWARA Model »
Alternatives Rank acceptability indices
@ Aremative 1
@ Aemative 2 ARemative Rank 1 Rank 2
Criteria Altemative 1 e
@ Criterion 1 Altemative 2 .
@ Ciiterion 2 o
& | Expents o]
@ Expert1 os0]
@ Expent2 oss |
2 Preferences 080 |
5 Resul o7s |
i 070 {
= E 005 1
Z oeo |
£ o088
3 050 |
< 0.5
§ 040 |
&3 035
030 |
025 |
0201
0.8
0.0
008 |
000 -
Antemative 1 Altemative 2
Alternative
[ Export figure dataset as GNUPlot script

Sekil 5.4. Sira kabul edilebilirlik indeksleri sayfasi (Yeni)

Ikincisi ise merkezi agirlik vektorleri olup ekran goriintiisii Sekil 5.5.’te sunulmustur. Bu

iki sonuca gore alternatiflerin siralandirilmasi degerlendirilmektedir.

WARA Korel |. DURMAZ - Unsaved model*

File Edit Criteria  Alternatives Experts Results Help
ela|e|e|+]
SMAA-2-SWARA Model
: Central weight vectors
=] Alternatives
@ Alternative 1
@ Akernative 2 Alternative CF Criterion 1 Criterion 2
Criteria Alternative 1 N 0,67 033
@ Criterion 1 Altemative 2 S e 0.67 0.33
G Criterion 2 P
Experts
@ Expert1 050
@ Expert2 as0
& Preferences 088
Results
i RankAcc e
= e
E
2 040
g 035
£
s 030
S
025
020
0.15
0.10
0.05
0.00 - .
Criterion 1 Criterion 2
Criterion
= Alternative 1 -e- Alternative 2
[ Export figure dataset as GNUPIot script

Sekil 5.5. Merkezi agirlik vektorleri sayfasi (Yeni)
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6. UYGULAMA: JET EGITIiM UCAGI SECIMI

6.1. Problemin Tanimi

Diinyada bir¢ok hava giiciine sahip iilke, savas pilotu egitimlerini jet egitim ugaklar
vasitasi ile gergeklestirmektedir. Jet eSitim ucag1 se¢imi oldukga zor bir siirectir. Savunma
Sanayi’nde bu siireci kolaylastirmak amaci ile ELD, harekat ve s6zlesme olmak iizere ti¢
grup uzman tarafindan asagidaki kriterler secim kriteri olarak belirlenmistir ve bu

dogrultuda alan uzmanlari tarafindan kriterler degerlendirilmektedir.

Kriter 1: Bilgi Sistem Kaynaklari (Tedarik edilecek ugagin veya alt pargalarinin bilgi

sistem ihtiyaci olmasi durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 2: Tasarima Etki (Tedarik edilecek ucagin veya alt parcalarinin tasarim

degisikligine ihtiyact olmasi durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 3: Tesis ve Alt Yap1 (Tedarik edilecek ucagin veya alt pargalarimin tesis ve alt yap1

ithtiyac1 olmasi durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 4: Bakim (Tedarik edilecek ugagin veya alt parcalarinin bakim ihtiyaci olmasi

durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 5: Is Giicii ve Personel (Tedarik edilecek ucagin veya alt pargalarinin is giicii ve

personel ihtiyact olmasi1 durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 6: Paketleme, Ellecleme, Depolama ve Tasima (Tedarik edilecek ucagin veya alt
parcalarinin paketleme, ellecleme, depolama ve tasima ihtiyact olmasi durumunun

incelendigi kriterdir),

Kriter 7: Uriin Destek Y&netimi (Tedarik edilecek ugagin veya alt pargalarmin

desteklenebilirlilik yonetiminin incelendigi kriterdir),

Kriter 8: Uriin Destegi (Tedarik edilecek ucagin veya alt parcalarinin

desteklenebilirliliginin incelendigi kriterdir),
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Kriter 9: Destek Teghizati (Tedarik edilecek ucagin veya alt parcalarinin destek techizati

ihtiyac1 olmasi durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 10: Siirdiiriilebilirlik Miihendisligi (Tedarik edilecek ucagin veya alt pargalarinin

stirdiiriilebilirlik durumunun incelendigi kriterdir),

Kriter 11: Teknik Veri (Tedarik edilecek ugagin veya alt parcalarinin teknik verilerinin

incelendigi kriterdir),

Kriter 12: Egitim ve Egitim Destegi (Tedarik edilecek ugagin veya alt pargalarinin egitim

gereksinim durumunun incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 13: Ucus Emniyeti (Tedarik edilecek ucagin veya alt pargalarmin ugus emniyeti

agisindan incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 14: Aviyonik Sistemleri (Tedarik edilecek ucagin aviyonik sistemleri agisindan

incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 15: Ugus Performansi (Tedarik edilecek ugagin ugus performansi agisindan

incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 16: Odeme Sartlar1 (Tedarik edilecek ugagm veya alt parcalarmim 6deme sartlari

acisindan incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 17: Ortak Uretim (OFF-SET) (Tedarik edilecek ugagin veya alt parcalarinin ortak

iiretim agisindan incelendigi kriterdir)’dir.

Kriter 18: Diger Faktorler (Tedarik edilecek ucagin veya alt pargalariin stratejik, politik

vb. faktorler acisindan incelendigi kriterdir)’dir.

Alan uzmanlar1 ile yapilan degerlendirmeler sonucunda asagidaki alternatifler

belirlenmistir:
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Alternatif 1: Boeing / SAAB firmasinin tasarimi olan T-X ugag,

Alternatif 2: TAI firmasinin tasarimi olan HURJET ugag,

Alternatif 3: KAI firmasinin tasarimi olan T-50 ugag,

Alternatif 4: Alenia Aermacchi firmasinin tasarimi olan M-346 ugagi,

Alternatif 5: Yakovlev / Aermacchi firmasinin tasarimi olan YAK-130 ucagi.

Kiriterlere iliskin alternatifler bazinda degerlendirmeler ii¢ grupta altisar kisi olmak tizere

18 alan uzmani tarafindan 1-10 araliginda belirlenmis olup, ortalamalar1 Sekil 6.1.’de

sunulmustur.

Measurements

Criterion Measurement Name: HURJET Name: T-X Name: M-346 Name: T-50 Name: YAK-130
Ugus Emniyeti Exact ~| 92 9.1 88 89 90
Uriin Destek Yonetimi Exact j 89 8.6 84 79 78
Tasanma Etki Exact j 89 8.2 8.1 1.7 74
Destek Teghizat: Exact ~| 9.1 89 8.1 79 90
Ugug Performansi Exact j 9.0 85 8.0 82 89
Bakim Exact M 90 9.1 87 a4 85
Uriin Destegi Exact M 90 88 87 89 86
Paketleme, Ellegleme, Depolama ve Taima  Exact j 8.2 8.1 8.0 78 7.1
Egjitim ve Egitim Destegi Exact ~| 80 78 72 74 76
Sardaralebilrlik Mahendisligi Exact ~| 87 86 82 78 79
Is Gicd ve Personel Exact j 7.5 13 7.2 71 74
Bilgi Sistem Kaynaklan Exact j 72 74 1 6.9 70
Teknik Veri Bact 7| 84 83 82 20 8.1
Tesis ve Alt Yapi Bact 7| 86 85 81 80 82
Ortak Uretim Bat 7| o 8l &7 86 90
Aviyonik Sistemleri Exact LI 8.2 8.1 74 76 78
Odeme Sartlan Exact j 9.2 8.5 8.7 8.8 89
Diger Faktorler Exact j 9.2 84 88 87 9.0

Sekil 6.1. Kriter 6l¢ekleri

Alan uzmanlar1 tarafindan kriterlerin siralanmasi ve bir st siradaki kritere gore
degerlendirilmesi istenmis olup, alan uzmanlarmin degerlendirmeleri Sekil 6.2.°de

sunulmustur.
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Name: Lojistik Uzman Name: Harekat Uzmani Name: Strateji Uzmami
Criters
Criterion Rank Value Weight Rank Value Weight Rank Value Weight
Odeme Sartlan 15 0.6 0.3 10 0.8 0.3 2 0.7 0.4
Uriin Destegi 1 0.9 04 6 0.8 0.3 9 0.9 0.3
Tasanma Etki 1 0.8 0.4 9 0.8 0.3 7 0.9 0.3
Ugug Emniyeti 13 0.9 03 1 0.9 0.4 4 0.8 0.3
Teknik Veri 5 0.5 0.4 17 0.7 0.3 18 0.7 0.3
|s Glicd ve Personel 6 0.7 0.4 Lk 0.9 0.3 13 0.7 0.3
Diger Faktorler 17 0.7 03 5 0.7 0.3 1 0.6 0.4
Tesis ve Alt Yapi 7 0.9 0.4 16 0.7 0.3 15 0.8 0.3
Surdurilebilirlik Mihendisligi 12 0.9 0.4 13 0.9 0.3 14 0.5 0.3
Destek Teghizati 9 0.6 0.4 18 0.8 0.3 12 0.6 0.3
Aviyonik Sistemleri 16 0.6 0.3 3 0.9 0.4 1 0.7 0.3
Ortak Uretim 18 0.9 0.3 14 0.6 0.3 3 0.6 0.4
Paketleme, Ellegleme, Depolama ve Tagima 4 0.7 0.4 ] 0.9 0.3 10 0.8 0.3
Egitim ve Egitim Destegi 8 0.9 04 4 0.6 0.3 16 0.9 0.3
Uran Destek Yonetimi 3 0.8 0.4 12 0.7 0.3 8 0.9 0.3
Bilgi Sistem Kaynaklan 10 0.7 0.4 7 0.8 0.3 6 0.6 0.3
Ugug Performansi 14 0.7 0.3 2 0.9 0.4 5 0.6 0.3
Balam 2 0.8 0.4 15 0.8 0.3 17 0.7 0.3

Sekil 6.2. Alan uzmani degerlendirmeleri

6.2. Problemin Coziimii

Ilgili problem, SMAA-2 ve SWARA-SMAA-2 yontemi ile JSMAA programinda
¢oziilmiistiir. Oncelikli olarak SMAA ydnteminin ¢dziimiine yonelik “Preference” degeri
SMAA-2 metodu i¢in alan uzmanlarinin gorisleri kullanilmadigindan “Missing”,
SWARA-SMAA-2 metodu igin alan uzmanlarinin goriisleri kullanildigindan “Cardinal”
olarak sec¢ilmistir. Caligmada kullanilan kriterler fayda fonksiyonu igerdiginden kriterler

icin “Ascending” ifadesi kullanilmistir.

SMAA-2 ve SWARA-SMAA-2 yontemi ile elde edilen siralamalarin:

(HURJET > T-X > YAK-130 > T-50 > M-346) ayn1 oldugu goriilmiistiir. Siralamalara ait

kabul edilebilirlik indisleri ise Sekil 6.3.’de sunulmustur.
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Rank acceptability indices
Rank acceptability indices Alternative
HURJET
ARernative Rank 1 Rank 2 Rank 3 Rank4 Rank 5 T-X
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< Export figure dataset as GNUPlot script SMAA-2 Export figure dataset as GNUPlot script SWARA- SMAA-2

Sekil 6.3. SMAA-2, SWARA-SMAA-2 sira kabul edilebilirlik indis tablosu

Sekil 6.3. de sira kabul edilebilirlik indisleri incelendiginde SMAA-2 yonteminde sirasi ile
1,00 - 0,97 - 0,77 - 0,76 - 0,94 hesaplanmigken SWARA-SMAA-2 metodunda 1,00 — 1,00
—1,00 - 1,00 — 1,00 hesaplandig1 goriilmektedir.

Her iki yontemde de 1, HURJET ugaginin % 100 olasilikla birinci sirada; SMAA-2
yontemindeki 0,97, T-X ugaginin %97 olasilikla ikinci sirada oldugunu ifade ederken
SWARA-SMAA-2 yonteminde %100 olasilikla ikinci sirada oldugunu; SMAA-2
yontemindeki 0,77, M-346 ucaginin %77 olasilikla {igiincii sirada oldugunu ifade ederken
SWARA-SMAA-2 yonteminde %100 olasilikla iiclincii sirada oldugunu; SMAA-2
yontemindeki 0,76, T-50 ugaginin %76 olasilikla dordiincii sirada oldugunu ifade ederken
SWARA-SMAA-2 yonteminde % 100 olasilikla dordiincii sirada oldugunu; SMAA-2
yontemindeki 0,94, YAK-130 ucagmin %94 olasilikla besinci sirada oldugunu ifade
ederken SWARA-SMAA-2 yonteminde % 100 olasilikla besinci sirada oldugunu
gostermektedir. Bu durum SWARA-SMAA-2 daha gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Giivenilirlik faktort, alternatiflerin ayirt edilmesinde kullanilan Glglimlerinin yeterince
dogru olup olmadigin1 gostermekte olup, her iki yonteme ait giivenilirlik faktor degerleri

Sekil 6.4.’de sunulmustur.
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Central weight vectors
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Export fiaure dataset as GNUPlot scriet

Sekil 6.4. SMAA-2, SWARA-SMAA-2 giivenilirlik faktorii tablosu

Sekil 6.4. incelendiginde, tiim alternatiflere ait giivenilirlik faktor degerlerinin her iki
yontemde de “1” oldugu goriilmektedir. Bu durum ilgili ¢oziimlerin giivenilir oldugunu
ifade etmektedir. Ancak SMAA-2 yonteminde tiim kriter agirliklart alan uzman
degerlendirmeleri olmadigindan esit degerlendirilmisken; SWARA-SMAA-2 yonteminde
secimi en fazla ugus emniyeti, lirlin destegi ve Odeme sartlart kriterlerinin etkiledigi
goriilmektedir. Bu durum da ucak seciminde hangi kriterlerin daha etkin oldugunu ayirt

etmemizi saglamaktadir.

Uygulamada SWARA-SMAA-2 yonteminde Sira kabuledilebilirlik ve giivenilirlik
faktorlerinin = 1 olmasi, alan  uzmanlarinin  degerlendirmeleri  sonucunda
HURJET > T-X > YAK-130 > T-50 > M-346 sec¢imlerinin dogru ve gecerli oldugunu
ortaya koymaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Karar vericiler tarafindan kararlarinin belirtilmek istenmedigi veya eksik bilgileri nedeni
ile karar vermek istemedikleri durumda SMAA-2 metodu kullanilmaktadir. Ancak karar
verici sayisinin ¢ok oldugu ve uzmanlik alani gerektiren karar konularma yonelik
bilgilerinin bulundugu durumlarda veya karara yonelik bir anlagmazlik durumunda

SWARA metodu kullanilarak karar alinabilmektedir.

Bu iki metodun entegre edilmesi ile, karara yonelik alan uzmanliklar1 bulunan karar
vericilerin, karara yonelik etkileri arttirilmig; eksik bilgilere veya karasizliga yonelik

uzman gorislerinin SWARA ile giiglendirilmesi saglanmistir.

Yapilan ¢aligmada, kriter agirliklarinin SWARA yontemi ile elde edildigi SMAA-2 tabanli
SWARA-SMAA-2 modeli onerilerek agik kaynak olan JSMAA program tabanina

eklenmistir.

Onerilen ydntemin diger yontemlerden ayiran en dnemli 6zelligi, alan uzmanlarinin veya
karar vericilerin anlasamadig1 veya kararlarin1 belli etmek istemedikleri durumlarda, ilgili
alan uzmanlarinin alan degerlendirmeleri alinarak kriter agirliklarinin olusturulmast ve
olusturulan agirliklarin stokastik siireclerde kullanilmasi ile en dogru sonuca tek bir paket

program ile ulagilmasidir.

SWARA-SMAA-2 metodunda, alan uzmanlarinin degerlendirmelerinin de stokastik
stireclere entegre edilmesi ile SMAA-2 metoduna gore ozellikle sira kabul edilebilirlik

indisleri dikkate alindiginda daha gegerli se¢imlerin yapilabildigi goriilmektedir.

SWARA-SMAA-2 yonteminin kriterlerin birbirinden bagimsiz olan problem tiplerine
uygulandiginda diger stokastik veya entegre yontemlere gore daha basit ve uygulanabilir

oldugu ayrica elde edilen sonuglarin daha tutarli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Tedarik edilen veya edilecek bir platformun 6miir devri maliyeti, proje asamasinda iken
alan uzmanlar tarafindan ayrintili bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu degerlendirilmenin

gerceklestirilmesi ise alaninda uzman ELD personeli ile miimkiin olmaktadir.
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ELD vasitasi ile platforma ait her bir malzemenin 6mri, ¢evrim yedegi miktar1, dmiir devri
boyunca kac¢ kere onarima gidecegi rahatlikla hesaplanabilmektedir. Ayrica ihtiyag

duyulacak egitim ve alt yapi ihtiyaclar1 da goriilebilmektedir.

Bu kapsamda bakildiginda ELD’nin basta Savunma Sanayi olmak iizere tiim sanayi
dallarinda kullanilmasi bir zorunluluktur. Smirsiz ihtiyaglarin sinirli kaynaklar ile
degerlendirilmesi kapsaminda ELD 1iyi bir degerlendirme enstriimani olarak karsimiza
cikmaktadir. ELD yapis1 geregi farkli alan uzmanlar1 tarafindan degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu kapsamda ilgili yontem ELD kriterleri dikkate alinarak ger¢ek bir probleme
uygulanmis ve Tirk Hava Kuvvetleri Komutanliginin ileriki yillarda sececegi jet egitim
ucagmin tercihine yol gdstermesi amaglanmistir. Bu se¢im siireci Tiirk Silahll
Kuvvetlerinin kurumsal goriigii olmayip, ilgili alan uzmanlarinin degerlendirmesi sonucu

elde edilmistir.

Uygulamada 18 kriter, 5 ugak alternatifinin se¢ciminde 18 alan uzman goriisii alinarak
SWARA-SMAA-2 ile siralanmistir. Elde edilen sonuca gore HURJET > T-X > YAK-130

> T-50 > M-346 siralamasi olusmustur.

S6z konusu yontem farkli alan uzmanliklarina sahip gruplarin alan uzmanliklar1 disinda
ortak karar almalarina yonelik fayda saglamaktadir. Bu yontem ile basta savunma sanayi
olmak iizere diger alanlarda da ortak karar verme agisindan dogrulugun ve gecerliligin

arttirtlmasini saglamaktadir.

Gelecek caligmalarda SWARA metodunun diger stokastik yontemlere entegre edilmesi
veya kriterlerin bagimli oldugu durumlara yonelik gelistirilecek yeni yontemlerin CKKV

literatiiriine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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