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Ozet: Havacilik operasyonlar1 diizenlenirken, zaman iginde ucaklarda yasanan yapisal degisikler
Ozellikle motor yapisinda kendini géstermis ve jet motorlu ugaklar kullanima girmistir. Bu gelisimle
birlikte Avrupa ve Amerika’da etkinligi artan bolgesel havacilik; turboprop veya jet motorlu nispeten
daha kii¢iik kapasiteli ugaklarla biiylik havayollarinin operasyon diizenlemedigi kii¢iik noktalar arasinda
veya biiyiilk merkezler ile kiicliik bdolgeler arasinda diizenlenen havacilik operasyonudur. Bolgesel
havacilik Tiirkiye’de, faaliyet gosteren tek havayolu sirketi olan Borajet’in operasyonlarini durdurmasi
ile etkinligini kaybetmistir. Bu nedenle arastirmada, Tiirkiye’de kurulacak boélgesel havacilik
operasyonlarinda kullanilabilecek ugak modelleri arasinda se¢im yapmak amaglanmaktadir. Borajet’in
kullandig1 turboprop motorlu ugaklarin yolcular tarafindan emniyetsiz bulunmasi goz oniine alinarak
sadece turbojet motorlu ugaklar ¢aligmaya dahil edilmistir. Ugak se¢iminde etkili olan maliyet, teknik
Ozellikler ve emniyet ana kriterleri altinda tanimli 10 alt kriterin degerlendirilmesi ile 9 alternatif ugak
modellerinin se¢imi yapilmaktadir. Belirlenen ugak modelleri arasindaki siralama, bulanik kiimelere
yeni bir bakis olan Kiiresel Bulanik Kiimelerin karar verme yontemlerine uygulanmasi ile saglanmaistir.
Bu kapsamda, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) metodunun kiiresel kiimelere entegrasyonu ile ucak
secim kriterlerine dair agirliklar elde edilmistir. Alternatiflere ait siralama Ideal Coziime Benzerlik
Yoluyla Tercih Siralamasi (TOPSIS) metodunun kiiresel kiimelere entegrasyonu ile gergeklestirilmistir.
Calismada, yontemde tanimlanan iki ortalamanin siralamasini karsilastirilmak amaciyla Kiiresel
Agirlikli Aritmetik Ortalama (SWAM) kullanilmig ve bu ortalama ile en iyi alternatif ugcak Bombardier
CRJ-100/200 olarak saptanmigtir. Kiiresel Agirlikli Geometrik Ortalama (SWGM) operatorii ile
Embraer ERJ-135, bolgesel havacilik adina en uygun ugak modeli olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak se¢im, bolgesel havacilik, kiiresel bulanik AHP, kiiresel bulanik TOPSIS

Aircraft Selection for Regional Airlines in Turkey: An Integration of Spherical
Fuzzy AHP-TOPSIS Methods

Abstract: While organizing aviation operations, structural changes experienced in aircraft over time
have manifested themselves especially in the engine structure and jet engine aircraft have come into use.
Regional aviation, which has increased efficiency in Europe and America with this development, is an
aviation operation organized with turboprop or jet-powered aircraft relatively smaller capacity and
between small points where large airlines do not operate or between large centers and small regions.
Regional aviation lost its effectiveness when Borajet, the only airline company operating, ceased its
operations in Turkey. Therefore, the research is intended to be used to choose between models of aircraft
in the regional aviation operations will be established in Turkey. Considering the reasons why the
turboprop engine planes used by Borajet are found unsafe by the passengers only turbojet engine
aircrafts were included in the study. 9 alternative aircraft models are selected with 10 sub-criteria defined
under the main criteria of cost, technical features and safety that are effective in aircraft selection. The
ranking among the determined plane models was achieved by applying Spherical Fuzzy Sets, which is
a new look to fuzzy sets, to decision making methods. In this context, weights for aircraft selection
criteria were obtained by integrating the Analytic Hierarchy Process (AHP) method into spherical sets.
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The ranking of the alternatives was carried out by integrating the Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method into spherical sets. In the study, Spherical Weighted
Arithmetic Mean (SWAM) was used to compare the order of the two averages defined in the method,
and with this average the best alternative aircraft Bombardier CRJ-100/200 was determined. With the
Spherical Weighted Geometric Mean (SWGM) operator, the Embraer ERJ-135 has been determined as
the most suitable aircraft model for regional aviation.
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1. Giris

Diger ulagim sistemleri arasinda havayolu
ulagimi, her gegen giin artan talebiyle ulagim
pazarinda biiyiik bir hisseye sahiptir. Ozellikle
1978 yilinda ABD’de ¢ikarilan Havayolu
Serbestlesme Yasasi (Airline Deregulation Act)
ile  havacilikta  6zel  sektére  yonelik
diizenlemeler yapilmistir. Bu yasa ¢ogu ozel
havayolu sirketinin sektére girmesine ve kisa
zamanda sektdorde egemen hale gelmesine
neden olmustur. Tirkiye agisindan serbestlesme
tam anlamiyla 1983 yilinda c¢ikarilan sivil
havacilik kanunu ile yasalastirilmistir. 1k
olarak 2003’te Fly Havayollari ile baslayan 6zel
sektoriin i¢ hatlarda yolcu tasimaciligini, Onur
Air Tasimacilik, Atlasjet Havayollar1 ve
Pegasus Havayollar1 takip etmistir. Diinya’ya
yayllan bu sektorel hareket, havacilik
operasyonlarina da farkliliklar getirmistir. Bu
kavramlardan biri olan “Bdlgesel hava
tasimaciligl, kiiciilk yerlesim merkezleriyle,
biiylik sehirler ve biiyiik toplanma merkezleri
arasinda 9-68 koltuklu turboprop ve 30-100
koltuklu bolgesel jetlerle kisa ve orta mesafeli
tarifeli uguslar” olarak tanimlanmaktadir (RAA,
2012; Sarilgan, 2007). Bu tiirden tagima yapan
havayolu sirketleri ise bolgesel havayolu sirketi
olarak tanimlanmaktadir. Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii olan ICAO (International
Civil Aviation Organization) tarafindan,
genellikle i¢ hatlarda biiyiik havalimanlarinda
ana hava tagima hizmetini istlenen veya
uluslararas1 hava tagimaciligt yapan, yillik
operasyon gelirleri 1 milyar dolardan fazla olan
havayollar1 olarak tamimlanabilen biiyiik
havayolu isletmelerinin yaninda yerini alan
bolgesel havayollarinin sayisi gilin gectikge
artmaktadir !.

Bolgesel havayolu sirketlerinin tarihi, 1969’da
ABD Sivil Havacilik Kurulu (Civil Aeronautics
Board/CAB)  tarafindan  wverilen  izinle
‘commuter’ olarak isimlendirilen
havayollarinin ~ kurulmasina dayanmaktadir.
Serbestlesme sonrasi havacilikta kullanilan
noktadan noktaya ugus agmmmn  yerini
topla&dagit/hub&spoke olarak adlandirilan bir
ucus agini benimsemislerdir. Bu ugus aginda,
havayollar1 kendilerine merkez/hub olarak bir
havalimanim1  belirleyerek  yolcular1  bu
merkezde toplaylp ugusu aksatmadan varig

' ICAO Manual on the Regulation of
International Air Transport, Chapter 5.1-Air
Carriers
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noktalarina  dagitma  seklinde operasyon
yapmaktadirlar. Benimsenen bu yeni ugus
sistemi ile biiyiik noktalardan kii¢iik merkezlere
ucus diizenleyen ancak talep oldugunda da
kiigiik noktalar arasinda ugus diizenleyebilen
bolgesel havayolu isletmelerinin  sayisi
artmistir.  Ozellikle artan maliyetlere karsi
direnemeyen ¢ogu havayolu sirketi de bolgesel
havayollar ile ¢esitli is birlikleri ile operasyon
diizenleme yoniinde egilim gdstermislerdir.

Bolgesel havacilikta kullanilan ugak tipleri,
ucak motorlarinda yasanan geligsmeler ile zaman
icinde degismistir. Bu degisim donemleri Oktal
ve Kii¢likénal’im 2007 tarihinde yaptiklari
calismada Ug¢e ayrilarak incelenmistir (Tung,
2012):

1. 1980’lerde Pervaneli Ucaklarin Gelismesi
ile Yasanan Degisim Donemi: Bu yillarda
serbestlesme sonrasi yasanan talep artisi ile
havayollar1 kiigiik kapasiteli, yaklasik 15
koltuklu ucaklarla kiicik veya orta
biiyiikliikteki yerlesim yerlerine pervaneli
ucaklarla ugus hizmet vermiglerdir.

2. Biiyiik Havayollart ile Bolgesel
Havayollarimin  Isbirligi Dénemi: 1980-
1990 yillar1 arasinda yaganan bu dénemde,
daha oOnce kurulan bdlgesel havayolu
sirketleri bliylik havayollar1 ile ¢esitli
isbirlikleri yaparak varliklarim1 garanti
alttna alma yoluna gitmislerdir. Her ne
kadar bolgesel tasimacilik faaliyeti gosteren
sirketlerin sayisinda azalma da olsa yeni
iiretilen ucaklarla koltuk kapasitesi 50’ye
¢ikmis ve ugaklarm menzilleri de 6nemli
Olciide artarak daha uzun ucuslar
gergeklestirilmistir.

3. Bolgesel Jet Donemi: Bu donemde,
ozellikle 1990 sonrasinda jet motorlarin
bolgesel ucaklarda kullanilmasiyla bolgesel
havacilikta kokli degisikler yasanmigtir.
Artik bolgesel ugaklar daha uzun menzilli,
cok daha fazla yolcu kapasiteli bir hale
gelmis bu da daha ¢ok yolcu ile daha kisa
stireli uguslart miimkiin kilmistir.

Bolgesel hava tagimaciligr glinlimiizde ABD
eyaletlerinde ve Avrupa’daki pek ¢ok tilkede
havayolu hizmetinde etkin rol oynamaktadir.
ABD’de bolgede yiiriitiilen bdlgesel havayolu
operasyonlarini  diizenlemek adma 1975’te
Kuzey Amerika’da  kurulan ~ Commuter
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Havayollar1  Birligi (Commuter  Airline
Association) 1981°de Bolgesel Havayolu
Birligi (Regional Airline Association/RAA)
admi almistir. RAA giiniimiizde, 18 Kuzey
Amerika bolgesel havayolunu c¢ok sayida
igbirlik¢i kurulug ile birlestirerek giiglii bir
havayolu ag1 olusturmayir amac¢lamaktadir.
Avrupa’da ise 1980’de kurulan Avrupa Bolgesi

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

Havayollar1 Birligi (ERAA-European Regional
Airline Association) kurulmustur. Kurulusa
Avrupa’da operasyon yapan ¢ok
bolgesel havayolu sirketi {iyedir. Asagida Tablo
1’de en iyi bolgesel havayolu olarak secilmis

havayollarina ait bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Bazi Biiyiik Bolgesel Havayolu Sirketlerinin 2019 Yili Yolcu ve Filo Bilgileri

Havayollan Ulke Tasman yolcu

Kullanilan Turboprop

Kullanilan Jet

sayisl Ucaklar Ucaklar
Embraer E175
SkyWest Bombardier CRJ-200
Airlines® ABD 35.866.120 Bombardier CRJ-700
Bombardier CRJ-900
Republic Embraer E170
Airways® ABD 16.961.576 Embraer E175
Embraer E175
. Embraer ERJ-135
Envoy Air ABD 15.050.000 Embraer ERJ-145
Bombardier CRJ-700
ATR 42-600
Olympic Air* Yunanistan  14.990.000 Bombardier Dash 8-100
Bombardier Q400
Jazz (Jazz Bombardier Dash-8 Bombardier CRJ-200
AviationLp) ~ Kanada 10.600.000 Bombardier Q400 Bombardier CRJ-900
Lufthansa Airbus A319-100
CityLine Almanya 8.100.000 Bombardier CRJ-900
Bangkok Airbus A319-100
Airways Tayland 5.860.000 ATR 72-600 Airbus A320-200
Embraer E175
Iéil,;l\flo or Hollanda 5.000.000 Embraer 190
yhopp Embraer 195-E2
Iberia . Bombardier CRJ-200
Regional’ Ispanya 4.724.500 ATR 72-600 Bombardier CRJ-900
g Bombardier CRJ-1000
Embraer E170
BA CityFlyer Ingiltere 2.830.000 Avro RJ100 (BAe 146)
Avro RJ85 (BAe 146)
2 Skywest Airlines; United Express, Delta ve yolcu sayisi bu ii¢ havayolu adina tasidigi toplam

Connection, American Eagle ve Alaska Airlines
havayollarmin markasi altinda bdlgesel havayolu
olarak caligmakta ve yolcu sayist bu dort havayolu
adma tasidig1 toplam yolcu saymi yansitmaktadir.

3 Republic Airways; United Express, Delta
Connection ve American Eagle havayollarinin
markasi altinda bolgesel havayolu olarak caligmakta

yolcu sayini yansitmaktadir.

4

2016’dan sonraki veriler Aegean Airlines ile

sayida

birlikte verildigi icin 2015 yolcu sayis1 verilmistir.

5 Air Nostrum, Ispanya’nin bayrak tastyic1 havayolu
olan Iberia’nin Ayricalikli Satig (Franchising)
hizmeti veren havayolu olarak Iberia Regional adin1
almustir.
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Tablo 1. Baz Biiyiik Bolgesel Havayolu Sirketlerinin 2019 Yili Yolcu ve Filo Bilgileri Devami

Bombardier Dash 8-100 Embraer 190-E2

Widerge Norveg 2.800.000 Bombardier Dash §-200
Bombardier Dash 8-400
ATR 72-500
. ATR 72-600
Aurigny Fransa 530.000 Dornier 228 Embraer 195

*RAA 2018 yillik raporu ve havayollarinin internet sitesinden derlenmistir.

Tablo 1°de belirtilen bdlgesel havayolu
sirketleri Avrupa ve Amerika’da onde gelen
havayolu sirketlerini olusturmaktadir. Ozellikle
ilk ii¢ swray1 Kuzey Amerika’da faaliyet
gosteren  bolgesel  havayolu  sirketleri
almaktadir. SkyWest Airlines ve Republic
Airways, ABD’nin biiyiik havayollar1 adina
operasyon diizenlemektedir. Bu yonleriyle
ozellikle SkyWest Airlines bolgenin en biiyiik
havayolu sirketi konumundadir. Olympic Air,
Yunanistan’in en biiylikk havayolu sirketi
Aegean Airlines’in alt markasi olan bdlgesel
havayolu sirketidir. Skytrax tarafindan 2019
yilinin en iyi havayolu sirketi secilmistir.®

Tirkiye acisindan bolgesel havacilik adina ilk
adim, 2008 yilinda atilmaya baslanmistir.
Yal¢in Ayash tarafindan kurulan Borajet,
Tiirkiye’nin ilk bolgesel havayolu sirketi olarak
2010 yilinda operasyonlara baslamistir. Ilk
ucusunu ayni y1lin mayis ayinda Istanbul-Tokat
arasinda gergeklestiren Borajet filosunda ATR
72-500 turboprop ucaklar bulundurmaktaydi.
Sonraki déonemlerde filosuna 2014’te Embraer
190-E2 ve 2016’da Embraer 195-E2 tipi
ucaklari dahil etmis, filo sayisim 13’e
cikarmigtir. 2016 yilinin aralik aymmda SBK
Holding’e satilan Borajet’in ugus seriiveni kisa
siirmiis ve 24 Nisan 2017 itibariyle uguslarini
durdurmugtur. SBK Holding tarafindan yeniden
yapilanma donemi olarak ifade edilen bu
donem, sirketin 7 Kasim 2019 yilinda resmen
iflasin1 agiklamasi ile son bulmustur.

Bolgesel havayolu sirketleri ¢esitli yonleriyle
siniflandirilmaktadir. Calismada ICAO
tarafindan, havayollarini yaptiklar
operasyonlara gore siiflandirma kullanilmistir.
Bu kapsamda, bolgesel havayolu sirketleri
yaptiklar1 operasyonlarin biiyiikliiklerine gore
iice ayrilmaktadir (ICAO, 2016; Tung, 2012).

® Skytrax, Birlesik Krallik’ta uluslararasi faaliyet
gosteren ticari havayolu sirketleri adina arastirmalar

1.1.Bagimsiz Bolgesel Havayolu
Sirketleri

Bolgesel havacilik hizmetini kendine ait
markas1 altinda veren, herhangi bir biiyiik
havayolu sirketinin uguslarin1 yapmayip kendi
adina ugus diizenleyen havayolu sirketidir. Bu
havayollar1 ya direkt olarak bolgesel havayolu
olarak kurulmuglardir ya da biyik bir
havayolundan ayrilarak  kurulmus &zerk
bolgesel havayolu sirketleridir. Bu havayolu
sirketleri operasyon yaptigi bolgeye gore
degisiklik gosterse de genellikle 20-120 yolcu
kapasiteli ugaklarla operasyon yapmaktadirlar.

1.2.Besleyici Bolgesel Havayolu
Sirketleri

Besleyici  bolgesel  havayolu  sirketleri,
genellikle bliyiik havayollarinin  operasyon
diizenledigi biiyiik havalimanlarindan kiigiik
havalimanlarina operasyon diizenleyen
havayollaridir. Daha diisiik koltuk kapasiteli
(ortalama 70) ve menzilli ugaklarla hizmet
veren bu havayolu sirketleri, biyik
havayollarinin yolcularini hedef aldiklar1 i¢in
bu isimle anilmaktadirlar. Bu nedenle ucus
tarifeleri, biiyiikk havayollarinin tarifelerini
yakalayacak sekilde diizenlenmektedir.

1.3.Kisa Mesafeli Commuter Havayolu
Sirketleri

Bolgesel havayolu sirketlerinin yaptiklar1 bu
operasyon seklinin kesin sinirlar1 olmasa da 30
yolcu kapasiteli ucaklarla kiigiik bdlgeler
arasinda noktadan noktaya yapilan tagimacilik
olarak tanimlanabilmektedir. Ucgus mesafeleri
kisa olan bu hava operasyonlarinda, giiniimiizde
50 yolcu kapasiteli ucaklar
kullanilabilmektedir.

2. Literatiir
Havacilik operasyonlarinda kullanilan pek ¢ok

ucak modeli bulunmaktadir. Farkli menazil,

yaparak bu havayolu sirketlerinin kalitesini ¢esitli
yonlerden  degerlendiren ugus  arastirmalari
servisidir.
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kapasite ve yapisal oOzelliklere sahip hava
araglart arasinda yapilacak secimi,
diizenlenmesi planlanan operasyonun ozelligi
ve kapsami belirlemektedir.

Bolgesel hava tasimaciligi sistemi, ucaklarda
kullanilan motorlarinin gelistirilmesiyle hizl
bir degisim yasamistir. Baslangigta pervaneli
turboprop motorlarla baslayan ugak tipleri jet

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Sayi:1

motorlarla daha hizli ve uzun menzilli hale
gelerek sektorii daha ¢ekici hale getirmistir. Bu
gelismeler bolgesel havacilik operasyonlarini
diger havacilik faaliyetlerinden farkli kilan
yoniiniin,  kullanilan  ugaklar  olmasini
saglamistir. Bu durum ucak tipi se¢iminin
Oonemini artirmaktadir. Tablo 2’de havacilik
operasyonlarinda  kullanilacak  ugak tipi
secimine dair yapilan ¢alismalar verilmistir.

Tablo 2. Ugak Se¢imi Konusunda Yapilan Calismalar

Yazar Uygulan Ulke/Bolge Arastirma Yapilan Havacihk
Operasyonu

Gomes vd. (2014) Brezilya Bolgesel Charter Havayolu

Ozdemir vd., (2011) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)

Dozi¢ ve Kali¢ (2014) Giineydogu Avrupa Bolgesel Havayolu

Akyurt ve Kabadayi (2020) Tiirkiye Kargo Tastyic1 Havayolu

Wang ve Chang (2007) Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisi

Sun vd. (2011) Varsayimsal Ticari Havayolu

Kiraci ve Bakir (2018) Varsayimsal Ticari Havayolu

Yeh ve Chang (2009) Tayvan Ticari Havayolu

Yilmaz (2006) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)

Giiriin (2015) Tiirkiye Bireysel Kullanici icin Is Jeti

Gomes ve digerleri (2014) calismasinda,
Brezilya’da lojistik sektoriinde faaliyet gosteren
bir sirketin hava taksi ile havayolu
operasyonuna girisini ve daha sonra bolgesel
charter tagimacilik yapmasi i¢in gerekli ucak
tipi se¢imini anlatmaktadir. Ugak seciminde
Cok  Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden NAIADE (Novel Approach to
Imprecise ~ Assessment and  Decision
Environments/Degerlendirme ve Karar
Ortamlarin1  Kisitlamaya  Yonelik  Yeni
Yaklasim) yontemini kullanmistir.  Ucgak
secimi, 11 ucak alternatifi arasindan 13 kriter
baz almarak yapilmigtir. Ucak alternatifleri,
Brezilya Havacilik Yonetmelikleri (Brazilian
Regulations of Aeronautic) dikkate alinarak ve
havayoluna avantaji agisindan 20 ya da daha az
koltuk kapasitesine sahip ucaklar olarak
belirlenmistir. Arastirma sonucunda 19 yolcu
kapasiteli Let L-410 tipi turboprop ugagi,
bolgesel charter uguslar i¢in en uygun model
olarak saptanmistir (Gomes vd., 2014).

Ozdemir ve digerlerinin (2011), calismasinda
tilkemizin bayrak tasiyici havayolu sirketi olan
THY’nin  uguslarinda  kullanacagi  ucak
modelinin kararirmi CKKV  yontemi olan
Analitik Ag Siireci (Analytic Network
Process/ANP) kapsaminda incelemistir. Ugak
alternatifleri olarak A319, A320 ve B737

belirlenmig ve kriterler maliyet, zaman, fiziksel
Ozellikler olarak 3 grup altinda toplamda 10
kriterle degerlendirilmistir. Tim kriterlerle
degerlendirildiginde THY i¢in en iyi ugak B737
secilmistir (Ozdemir vd., 2011). Dozi¢ ve Kali¢
(2014) calismasinda, Giineydogu Avrupa’da
Belgrade Havalimanii merkez olarak kullanan
varsayimsal bir havayolu i¢in ugak se¢im
kararin1 Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic
Hierarchy Process /AHP) yontemi ile
degerlendirmistir. Havayolu 27 rotada, kiigiik
ucaklarla bolgesel nitelikli ucuslar
diizenleyecek sekilde varsayilmigtir.
Operasyonlarda, bolgesel jetlerden Embraer
190, Bombardier CRJ-700, CRJ-900 ve CRIJ-
1000, turboprop ugaklardan ise ATR 72-500,
ATR 72-600 Bombardier Q400 NextGen
alternatif olarak belirlenmistir. 6 kriterle
degerlendirilen bolgesel ucaklardan ATR 72-
600 en iyi ucak tipi olarak saptanmistir (Dozi¢
ve Kali¢, 2014).

Akyurt ve Kabadayi (2020), Tiirkiye’de faaliyet
gbsteren Istanbul Atatiirk Havalimani merkezli
bir hava kargo sirketinin ugak se¢im kararini
bulanik CKKYV yontemleri ile analiz etmistir.
Analizde B777F, A330-200F, B747-400F ve
A310-300F tipi genis govdeli ucaklar arasinda
secim yapilmig ve en dogru ugak modelinin
B777F oldugu gorilmiistir (Akyurt ve
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Kabadayi, 2020). Wan ve Chang (2007)
calismasinda, Tayvan’da Ugus Kuvvetleri
Akademisi’nde kullanilmak tizere egitim ucagi
secimi yapmaktadir. Egitim amach kullanilan 7
pervaneli egitim ugagi, 16 kriter ¢ergevesinde
bulanik CKKYV yontemi ile degerlendirilmistir
(Wang ve Chang, 2007). Sun ve digerleri (2011)
bir havayolu i¢in ugak se¢imini, ilk kararin
gilicliliigiini  artirmak amaciyla  yapilan
Saglamlik Analizi (Robustness Analysis)
kapsaminda degerlendirmislerdir. B747-400,
B747-200 ve A340-400 ugak modelleri arasinda
iic karar verme metodu ile uygulanan
calismada, B747-400 ugagi en iyi alternatif
olarak belirlenmistir (Sun vd., 2011).

Kirac1 ve Bakir (2018), herhangi bir havayolu
acisindan ucak se¢imini CKKV yontemleri ile
gerceklestirmiglerdir. Calismaya dahil edilen
ucak modelleri A320, A321, B737-800 ve
B737- 900ER olup en iyi tercihin B737-800
ucagl oldugu kararina varilmistir (Kiraci ve
Bakir, 2018). Yeh ve Chang (2009), Tayvan’da
yerel uguslar yapan ticari bir havayolu i¢in en
avantajli  ucagin  se¢imi  yapmaktadir.
Alternatifler B757-200, A-321, B767-200, MD-
82 ve A310-300 olarak belirlenmis, havacilikta
en ¢ok kullanilan yolcu ugagi modelleridir.
Bulanik CKKYV yontemleri kullanilarak verilen
kararda 11 kritere gore degerlendirilen ugaklar
icin en avantajli model B757-200 ucagi
olmustur (Yeh ve Chang, 2009). Yilmaz (2006)
tarafindan, THY’nin  mevcut  filosunu
genisletme karar1 almasi durumunda A321-200,
A320-200,B737-800, B737-900 ve B737-900X
ucaklarindan hangilerini tercih edebileceginin
uygulamast CKKV yontemi ile yapilmistir.
Ucak modellerini 6lcen 9 ana kriter altinda
tanimli alt kriterlerle degerlendirilen ucak
modelleri arasinda B737-800 en iyi alternatif
olarak saptanmistir. Giiriin (2015)
calismasinda, Tiirkiye’de bireysel nitelikli is
jeti almak isteyen bir kullanicinin segebilecegi,
maximum 20 yolcu kapasiteli Bombardier
Challenger 300, Dassault Falcon 2000, Citation
X ve Gulfstream G450 ugaklar1 arasinda karar
vermesini saglayan bir CKKV calismasi
yapmigstir (Giiriin, 2015).

Bu calismada, Tiirkiye’de mevcut operasyon
gosteren bir havayolunun olmadigi bolgesel
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hava tasimaciligi olusturmak i¢in gerekli ugak
modellerinin se¢imi amaglanmaktadir. Ugak
secimi ile ilgili yukarida belirtilen ¢alismalar
olmasina ragmen s6z konusu se¢imin bolgesel
havacilik  kapsaminda  yerli literatiirde
bulunmayis1 ¢aligmanin Ozgiinliigii
artirmaktadir. Ucak se¢im kararinin genellikle
CKKV veya bulantk CKKV yontemleri ile
uygulandigi  goriilmiigtir. Aym1 zamanda
caligmada bulanik sistemlere yeni bir yaklagim
olan ve literatiirde heniiz ucak se¢iminde
kullanilmamig Kiiresel Bulanik (Spherical
Fuzzy/SF)  sistemin  kullanilmis  olmasi
calismayi digerlerinden ayirt etmektedir.

3. Yontem

Bulanik mantigin temelleri Liitfii Aliasker
Zadeh tarafindan 1965°te olusturdugu kiime
sistemine dayanmaktadir (Zadeh, 1965). Bu
sistemin temelinde bir elemanin kiimeye belirli
derecelerde iiye oldugunu mantigi vardir.
Klasik mantik sisteminde eger bir eleman
kiimeye ait ise ‘1’ degerini alirken o kiimenin
iiyesi degilse ‘0’ degerini almaktadir. Ancak
bulanik sistemde elemanlarin kiimeye aitligi [0-
1] degerleri arasinda degismekte bagka bir
deyisle kiimeye farkli derecelerde  ait
olmaktadirlar. S6z gelimi kilo kiimesinin
elemanlari sadece ‘kilolu’ ve ‘zayif’ olarak degil
ayni zamanda ‘az kilolu’, ‘orta kilolu’ veya ‘¢ok
kilolu’ ifadeleri de olabilir. Bulanik kiimeler bu
ara degerlerden olusan kategorik verileri
niimerik hale doniistiirerek ifade edilmesine
olanak saglamaktadir.

Litfii Zadeh tarafindan olusturulan siradan
bulanik kiimeler, zaman igerisinde yeni
yaklasimlarla gelistirilmis ve pek ¢ok bulanik
setler olusturulmustur.  Sekil 1°de bulanik
kiimelerin  gelistirilmesi  kronolojik olarak
verilmistir (Zadeh, 1975; Sambuc, 1975; Jahn,
1975; Grattan-Guinness, 1976; Atanassov,
1986; Atanassov, 1989; Yager ,1986;
Smarandache, 2003; Garibaldi ve Ozen, 2007;
Torra, 2010; Yager, 2013; Cuong, 2014; Yager,
2016).
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Siradan Bulanik
Kumeler —>
Zadeh (1965)

Bulanik Coklu Kiimeler
Yager (1986)

Kararsiz Bulanik
Kimeler
Torra (2010)

—

!

!

Tip-2 Bulanik
Kimeler
Zadeh (1975)

Tip-2 Sezgisel
Bulanik Kiimeler
Atanassov (1989)

!

No&trosofik Bulanik Goriinti
Bulanik Kimeler Kiimeleri
Zadeh(1975), Sambuc Smarandache
(1975), Jahn (1975), (2003) cuons (2014

N N Y

Grattan-Guinness (1976)

Pisagor Bulanik
Kimeler
Yager (2013)

!

Sezgisel Bulanik
Kimeler
Atanassov

(1986) (2007)

Aralik Degerli Bulanik
Kimeler

Duragan Olmayan
Bulanik Kimeler
Garibaldi ve Ozen

Q Basamakh Rahat
Alan Bulanik
Kiimeler

Yager (2016)

Sekil 1. Bulanik Kiimelerin Uzantilart (Kutlu, 2019)

Siradan bulanik kiimeleri, farkli boyutlu uzayda
tanimlayan ilk calisma Atanassov tarafindan
olusturulan ~ Sezgisel Bulanik  Kiimeler
(Intuitionistic ~ Fuzzy  Sets/IFS) olmustur.
Atanassov, iki kiimenin elemanlarini uzaysal
boyutta incelerken bu kiimeleri ve iiyelerini
giinliik yasamda se¢imlerde oy verme drnegi ile
su sekilde anlatmistir: E, se¢im yapilmis ve bir
hiikiimet secilmis tiim iilkelerin oldugu bir
evren olsun. Bu kiime igerisinde A iilkesindeki
secilmig hiikiimete oy Verenlerin sayis1t M(x) ile

ifade edilirse; u(x)— ) olarak ifade edilen

deger bu hiikiimete oy verenlerin ylizdesini
ifade eder. A ilkesindeki hiikiimete oy
vermeyen se¢menlerin yiizdesini, oy verenlerin
yiizdesini 1’den ¢ikararak, v(x) = 1- wx)
seklinde ifade edebiliriz. Ancak burada bahsi
edilen se¢menler sadece bagka partiye oy
vermis ve oy hakkmi kullanmis kisilerdir.
Higbir sekilde oy kullanmayan seg¢menlerin
oranin bilinmesi, X iilkesinin toplam oy hacmi
acisindan  O6nem arz  etmektedir. Oy

kullanmayanlarin oranini ise hiikiimete oy
veren ve hiikkiimete oy vermeyenlerin toplam
yiizdesinin 1’den ¢ikarilmasi ile elde edilebilir
ve  w(x)=l-px)-v(x) ile  gosterilebilir
(Atanassov, 1986). Giinliik yasamda da tipki bu
ornekteki gibi yasadigimiz alanlarin ¢ogu n
boyutlu uzaylardan olusmaktadir. Oylama
Omegi ise, 3 boyutlu uzayda tanimlanmis
bulanik bir kiimeyi olusturan iiyelik derecelerini
ifade etmistir. Sezgisel bulanik kiime A’nin, E
evreninde tanimli kiime oldugunu varsayalim.
pa(x), X’in A kiimesine ait olma derecesini yani
A kiimesinin iyelik derecesini ifade eder.
Benzer sekilde va(x) ise A kiimesine iiye
olmama derecesini ifade eder ve her ikisi IFS
A’y1 tanimlayan iiyelik fonksiyonlaridir. Bu
fonksiyonlar i¢in:

paE —» [0,1] ve vaE —» [0,1] olur. (1)
Ayn1 zamanda:

0 < wmwX)+ wvax) < 1 araliginda
tanimlanmaktadir. ()]
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Bu kiimeyi siradan bulanik kiimelerden ayirt
edecek ve ona boyut kazandiracak {iyelik
derecesi ise kararsizlik veya belirsizlik
(hesitancy) iiyelik derecesi olarak tanimlanan ©
iiyelik derecesi olup:

Ta(x)=1- pa(X)-va(x) olarak tanimlanir.
Siradan bulanik kiimelerde ma(x)=0 oldugu i¢in
bu kiimeler tek boyutlu ifade edilir.

IFS karar verme siire¢lerinde, karar verici
tarafindan bir alternatife ait kriterin o alternatifi
saglama derecesi olan p, s6z konusu alternatife
karsitlik derecesi olan v ile bu ikisinin bilinmesi
ile hesaplanabilen ve alternatifi karsilayip
karsilamamas1 tam bilinmeyen kararsizlik
katsayisindan olusur. Bdylece IFS, siradan
bulanik mantiktaki belirsizligi tanimlayarak
yonetmeyi saglayan bir alan olusturmustur.
Tanimlanan bu yeni bulanik set 3 boyutlu
bulanik setlerin baslangici olmustur. Sekil 1°de
IFS’den sonra tanimlanan bulanik kiimeler ise
bu mantik tizerinde ilerlemektedir.

Tip 2 Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic
Fuzzy Sets Type 2/IFS2), yine Atanassov
tarafindan, IFS baz alinarak tanimlanmistir.
Burada en biiyiik fark {iyelik derecesi (p) ile
iiyelik dis1 derecelerinin (v) toplaminin 1’den
biiylik olabileceginin ifadesidir. Boylece karar
vericiler, bir alternatifi ifade eden bir kritere ait
p ve v Tlyelik derecelerinin segiminde
kisitlanmamis ve daha rahat bir tercih alanina
sahip olmus olurlar. Ancak bu iki {iyelik
derecelerinin  kareleri toplam1 yine [0,1]
araliginda olmaktadir (Kutlu Giindogdu, 2019;
Kutlu Giindogdu ve Kahraman, 2019).

7 Oklid uzakhg, cok boyutlu uzaydaki iki nokta
arasindaki uzakhgin dogrusal baglanti yontemi ile
Olctlmesidir.
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Notrosofik Bulanik Kiimeler (Neutrosophic
Fuzzy Sets/NFS), ismini Ingilizce ‘neutral’
kelimesinden almakta olup tarafsiz anlamina
gelmektedir. IFS gibi NFS de 3 boyutlu olarak
ifade edilen bir dogruluk derecesi (t), bir
kararsizlik derecesi (i) ve bir yanlghk
derecesinden (f) meydana gelmektedir. Burada
IFS2°den temel fark iiyelik derecelerinin
kapsami [0,1] araliginda olabildigi gibi 0’dan
kiigiik veya 1’den biiyiikte olabilmektedirler.
Boylece bir kiimeye aidiyet derecesi olan t’nin
mutlak {yeligi yani tiim olas1 uzayda ait
olabilecegi kiimelerin derecesi ve nispi/goreceli
iiyeligi yani biitiin tanimlanabilecek kiimelere
degil ancak en az bir kiimeye iiyelik derecesi
arasinda net bir ayrim yapabilmektedir. Ciinkii
mutlak tiyelik derecesi 1’den biiyiik olabilmekte
iken goreli iyelik derecesi 1’e esit
olabilmektedir. Ayrica dogruluk ve kararsizlik
derecesi toplam1 [0,3] araligi olarak daha
genisletilmistir (Smarandache, 2003).

3.1.Kiiresel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerin 3 boyutlu bir diger uzantisi
olan Kiiresel Bulanik Kiimeler (Spherical Fuzzy
Sets/SFS), Kutlu ve Kahraman tarafindan
2018’de gelistirilmistir (Kutlu Giindogdu ve
Kahraman, 2019). Ismini, kiiresel diizlemde
ifade  edilebilen iyelik  derecelerinden
olusmasindan almaktadir. Iki IFS arasindaki
mesafe Oklid uzaklig1’ ile saptanirken iki SFS
arasindaki mesafe kiiresel yay mesafesi ile
Olciilmektedir.
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IFS2
NS

IFS

SFS

Sekil 2. SF'S ve Bazi Bulanik Kiimelerin Uzay Geometrisindeki Gosterimi (Giindogdu ve Kahraman,

Sekil 2’de ayni iiyelik derecelerinden olusan
SFS ile IFS, IFS2 ve NFS arasindaki 6l¢iim
farklar gosterilmistir. Yontemi gelistiren Kutlu
ve Kahraman’a gore “SFS'min arkasindaki
diistince; karar vericilerin, kiiresel bir ylizey
iizerinde bir iiyelik islevi tanimlayarak diger
bulanik kiimelerin uzantilarim
genellestirmesine ve bu {yelik islevinin
parametrelerini bagimsiz olarak daha biiyiik bir
etki alanina atamasina izin vermektir”. Y dntemi
diger bulanik kiime yorumlarindan en &nemli
farki, hem p, v ve m toplaminin 1°den kiigiik
olmasini saglayarak NFS’deki bu aralig1 revize
etmek hem de Bulamk Goriinti Kiimeleri
teorisinin elestirilen yonii olan bagimsiz bir
kararsizlik tyelik derecesini bir formiile
atamaktir (Kutlu Giindogdu ve Kahraman,
2019). Boylece bir SFS igin; iiyelik derecesi
olan p ve iiye olmama derecesi olan v’nin
bilinmesi ile kararsizlik iiyelik derecesi olan m,
kiiresel yay mesafesi ile kolayca
hesaplanabilmektedir. Bu durum ile karar
verici, daha serbest bir karar alam

yakalamaktadir. Kiiresel bulanik kiimelerde p,
v, t derecelerinin degerleri yine [0,1] araliginda
tanimlanabilirken karesi toplami O ile 1 arasinda
olmaktadir.

Asagida, U evreninde tanimhi bir A kiiresel
bulanik kiimenin gdsterimi ve bahsedilen
araliklar verilmistir.

A = ((u, (13,0, vz, (), w5, (W) |u € U) (3)
Burada;

ua, @)U - [0,1],
vz, (W:U - [0,1], mz (w):U~-[01] (4

ve
0< yzgs(u) +vi W+ (W) <1VeU

Q)
olmaktadir.

Iki kiiresel bulanik kiime arasindaki mesafe
asagidaki sekilde formiilize edilir;

ta, (). pp, (uy) +

dis(As, Bs) = %Z{Ll arccos =| vz (u). vg (u) +

Bir kiirenin yiizeyinde Agve Bg arasindaki
normallestirilmis kiiresel mesafe ise;

L ACHRIACD)

(6)
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ta, (wy). pp (uy) +
dis, (4, Bs) = éZ?ﬂ arccos = vz (uy).vp (u) +
Tz, (u). ()

(7)
Formiillerde ifade edilen iki SFS arasindaki Asagida bazi SFS operatorleri verilmistir.
kiiresel ve normalize edilmis kiiresel mesafe 0
ile 1 araliginda olmalidir.
Toplama;
A @ B =
1/2
(W5, + 15, — W 50°5) " vava,
1/2
(1 - w25 ) n?a, + (1 2y ) w5, — w375,
8)
Carpma,;
A ® By =
1/2
Ha Bp (UZZS+ vl — v v%5)
1/2
[(1 - vz'gs)rczgs + (1 - vzgs)nz‘gs - Tczgsnz‘gs]
(€))
Bir say1 ile ¢arpim; A>0
A
(1 _.,2_ Y \1/2
. A= (1=w25 )0
e 2 2 V12
(1-ws) = (1-ws —ns)
(10)
Bir say1 ile kuvvet; A>0
A
P T e RO b
ST A
[(1-v25) — (1 —v% —n?; ) 12
(11)
Kiiresel ~ Agirhikli  Aritmetik  Ortalama
Sphe/ré%llAM ‘ Weighted Arithmetic SWAMy(Ast....... A=
can, ); W1A51+W2Asz+ .......................... +WnAsn
W=(WLW2.teieiinannns ,  wa);  Wi€[0,1]; olur.

Asagidaki formiille hesaplanir:
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n 1/2 n
[ (o) Ters )
i=1 i=1

SWAM = | = n |
\[ [a-wspr] Ja-w, - )
i=1 ° i=1 °
(12)
Kiiresel ~Agirliklh  Geometrik ~ Ortalama SWGM(As1,. v A=
(Spherical Weighted Geometric Ag™MHAQY . +Ag,"" olur.
Mean/SWGM);
VT(WI’WZ """" S ’ Wa); wi€[0.1]; Asagidaki formiille hesaplanir:
i=1Wi = 1se
n n 1/2
|/ ui, <1 -1 |a —vzn)wl) . \I
SWGM =| = =1 |
\[1_[(1 — 2 )wz — 1_[(1 — UZA 7T2A“ l)Wi]l/Z/
i=1 i=1
(13)
Puanlama islevleri (Score function) ve Burada eger As<Bj olursa
Dogruluk islevi (Accuracy function); . - -
~ i.  Score(Ag) < Score(Bs) veya
Score(As) = (uzg — mag)* — (Vig — Tag)° ii. Score(Ag) =
(14) Score (ES) ve Accuracy(Ag) <
Accuracy/(Bs)

Accuracy(Ag) = uﬁs + vﬁs + T[/%s

(15)

3.2. AHP metodu

Cok  kriterli  karar verme (CKKYV)
yontemlerinden olan AHP acgilimi Analytic
Hierarchy Process olup Analitik Hiyerarsi
Prosesi/Siireci anlamina gelmektedir. AHP,
diger CKVV yontemlerinden farkli olarak,
karar alternatiflerinin sayisinin ¢cok fazla oldugu
ve kararin daha objektif olabilmesi igin ¢ok
sayida karar vericinin siirece katilmasina imkan
taniyan bir yontemdir. AHP ile karar vericiler,
problemde etkili kriterler arasindaki iliskiyi ikili
kargilagtirmalar ile daha net gorebilmekte
boylece problem icin hangi kriterin daha énemli
olduguna hiyerarsik diizende karar
verebilmektedirler.

AHP  yonteminde, ikili  karsilagtirmalar
yapilirken asagida Tablo 3 ile verilen Olgek
kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Ikili Karsilastirma Onem Olgegi (Saaty, 1986)

Onem Tamim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli Iki faaliyet amaca esit derecede katki saglar
B}rmm dlger..l ne Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢cok az
3 gore ¢ok az dnemli . ..
derecede tercih ettirir
olmas1
5 Giiclii derecede dnemli Tec.rube ve yargt l?ll‘ faaliyeti digerine kuvvetli bir
sekilde tercih ettirir
. . . Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih edilir ve
7 Belirgin derecede Gnemli baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliir
.. . Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin
o Agirt derecede onemli kanitlar ¢cok biiyiik bir giivenilirlige sahiptir
2.4,6.8 Ortalama Degerler Uzlasma gerektiginde kullanmak iizere yukarida

listelenen yargilar arasina diisen degerler

AHP metodu uygulama islem adimlar1 agagida
verildigi gibidir:

1. Ikili karsilastirmalar matrisinin
olusturulmasi:  Kriterlerin  agirliklarinin
hesaplanmast amaciyla olusturulup

uzmanlar tarafindan Tablo 3’teki degerlerle
cevaplanan anketler ile ikili karsilagtirmalar
matrisi olusturulur. Ikili karsilastirmalar
matrisi, kriterlerin birbirine goére Onem
degerlerini i¢eren bir matristir. Uzmanlarin
kriterlere verdigi onem degerleri matrise

islenir.  Olusturulacak  matris  Ornegi
asagidaki gibidir.
ai1 Q12 Qin
(A) =|ax azn
An1 QAn2  Aun/ up
1 ap a
! 1
— a
= | a1z i
\ar o 1)
— — 1
Qin Qd2n nn
(16)

Ikili karsilastirmalar matrisinde 6nemli olan
kriterlerin birbirine gore deger alirken ters
degerler almasidir. S6z gelimi i kriteri j kriterine
gore 5 kat onemli ise j kriteri i kriterinin 1/5°1
kadar 6nemli olmaktadir ve matrise bu sekilde
islenir.

2. Ikili karsilastirmalar matrisinin normalize
edilmesi: Bu asamada, verilen cevap
degerlerini aym yapiya doniistiirmek
amaciyla matris degerleri normalize edilir.
Normalizasyon isleminin ¢esitli yontemleri
vardir ancak en ¢ok kullanilan yontemde,
her silitunda yer alan eleman siitun

toplamina boliinlir ve normalize edilmis
matris elde edilir.

3. Kriterlerin  géreli onem  degerlerinin
saptanmast: Normalize edilmis matrisler
elde edildikten sonra, kriterlerin kendi
icinde 6nem sirasina konulmasini saglayan
goreli Onem degerlerinin  (kriterlerin
agirliklariin) bulunmast gerekmektedir.
Burada yapilacak islem normalize edilmis
karsilastirmalar matrisinin her bir satir1 i¢in
aritmetik ortalama hesaplamaktir. Boylece
kriter agirliklar1 (w;) ile en Onemli karar
kriteri saptanmig olur. Bu degerlerin
toplami 1’e esit olmak zorundadir.

4. Tutarhihk analizinin  yapiumasi:  Kriter
agirliklarinin - bulunmasi ile kriterlerin
belirli bir siraya konulmasi kararin kesin bu
siralama ile verilmesinde yeterli degildir.
Ciinkii verilen cevaplar arasinda tutarlilik
olmasi gereklidir. Uzmanlarin, kriterleri
degerlendirirken verdikleri puanlar birbiri
ile ¢elismemelidir. Tutarlilik kontroliinde
amag sadece A, B’den daha 6nemli; B’de
C’den daha Onemliyse A, C’den de
onemlidir seklindeki matematikte
geciskenlik olarak bilinen 6zelligi saglamak
degil, ayn1 zamanda A, B’den iki kat daha
onemli ve B’de C’den ii¢ kat daha
onemliyse; A, C’den alt1 kat daha 6nemlidir
seklinde oransal bir tutarhlifi da
saptamaktir. (Aytiirk, 2006; Iimren, 2011).
Bu soyut matematikte bulunan geg¢iskenlik
ozelligini yansitmaktadir. Burada tutarlilik
analizi asagidaki formiille hesaplanir.

CI
CR=1% (17)
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Bu degerin 0,10°dan kiigiik olmas1 beklenir.
Aksi halde matrislerdeki cevaplar tutarsizdir ve
gbzden gecirilmelidir.
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Buradaki RI degeri Rassallik Indeksi olup
elimizdeki kriter sayisina gore belirlenmis hazir
bir indekstir. Asagida Tablo 4’te Rassallik
Indeksinin kriter sayisina gore aldigi degerler
verilmistir.

Tablo 4. Rassal Indeks Degerleri

Boyut
o2 3 456

9 10 11 12 13 14 15

Rl 0,00 0,00 0,58 090 1,12 1,25 1,32

1,41 1,45 149 1,51 148 156 1,57 1,59

CI degeri ise Tutarlilik Indeksi olup asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.
C] = tmax—n (18)

n-—1

Formiildeki Amax ifadesi en biiylik 6zdeger olup
hesaplanmasi su sekildedir:

n Z",l_ (Wi
Aoy = lz. 1M (19)
i=

n wi

Formiildeki Amax  hesaplanirken; ikili
karsilastirmalar matrisindeki Kriterlere ait her
bir satir degeri ile bu matris kriterine ait goreli
onem degeri (wi) ile garpilir, her bir satir igin
islem tekrarlanir ve elde edilen matrisin satirlar
toplanir. Elde edilen vektore agirliklagtirilmis
toplam vektorii (ajj*wi) denir. Agirliklastirilmig
toplam vektoriiniin her bir 6gesi goreli dnem
vektoriinde buna karsilik gelen 6geye (agirliga)
boliiniir. Elde edilen degerlerin bulundugu
stitun toplaminin aritmetik ortalamas1 alinir ve
Amax elde edilmis olur. Boylece Tutarlilik
Indeksi hesaplanir ve bu degerin Rassallik
Indeksine boliinmesi ile tutarlilik orani bulunur.

Tutarlilik hesaplamasi, karar vericilerden gelen
biitiin cevaplar i¢in yapilmaktadir.

5. Grup karari i¢in anketlerin birlestirilmesi:
Eger karar verici sayist birden fazla ise bu
durum grup karar verme olarak ifade
edilmektedir. Bu anlamda anketler igin bir
birlestirme ve grup karar1 ortaya
¢ikarilmalidir. Bunun igin karar
vericilerden gelen ve ikili karsilagtirmalar
matrisine iglenmis tiim cevaplarin, her bir
matris vektoriindeki karsiliklarinin
geometrik ortalamasi almir. Ornegin kriter i
ile kriter j’nin ikili  karsilastirma
matrisindeki tiim anketlerdeki degerinin
geometrik ortalamasi alinir ve ilgili matrise
yazilir. Boylece birlestirilmis matris igin de
yukarida belirtilmis islem adimi 2’den
itibaren yeniden gergeklestirilir. Burada

amagc her cevabin hem toplu olarak hem de
kendi i¢lerinde tutarli olmasini saglamaktir.

Calismada AHP yoOnteminden sadece kriter
agirliklarin1 elde etmede faydalanilmis olup
alternatiflerin puanlanmasinda farkli CKKV
yontemleri  kullanilmigtir. Boylece kiiresel
bulanik  ortamda  hibrit karar  verme
benimsenmistir.

3.3.Kiiresel Bulanik AHP metodu

AHP yontemi, kiiresel bulanik kiimeler ile
kullanilan CKKV verme yontemlerindendir. Bu
durum yontemin, karar problemi c¢6zerken
kriterler arasindaki durumu ikili karsilastirma
ile ortaya koyarak O©nem derecelerinin
belirlenmesini saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Kiiresel ortamda bir
CKKV yontemi ile karar verme problemi,
iiyelerinin kiiresel ortamda tanimlandigi ve
alternatiflerin kriterlere gore bu ortamda aldig1
degerlerle  Olgiildiigli  bir islem olarak
diisiiniilebilir.

Kiiresel Bulanik AHP (Spherical Fuzzy
AHP/SF-AHP), calismada kullanilan ugak
seciminde etkili kriterlerin kargilagtirilmasi ve
goreli onem katsayilarimin (agirliklarinin) elde
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Asagida
kiiresel AHP ikili karsilastirma icin islem
adimlar verilmistir.

1. Problemin hiyerarsik yapisinin
tammlanmasi: Bu asama, problemin
tanimlanmasint  ve kriterler varsa alt
kriterlerin tanimlanmasini igeren sablonun
olusturuldugu ilk adimdr.

2. Tutarllik analizinin yapiimasi: Bu agamada
matrisler  birlestirilmeden  tutarliligin
hesaplanmas1 yapilir. SF-AHP tutarlilik
analizinde, kiiresel degerleri degil onlara
karsilik gelen say1 degerlerini kullanir. SF-
AHP kullanilan dilsel degerler ve karsilik
gelen sayr degerleri Tablo 5 ile ifade
edilmistir.
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Tablo 5. Kiiresel Bulanik Ikili Karsilastirmada Kullanilan Dilsel Degerler ve Karsilik Gelen Sayilar
(Kahraman ve Giindogdu, 2020)

Dilsel Degerler (p,v,m) Say1 Degerleri
Kesinlikle Daha Onemli (0.9, 0.1, 0) 9

Cok Yiiksek Onemli (0.8,0.2,0.1) 7
Yiiksek Onemli (0.7,0.3,0.2) 5

Biraz Daha Onemli (0.6,0.4,0.3) 3

Esit Onemli (0.5,0.4, 0.4) 1

Biraz Diisiik Onemli (0.4,0.6,0.3) 1/3
Diisiik Onemli (0.3,0.7,0.2) /5

Cok Diisiik Onemli (0.2,0.8,0.1) 1/7
Kesinlikle Diisiik Onemli (0.1, 0.9, 0) 1/9

Say1 degerleri hesaplanirken; daha 6nemli yani
esit onemden istte kalip daha yiliksek 6neme
sahip  olanlar igin  asagidaki  formiil
kullanilmaktadir (Gilindogdu ve Kahraman,
2020).

SI = (100 * ((ug — mg)* — (vs — mg)*)P*/?
(20)
Benzer sekilde esit onemden asagida kalarak

daha diisiik 6neme sahip kiiresel degerler igin
ise asagidaki formiil kullanilmaktadir.

1 1
ST~ (100 = ((us — )% — (v3 — m5)2)NV/?
@1)

Boylece elde edilen bu degerler ile karar
vericilerden gelen matrislerin tutarlilik analizi
Esitlik 17, 18 ve 19 islem adimlar1 ile
gerceklestirilir.

3. Kiiresel bulanik ikili karsilastirmalar
matrisinin olusturulmasi: Karar
vericilerden gelen matrislerin tutarliligi
saglandiktan  sonra,  kiiresel = kiime

degerlerinin bulundugu ikili
karsilastirmalar matrisi olusturulur.
4. Matrislerin Birlestirilmesi: Karar

vericilerden gelen cevaplar Esitlik 13’te
verilen SWGM operatorii  kullanilarak
birlestirilir.

5. Kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklarinin
hesaplanmasi:  Birlestirilmis  matristen
kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklar,
Esitlik 12’de verilen SWAM operatorii
kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada tek
fark, SWAM  operatoriiniin = agirhk
hesaplanmasinda kullanilmast nedeniyle
karar vericilere ait w; agirlik katsayilari

. . " 1
yerine n=kriter sayist olmak {izere -

katsayisinin  kullanilmasidir. Literatiirde,
Mathew ve digerlerinin (2020) bu asamada
SWGM operatorii ile kiiresel agirliklari
hesaplamanin ~ daha az  hesaplama
gerektirmesi, bulanik yapilara daha uygun
olmasi gibi nedenlerle daha ¢ok
kullanilabilir oldugu vurgulamistir
(Mathew vd., 2020). Ancak SWAM
operatdriiniin kiiresel aritmetik ortalamanin
kiime iiyelik degeri olan p degerinden
hareketle belirsizlik degeri olan © degerini
hesaplamasi, boylece iiyelik degerini baz
alarak  belirsizligi  tamimlamas1  gibi
alternatifleri nedeniyle literatiirde daha ¢ok
tercih edilmis ve arastirmada da
kullanilmistir ~ (Kutlu ~ Gilindogdu ve
Kahraman, 2020; Ayyildiz ve Gumus,
2020; Otay vd., 2020; Oztaysi vd., 2020).

6. Kiiresel bulamk kriter agwriiklarinin
berraklastiriimasi: Bu asamada yapilan,
elde edilen kiiresel bulanik agirlik
katsayillarindan net sayr degerleri elde
etmektir. Bunun i¢in agagida ifade edilen
skor fonksiyonu esitligi kullanilir.

2

s(wy) = J 1100 (35, - 22) — (B, )y

(22)
7. Normalize edilmis net  agiwrhklarin
hesaplanmasi: Bu asamada

bulaniklastirilmig kriter agirliklarindan net
degerler elde etmek amaciyla AHP
yonteminde bilinen ve siitun toplaminin
situndaki her oOgeye bdliinmesi ile
gerceklestirilen  normalizasyon  iglemi
yapilir ve kriterlere ait net degerler elde
edilir.

8. Global net agirliklarin hesaplanmasi: Alt
kriterlere ve alternatiflere ait kiiresel
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agirliklar hesaplanir. Bu islemde her alt
kritere ait bir onceki basamakta bulunan
normalize yerel agirliklar ile ana kriterlere
ait yerel agirhiklar carpilir. Tim alt
kriterlere ait hesaplanan bu agirliklarin
toplami, klasik AHP agirlik hesaplamada
oldugu gibi 1°e esit olur.

3.4.TOPSIS metodu

CKKYV yontemlerinden biri olan TOPSIS
Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution/Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla
Tercih  Siralamast anlamina  gelmektedir.
Yontemin temelinde karar verme siirecindeki
her bir alternatifin pozitif ideal ¢oziime
(Pozitive Ideal Solution/PIS) en yakin iken ayni
zamanda negatif ideal c¢oziimden (Negative
Ideal Solution/NIS) en uzak olmasi gerektigi
mantig1 bulunmaktadir. Bu ¢6ziim noktalarini
belirlemede alternatifleri 6lgmekte kullanilacak
kriterlerin fayda/maliyet ya da kar/zarar
egilimine sahip oldugu disiiniilmektedir. S6z
gelimi satin alim kararinda, iiriin alternatifleri
icin fiyat degiskeni diisilk olmasi istenen bir
kriter iken kullanim Omrii yiiksek olmasi
gereken bir kriter olacaktir. Yontem, bu iki
kriterden fayda kriteri olan kullanim Omriinii
maksimize ederken maliyet kriteri olan fiyat
kriterini ise minimize etmeyi amag¢lamaktadir.

Bazen iki alternatif PIS aym yakinlikta iken
birisi NIS’e daha yakin olmaktadir. TOPSIS
yontemi ile bu iki ¢oziim noktasi arasindaki
uzaklik belirlenerek hem PIS’a en yakin hem de
NIS’a en uzak alternatifin tercihine imkan
saglamaktadir.

TOPSIS metodu uygulanmasi
asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

acisindan

1. ik asamada calisma amact belirlenir,
alternatif ve kriterlerin tanimlanir.

2. Karar matrisinin olusturulmasi: Karar
alternatiflerinin satirlarda, degerlendirme
kriterlerinin siitunlarda oldugu baslangic
karar matrisi olusturulur. S6z konusu matris
asagidaki gibidir.

Al Xll s Xln
: : (23)
Am Xml an
3. Karar matrisinin normalize edilmesi:

Kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
karar, kriterleri boyutsuz hale getirerek
kargilagtirmay1 daha anlamli kilmak amact
ile karar matrisi standartlastirilir. Burada

4.

6.

yapilacak islem her bir kritere ait
deger/matris vektorii ilgili kriter siitununun
kareleri toplaminin karekokiine boliiniir ve
ilgili alana yazilir:

=12, ,n ve
=12, i, ,m olmak {izere
Ryj = —d— (24)
S X
Agirliklh - normalize  karar — matrisi

olusturulmasi: Bu asamada kriterlere ait
onem agirliklar1 (W) ile normalize edilmis
matrisin her vektorii (Rj) tek tek carpilir ve
asagidaki agirlikli normalize matris (V)
elde edilir.

W1R11 Wann
: : -V =
W1 le Wann
Vite. = Vm
: : (25)
le an

PIS ve NIS belirlenmesi: Bu asamada her
kriterin fayda/maliyet olmasina gore PIS ve
NIS belirlenir. PIS icin; fayda kriteri ise
stitundaki en biiyiikk deger iken maliyet
kriteri ise siitundaki en kiiciik deger segilir.
NIS igin ise; fayda kriteri i¢in minimum
deger iken maliyet kriteri i¢in maksimum
degerdir.

A" {(maxV;;|j € F),(minV;; |j € M)} >
A+ = {V1+, V2+, ...... ) V]:-} (26)

A™ {(mmVl]|] € F), (maxVij |_] € M)} -
A" = {Vl_' VZ_’ ...... ) Vk_} (27)
Yukaridaki her iki formiilde de F fayda

kriterini, M ise maliyet kriterini ifade
etmektedir.

Aywrim 6blgiilerinin bulunmasi: Bu asamada
PIS olan uzaklik ve NIS olan uzaklik
formiilii kullanilarak bu uzakliklar tespit
edilir.

Asagida PIS igin kullanilacak mesafe
formiili belirtilmistir.

st = \/z:;l(vi,- — 2 28)

Asagida NIS icin kullanilacak mesafe
formiilii verilmistir.
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5= [y - VY (29)

7. Ideal ¢oziime olan goreli yakinhigin
hesaplanmasi: Bu asamada elde edilen
ideal ve negatif ideal ¢Oziime olan
uzakliklardan hareketle ideal ¢oziime goreli
yakilik, negatif ideal ¢oziime olan
uzakligin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan
uzakliklarin toplamina bdliinmesi ile elde
edilir.

* S”
T ost4s-
Burada 0 < C* <1 olmaldir.

(30)

8. Alternatiflerin siwralanmasi: Alternatiflerin
ideal ¢Oziime olan goreli yakimliklar
maksimum deger baz alinarak siralanir.

3.5.Kiiresel Bulamik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, 3 boyutlu bulanik setlerde
¢ok kullanilan bir yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, TOPSIS
yonteminin kullanim alaninin genis olmasi ve
karar verme yontemleri arasinda ideal ¢oziim
noktasina en yakin kararin  alinmasini
saglamasidir.

X ={Xq,X3,...X;n} (m = 2) alternatifleri, C =
{c1,¢5,...cn} kriterleri ve w =
wi,wa,oowp}, 0w <1 Z}Lle =1
her bir kritere ait agirhgi gostermek iizere
kiiresel  bulanmik  TOPSIS  (SF-TOPSIS)
uygulamasi islem adimlar asagidaki gibidir.

1. Karar matrisinin  olusturulmasi: 1k
asamada CKKV yontemlerinde ilk adim
sayilan karar matrisinin olusturulmasidir.
Burada karar vericilerden gelen cevaplar ile
matris olusturulur. Matrisin olusturulmasi
icin Tablo 5’teki dilsel degerler ve karsilik
gelen sayilar kullanilir.

2. Matrisleri Birlestirme: Bu asamada karar
vericilerden gelen her bir cevap Esitlik 12
ve 13’te verilen SWAM veya SWGM
operatorleri ile  birlestirilir. ~ Burada
matrislerde  kullanilan agirliklar karar
vericiler i¢in belirlenmis agirliklardir. Bu
agirliklar belirlenirken ¢esitli yontemler
kullanilabilir.  Ancak hepsinde karar
vericilere ait agirliklarin toplami 1’e esit
olmaktadir.

2.1.Kriter agwrliklarint  birlestirme: Karar
vericilerin cevaplarina gore kriter agirliklari
birlestirilir.  Kriterlere ait agirliklarin
toplami 1°e esit olmalidir.

2.2.Birlestirilmis  kiiresel — bulamik  karar
matrisinin olusturulmasi: Karar vericilerin
goriiglerinden elde edilen birlestirilmis
kiiresel bulanik karar matrisi asagidaki gibi
olusturulur.

Alternatifler X;(i =1,2,...m), karsilik gelen
kriterler ~ C;(j = 1,2,...n)  olmak iizere

(Cj(Xl-)) = (Wij, vij, 75y birlestirilmis kiiresel
bulanik karar matrisi D = (Cj (Xl-)) olarak

mxn
ifade edilir.

o= (oom),
( (U11, V11, T11)

(M1n, V1ns TT1n) )

(.umru vaL’ T[mn)
@31
3. Agwrlikli birlestirilmis kiiresel bulanik karar
matrisinin  olusturulmasi: Bu asamada
kriterlerin  birlestirilmis  agirhiklar ile
birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi
Esitlik 9’da verilen kiiresel iki kiimenin
carpimi  formiilii kullanilarak c¢arpilir.
Olusturulacak yeni matris asagidaki gibidir.

D=(GXw) =

m*n

( (M11w» V11w T110)

(.umlv Um1, T[ml)

(H1nw, Vinw T1nw) )

(Aumlwr Umiw» 7"-'mlw) (ﬂmnw: Umnw, T[mnw)

(32)

4. Bulaniklagtirma: Agirlikli  birlestirilmig
kiiresel bulanik karar matrisi, Esitlik 14’te
verilen skor islevi kullanilarak
bulaniklastirilir.

5. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢oziim
(Spherical ~ Fuzzy Positive Ideal
Solution/SF-PIS) ve kiiresel bulanik negatif
ideal ¢oziim (Spherical Fuzzy Negative
Ideal Solution/SF-NIS) hesaplanmasi:

SF-PIS i¢in kullanilacak formiil asagida
verilmistir:

A* = {Cj, max; < Score (Cj(XiW)) >|j=
1,2,3,..,n} (33)
A+ = {(Cl(#1+,v1+,n1+)),

(Co(pz ™, v 5, )), e (G ™ v ™, )N}
SF-NIS i¢in kullanilacak formiil asagida
verilmistir:

A~ = {C;, min; < Score (Cj(Xiw)) >|j=
1,2,3,...,n} (34)
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A™ = {(C(u v 7, D),
(CZ(/"Z_' UZ_' T[Z_)): [LLE) (Cn(.un_; Un_f T[n_))}

6. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢éziime ve
kiiresel bulanik negatif ideal ¢oziime olan
uzaklik hesaplama: Bu asamada her
alternatif icin SF-PIS ve SF-NIS ile olan
uzakliklar1 hesaplanir. Bu hesaplamalarda
normalize  edilmis  Oklid  mesafesi
(normalized Euclidean distance) kullanilir.

SF-PIS ile olan uzaklik asagidaki sekilde
hesaplanir:

D(x;,A%)

i \/%z ((u"i _”AJ')Z + (Uxi - UA")2 + (T[xi _7TA+)2)

i=1

(35)

SF-NIS ile olan uzaklik asagidaki sekilde
hesaplanir:

D(X,47)

1 n
= \/ZZ((MM - #A’)z + (UXi - vAf)z + (”x,- - nAf)z)
i=1

(36)

7. SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-
PIS ile olan minimum mesafenin
olciilmesi:

SF-PIS ile olan minimum mesafe asagidaki

formil ile hesaplanir:

Dpin(X;A*) = min D(X;AY) (37)

1<ism

SF-NIS ile olan maksimum mesafe asagidaki
formil ile hesaplanir:

Dimax(XiA”) = max D(X; A7) (38)
8. Alternatiflerin goreli

yakinliklarimin/vakinlik katsayilarinin
hesaplanmasi: Bu asamada alternatiflerin
siralanmasini saglayacak ve kiiresel bulanik
kiimeler i¢in Zhang ve Xu tarafindan
verilen formiille hesaplanacak goreli
yakinlik oranlar1 bulunacaktir (Zhang ve
Xu, 2014).

Bu formiilin Kutlu Giindogdu ve
Kahraman tarafindan negatif veya sifir
sonucunu vermemesi  amaciyla revize
edilmis hali asagida verilmistir (Kutlu
Gilindogdu ve Kahraman, 2019):

D(X;A%) D(X; A7)
Dmin(XiA*)  Dinax (X, A7)
(39)

9. Alternatiflerin siralanmasi: SF-TOPSIS en
son asamasi olan bu asamada, goreli
uzakliklarin her alternatif =~ adina
hesaplanmasi lizerine alternatifler i¢in bir
optimal siralama degerleri elde edilmis
olur. Eldeki artan yakinlik degerlerine gore
tercih edilebilir alternatif agiga ¢ikmistir.
Burada en biiylik degere sahip alternatif
pozitif degere en yakin ve negatif degerden
en uzak oldugu igin tercih sebebi
olmaktadir.

§Xy) =

4. Bulgular

Caligmada havayolu sirketleri agisindan en
kritik kararlardan biri olan ugak secim
kararinin, CKKV  yontemleri yardimiyla
verilmesi amaglamaktadir. Havayolu sirketi
olarak bolgesel nitelikli ucuslar diizenleyecek
bolgesel bir havayolu sirketi baz alinmistir.

Maliyet ana kriteri bashginda, satin alma
maliyeti ve koltuk/km maliyeti
tanimlanmaktadir. Satin alma maliyeti ugagin
ilk aliminda olusan maliyeti ifade eden alt
kriterdir. S0z konusu kriter ucak secim
caligmalarinin neredeyse hepsinde dikkate
alinmis bir maliyet kriteri olarak karsimiza
cikmaktadir (Ozdemir vd., 2011; Semercioglu
ve Ozkog, 2019; Gomes vd., 2014; Yeh ve
Chang, 2009). Koltuk/km maliyeti, ucagin
isletilmesinden kaynakli, bir koltugunun km
basina yarattig1 yakit hari¢ sigorta, ucus ekibi,
bakim gibi maliyetleri ifade eden alt kriter olup
ucak seciminde maliyet agisindan c¢ogu
calismada ele alinmaktadir (Dozi¢ ve Kalic,
2014; Sun vd., 2011).

Teknik oOzellikler ana kriteri ile ugagin,
yapilacak operasyona gore sahip olmasi
istenilen alt kriterler tanimlanmustir. Cevresel
etkinlik, ucagin giriltii/ses seviyesi ile
atmosfere yaydigi sera gazim ifade eden
cevresel kriterdir. S6z konusu Kkriter farkli
caligmalarda giiriiltii seviyesi, sera gazi/C,O
salinimi olarak ele alinmis ancak bu ¢alismada
cevresel etkinin genel ifadesine yer verilmistir
(Yeh ve Chang, 2009; Kirac1 ve Bakir, 2019).
Gerekli inis/kalkis mesafesi ugagin inig ve
kalkislarda kullanacagi pist uzunlugunu ifade
eden alt kriterdir. Kriter, segilecek ucgak
hakkinda boyutsal kisitlamalara neden olacag:
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icin onem arz etmektedir ve bu nedenle farkli
calismalarda kullanilmistir (Gomes vd., 2014).
Yakit tiiketimi ugagin uguslarda saatte
kullandig1 (ton/saat) ortalama yakit miktarini
iceren gostergedir. Yakit isletme agisindan en
onemli maliyet kalemlerinden olmasi nedeniyle
kriter, ucak se¢im c¢alismalarinda Onemli
olmaktadir (Kirac1 ve Bakir, 2019; Inan, 2019).
Maksimum kalkis agwrhigt (Maximum Take-off
Weight/MTOW) ugagm,; yakit, yolcu, bagaj ve
kargo gibi toplam yiikleriyle birlikte pistten
teker kesebilecegi en yiiksek kiitleyi ton
cinsinden ifade eden kriterdir. Ugagin yapisal
agirliklarindan olan MTOW, wugak se¢im
calismalarinda dikkate alinan bir kriterdir (Inan,
2019; Semercioglu ve Ozkog, 2019; Sun vd.,
2011). Toplam bagaj hacmi, ugagin bagajlar
icin ayrilan maksimum yiik kapasitesini ifade
eden alt kriterdir ve 6nem arz etmektedir (Dozié
ve Kali¢, 2014; Sun vd., 2011). Koltuk sayist ise

ucagin arz ettigi koltuk sayisini, yolcu
kapasitesini ifade eden kriterdir. Ugaklarin
operasyonundan gelir elde edilmesi, tasinan
yolcu sayist ile ifade edilecegi i¢in ¢aligmalarda
onem arz eden bir gostergedir (Kiract ve Bakir,
2019; Semercioglu ve Ozkog, 2019).

Emniyet  gecmisi, ugagin  operasyonel
giivenilirligini ifade eden ana kriter olup 2 alt
kriterle aciklanmaktadir. Kaza/kirim sayisi,
ucagin yasadig1 kaza/kirim sayisim ifade eden
gostergedir. Teknik aksaklik, ugak modelinin ilk
iiretiminden kaynakli, ugagin yeniden tiretimine
veya ucuslarda giivenlik agigma neden
olabilecek emniyet sorunlarimi ifade eden
kriterdir.

Bu kapsamda ugak se¢iminde etkili 10 kriter, 3
ana kriter altinda tanimlanarak Tablo 6 ile
asagida belirtilmistir.

Tablo 6. Ucak Seciminde Kullanilan Ana Kriterler ve Alt Kriterler

Ana Kriterler

Alt Kriterler

Maliyet (M)

Satin Alma Maliyeti (S1)

Koltuk/km Maliyeti (S2)

Teknik Ozellikler (T)

Cevresel Etkinlik (T1)

Gerekli Inis/Kalkis Mesafesi(T2)

Yakit Tiiketimi (T3)

Maximum Kalkis Agirhgi/MTOW
(T4)

Toplam Bagaj Hacmi (T5)

Koltuk Sayis1 (T6)

Emniyet Gegmisi (E)

Kaza/Kirim Sayisi (E1)

Teknik Aksaklik (E2)

Calismada kullanilan ugak alternatifleri,
bolgesel tasimacilik yapan biiyilk havayolu

sirketleri gbz Oniine alnarak Tablo 7’deki gibi
saptanmistir.

Tablo 7. Arastirmada Kullanilan Ugak Alternatifleri

Bolgesel Havacihikta Kullanilan Jet Motorlu Ucgaklar

Embraer ERJ-135
Embraer ERJ-145
Embraer ERJ-170
Embraer ERJ-175
Embraer ERJ-190
Embraer ERJ-195
Bombardier CRJ-100/200
Bombardier CRJ-900
Bombardier CRJ -700
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S6z konusu ugak alternatiflerinin Gzellikle
bolgesel havacilikta kullanilan jet motorlu
ucaklardan olustugu goriilmektedir. Yine bu
operasyonlarda kullanilan turboprop motorlu
ucaklar arastirmaya dahil edilmemistir. Bunun
en Onemli nedeni Tiirkiye’deki tek bdlgesel
havayolu sirketi olan Borajet Havayollari’nin,
turboprop ugaklarla yasadigi sikintinin iflasinda
etkili oldugunun acgiklanmasidir. Tiirkiye’de
onemli havacilik haber sitelerinden olan Airport

Haber ve Airkule’nin haberlerine gore
Borajet’in iflasinin altmda ATR 72-500
ucagmin  yolcular tarafindan  giivensiz

bulunmasi yatmaktadir. Bu ugaklarin pervaneli
ucaklardan olmast ve bu gorlintiisiyle
yolculardan bir tiirlii onay alamamasi ayrica
toprak piste dahi inebilecek 6zellikte olmasinin
giivensiz algilanmas1 gibi nedenlerle yolcu
talebini  olumsuz  etkileyerek  havayolu
sirketinin iflasina yol actig1 bildirilmistir (Giin,
2014; Herdem, 2017). Bolgesel havacilik
sisteminin etkin olabilmesi i¢in entegrasyonu
planlanan {ilke veya bdlgelerin tutum ve
aliskanliklarinin g6z oniinde bulundurulmasi
elbette kaginilmazdir. Bolge olarak Tiirkiye nin
secilmesi ve tek bolgesel havayolunun bu
sikintilarla karsilagmasi nedenleriyle aragtirma
kapsami sadece turbojet ucaklarla
yurlitiilmistiir.

Arastirma kapsaminda Tablo 7°de belirtilen 9
alternatif ucak tipi, Tablo 6’da ifade edilen 3
ana kriter altinda tanimli 10 alt kriter
cergevesinde degerlendirilmis ve kiiresel

bulantkk CKKV  yontemleri kullanilarak
alternatifler arasinda karar vermek
amagclanmistir. Arastirmada karar verici olarak
havacilik sektdriinde ¢alismis 3  uzmanin
goriiglerinden faydalanilmistir. S6z konusu
uzmanlardan ilki Sky Havayollari’'nda 5 yil,
ikincisi Atlasjet Havayollari’nda 3,5 yil tarife
ve filo planlama uzmani olarak caligmiglardir.
Ucgiincii uzman ise MNG Havayollari’nda 13 yil
tarife ve planlama sefi /operasyon koordinasyon
miidiirii olarak ¢aligmis ve hala gérevine devam
etmektedir.

Arastirma kapsaminda, SF-AHP yontemi ile
kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklar elde
edilmistir. SF-TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin siralamasi yapilmistir.
Arastirmanin uygulama adimlar1 ve bulgular
asagida gosterilmektedir.

1) Kriterlere ait agirliklarin SF-AHP yontemi
ile elde edilmesi:

a) Ik asamada karar vericilerin kriterleri
Tablo 5’teki dilsel degerler kullanarak
karsilastirdigit  matris  degerleri, dilsel
degerlere karsilik gelen sayr degerleri
kullanilarak tutarlilik analizi Esitlik 17, 18
ve 19 ile yapilmistir. Tutarlilig1 saglanan alt
kriterlerin ve ana kriterlerin, kiiresel
bulanik degerlerini igeren ikili
kargilagtirmalar matrisi olusturulmus ve
Tablo 8, 9, 10, 11 ile verilmistir.
Tablolardaki U, karar vericiler olan
uzmanlarin cevaplarini ifade etmektedir.

Tablo 8. Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul M1 M2 U2 M1 M2 U3 M1 M2

M1 (05,04,04) (04,06,03) | M1 (0.5,04,04)  (04,0.6,03) | M1  (0.5,04,04)  (0.7,0.3,02)

M2 (0.6,04,03)  (0.5,04,04) | M2  (0.6,04,03)  (0.5,04,04) | M2  (03,0.7,02)  (0.5,0.4,04)

Tablo 9. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul T1 T2 T3 T4 T5 Té6
T1  (0.5,04,04) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.1,0.9 ,0) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1)
T2  (0.7,0.3,02) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2)
T3  (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.4, 0.6, 0.3)
T4 (0.9, 01,0) (0.7,0.3,0.2) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4,0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
T5  (0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.4, 0.6,0.3) (0.4, 0.6, 0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.3,0.7,0.2)
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Tablo 9. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi Devami

T6  (0.8,0.2,0.1) (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4, 0.3) (0.5,0.4, 0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,0.4)
U2 T1 T2 T3 T4 TS5 Té6
T1  (0.5,0.4,04) (0.4, 0.6, 0.3) (0.4,0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6, 0.4,0.3)
T2 (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6, 0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2)
T3 (0.6,0.4,023) (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2)
T4  (0.7,0.3,02) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)
T5  (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,0.3) (0.4, 0.6, 0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4,0.3)
T6  (04,0.6,03) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.6, 0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
U3 T1 T2 T3 T4 T5 Té6
T1  (0.5,0.4,04) (0.6, 0.4, 0.3) (0.3,0.7,0.2 (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
T2 (0.4,0.6,0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.2,0.8,0.1) (0.2,0.8,0.1) (0.4, 0.6,0.3) (0.2,0.8,0.1)
T3 (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)
T4 (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0).2 (0.7,0.3,0.2)
T5  (0.5,04,04) (0.6,0.4,0.3) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.2,0.8,0.1)
T6  (0.5,0.4,04) (0.8,0.2,0.1) (0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,0.4)
Tablo 10. Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Ikili Karsilastirmalar Matrisi
Ul El E2 U2 El E2 U3 El E2
El  (0.5,0.4,0.4) (08,02,0.1) | El (0.5,0.4, 0.4) 0.6,04,03) | E1  (0.5,0.4,0.4) (0.9,0.1,0)
E2  (02,0.8,0.1) 0.5,04,04) | E2 (0.4, 0.6,0.3) 0.5,04,04) | E2 (0.1,09,0) (0.5,0.4,0.4)
Tablo 11. Ana Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi
Ul M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
T (0.4, 0.6, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4,0.6, 0.3)
E (0.5, 0.4, 0.4) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
U2 M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.8,0.2, 0.1) (0.7,0.3,0.2)
T (0.2,0.8,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.4, 0.6, 0.3)
E (0.3,0.7,0.2) (0.6, 0.4, 0.3) (0.5, 0.4, 0.4)
U3 M T E
M (0.5, 0.4, 0.4) (0.8,0.2, 0.1) (0.7,0.3,0.2)
T (0.2,0.8,0.1) (0.5, 0.4, 0.4) (0.5, 0.4, 0.4)
E (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
b) Ikili karsilastirmalar matrisinin SWGM operatdrii kullanilarak

birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen
ikili kargilagtirma matrisleri Esitlik 13’teki

birlestirilmis ve sonuglar Tablo 12, 13, 14
ve 15 ile verilmistir.
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Tablo 12. Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M1 M2
M1 (0.50, 0.40, 0.40)  (0.48,0.53, 0.28)
M2 (0.48,0.54,0.26)  (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 13. Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar

Matrisi

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T1
T2
T3
T4
TS5
T6

(0.50, 0.40, 0.40)
(0.55, 0.46, 0.28)
(0.70,0.31, 0.22
(0.76,0.25,0.17)
(0.56,0.37, 0.35)
(0.54,0.44,0.31)

(0.42,0.59, 0.27)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70,0.31, 0.22)
(0.65,0.31, 0.28)
(0.58, 0.4, 0.27)
(0.55,0.49, 0.18)

(0.29,0.71, 0.21)
(0.29, 0.71, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.46, 0.55, 0.30)
(0.32,0.69, 0.24)
(0.33,0.68, 0.20)

(0.21, 0.80, 0.14)
(0.31,0.68, 0.23)
(0.52, 0.48, 0.30)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.33,0.67, 0.23)
(0.36,0.63,0.27)

(0.42, 0.54, 0.33)
(0.36, 0.65, 0.23)
(0.66, 0.35, 0.26)
(0.66, 0.34, 0.24)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.70,0.31, 0.22)

(0.39,0.61,0.27)
(0.35,0.67,0.17)
(0.61,0.42,0.23)
(0.63, 0.34, 0.29)
(0.33,0.68, 0.20)
(0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 14. Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri icin Birlestirilmis Ikili Karsilastrmalar Matrisi

El E2
El (0.50, 0.40, 0.40) (0.7,0.27, 0.19)
E2 (0.20, 0.80, 0.14) (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 15. Ana Kriterler icin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M T E
M (0.50, 0.40, 0.40)  (0.73,0.29, 0.20)  (0.63, 0.34, 0.29)
T (0.25,0.75,0.17)  (0.50, 0.40,0.40)  (0.43, 0.55, 0.33)
E (0.36,0.63,0.27)  (0.56,0.40,0.34)  (0.50, 0.40, 0.40)

c) Kriter agirliklarmin elde edilmesi: Bu

asamada Oncelikle birlestirilmis matrisler
kullanilarak kriterlere ait kiiresel bulanik
agirliklar Esitlik 12°deki SWAM operatorii
uygulanip belirlenmistir. Ardindan kiiresel

toplaminin siitun degerlerine boliinmesi ile
normalize edilerek yerel agirliklar elde
edilmistir.  Alt kriterlere ait global
agirliklari elde etmek i¢in, normalize edilen
yerel agirliklar ile ana kritere ait yerel

degerler Esitlik 22’de verilen skor agirliklar carpilmustir.
fonksiyonu ile durulastirilir ve siitun
Tablo16. Kriterlere Ait Agwrliklar
Maliyet Alt Kriterleri
M1 (0.49, 0.46, 0.35) 12.99 0.50 0.213
M2 (0.49, 0.46, 0.34) 12.94 0.50 0.212
Teknik Ozellikler Alt Kriterleri
T1 (0.39, 0.59, 0.29) 10.14 0.12 0.03
T2 (0.41, 0.58, 0.27) 10.96 0.13 0.03
T3 (0.62, 0.37,0.27) 17.35 0.21 0.05
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Tablo16. Kriterlere Ait Agwrliklar Devami

T4 (0.63, 0.35, 0.28) 17.49 0.21 0.06
T5 (0.46, 0.52, 0.30) 12.21 0.15 0.04
T6 (0.52,0.48, 0.28) 14.29 0.17 0.05
Emniyet Alt Kriterleri
E1 (0.66, 0.33, 0.29) 18.27 0.64 0.20
E2 (0.39, 0.57, 0.32) 10.06 0.36 0.11
Ana Kriterler

M (0.63, 0.34, 0.30) 17.50 0.43

T (0.41, 0.55, 0.33) 10.72 0.26

E (0.49,0.47, 0.34) 12.84 0.31

2. Alternatiflerin

gelen

alternatiflerin

Degerlendirilmesi:
Kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
SF-TOPSIS yontemi ile karar vericilerden

kriterlere

gore

degerlendirilmesi iglemi yapilmigtir. Karar
vericilerden gelen puanlama cevaplarim
iceren kiiresel bulanik matrisler Tablo 17,
18 ve 19 ile agagida belirtilmistir.

Tablo 17. Alternatiflerin Uzman 1 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.7,0.3,0.2) (0.5,0.4,04) (0.50.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
ERJ-145 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3, 0.2)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3)
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,03) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4, 0.6, 0.3)
ERJ-190 (0.9,0.1,0)  (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4,0.6,0.3)
ERJ-195 (0.9,0.1,0)  (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.4,0.6,0.3)

CRJ-100/200 (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)
CRJ-900 (0.8,0.2,0.1) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4 0.3)
CRJ -700 (0.7,0.3,0.2) (0.6,0.4,03) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)

T4 T5 T6 E1l E2
ERJ-135 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0
ERJ-145 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.2,0.8,0.1) (0.2,0.8,0.1)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1, 0)
ERJ-190 (0.9,0.1, 0) (0.9,0.1, 0 (0.9,0.1,0) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)
ERJ-195 (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1, 0

CRJ-100/200 (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)
CRJ-900 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1, 0) (0.9,0.1, 0
CRJ -700 (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.3,0.7,0.2) (0.3,0.7,0.2)

Tablo 18. Alternatiflerin Uzman 2 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar:

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ-100/200

M1
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)
(0.6, 0.4, 0.3)

M2
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.7,0.3,0.2)

T1
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4, 0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)

T2
(0.4, 0.6, 0.3)
(0.4,0.6, 0.3)
(0.5, 0.4, 0.4)
(0.5, 0.4, 0.4)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6, 0.3)

T3
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7 0.3,0.2)
(0.7,0.3, 0.2)
(0.8,0.2, 0.1)
(0.9, 0.1, 0)
(0.7,0.3,0.2)
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Tablo 18. Alternatiflerin Uzman 2 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar: Devami

CRJ-900  (0.6,0.4,0.3) (0.8,0.2,0.1) (0.4,0.6,03) (0.4,0.6,03) (0.8,0.2,0.1)
CRJ-700  (0.6,04,03) (0.7,03,02) (0.4,0.6,03)  (0.7,03,02)  (0.8,0.2,0.1)
T4 T5 T6 El E2
ERJ-135 (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,03)  (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-145 (0.5,0.4,04) (0.4,0.6,03)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-170 (0.6,04,03) (0.5,04,04) (0.7,03,02)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-175 (0.6,04,0.3) (0.5,04,04) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-190 (0.7,0.3,02)  (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-195 (0.7,0.3,02)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-100/200  (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,04)  (0.6,0.4,03)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-900 (0.6,0.4,0.3)  (0.9,0.1, 0) (0.9, 0.1, 0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-700  (0.7,0.3,02) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

Tablo 19. Alternatiflerin Uzman 3 Degerlendirmesinin Kiiresel Bulanik Kiime Karsiliklar:

M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 0.9,0.1,0)  (0.7,03,0.2) (0.504,04) (0.5,04,04) (0.9,0.1,0)
ERJ-145 0.9,0.1,0)  (0.7,0.3,0.2) (0.5,04,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-170 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-175 (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1) (0.5,0.4,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-190 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
ERJ-195 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)

CRJ-100/200  (0.9,0.1,0)  (0.7,0.3,0.2)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
CRJ-900 (0.9, 0.1, 0) (0.9,0.1,0)  (0.5,0.4,04) (0.5,0.4,04)  (0.9,0.1,0)
CRJ -700 (0.9,0.1,0)  (0.8,02,0.1) (0.504,04) (0.5,04,04)  (0.9,0.1,0)

T4 T5 T6 El E2
ERJ-135 (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-145 (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2) (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-170 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-175 (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-190 0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
ERJ-195 (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

CRJ-100/200  (0.6,0.4,0.3)  (0.6,0.4,03) (0.7,0.3,0.2)  (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)
CRJ-900 (0.9,0.1,0)  (0.8,02,0.1)  (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)  (0.8,0.2,0.1)

Cevaplarin Birlestirilmesi: Cevaplar Esitlik
12’de verilen SWAM ve Esitlik 13°te

verilen SWGM operatorleri

arasindaki

siralama farki gosterilmek {izere her ikisi de
kullanilarak birlestirilmis ve Tablo 20 ve 21
ile gosterilmistir.
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Tablo 20. Cevaplarin SWAM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.78,0.23, 0.17) (0.65, 0.33, 0.27) (0.47,0.46, 0.37) (0.51, 0.46, 0.34) (0.76,0.23, 0.21)
ERJ-145 (0.78,0.23,0.17) (0.70, 0.30, 0.20) (0.56, 0.42, 0.30) (0.51, 0.46, 0.34) (0.80,0.21, 0.14)
ERJ-170 (0.80, 0.20, 0.14) (0.71, 0.29, 0.20) (0.51, 0.46, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.78,0.23, 0.17)
ERJ-175 (0.80, 0.20, 0.14) (0.68, 0.33, 0.20) (0.44,0.52, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.75,0.26, 0.17)
ERJ-190 (0.85, 0.16, 0.12) (0.78,0.23,0.13) (0.44, 0.52, 0.34) (0.58, 0.36, 0.34) (0.78, 0.23, 0.13)
ERJ-195 (0.85,0.16, 0.12) (0.78,0.23, 0.13) (0.44,0.52, 0.34) (0.58, 0.36, 0.34) (0.83,0.18, 0.11)

1301};60 (0.76, 0.25, 0.20) (0.65,0.33, 0.27) (0.47, 0.46, 0.37) (0.51, 0.46, 0.34) (0.76,0.23, 0.21)
CRJ-900 (0.80, 0.20, 0.14) (0.80,0.20, 0.14) (0.51, 0.46, 0.34) (0.51,0.46, 0.34) (0.80, 0.20, 0.14)
CRJ -700 (0.78, 0.23,0.17) (0.71, 0.29, 0.20) (0.51,0.46, 0.34) (0.61, 0.36, 0.30) (0.80, 0.20, 0.14)

T4 TS T6 E1l E2

ERJ-135 (0.61, 0.36, 0.30) (0.63,0.38, 0.23) (0.70, 0.29, 0.24) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-145 (0.61,0.36, 0.30) (0.63,0.38, 0.23) (0.71,0.29, 0.20) (0.82, 0.20, 0.03) (0.71, 0.32, 0.10)
ERJ-170 (0.75,0.25,0.17) (0.73,0.25,0.21) (0.82,0.18,0.11) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-175 (0.75,0.25, 0.17) (0.73,0.25,0.21) (0.84,0.16, 0.07) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
ERJ-190 (0.86, 0.14, 0.08) (0.79, 0.20, 0.18) (0.90, 0.10, 0.00) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)
ERJ-195 (0.86, 0.14, 0.08) (0.80, 0.20, 0.14) (0.90, 0.10, 0.00) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)

15{5;(;0 (0.57,0.40, 0.33) (0.57,0.40, 0.33) (0.64, 0.36, 0.27) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)
CRJ-900 (0.80, 0.20, 0.14) (0.84,0.16, 0.07) (0.87,0.13, 0.05) (0.90, 0.10, 0.00) (0.84, 0.16, 0.07)
CRJ -700 (0.74,0.26, 0.17) (0.77,0.23,0.13) (0.77,0.23, 0.13) (0.82, 0.19, 0.07) (0.71, 0.30, 0.13)

Tablo 21. Cevaplarin SWGM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.72, 0.30, 0.22) (0.63,0.34,0.29) (0.46, 0.48, 0.37) (0.49, 0.48, 0.34) (0.68, 0.30, 0.27)
ERJ-145 (0.72, 0.30, 0.22) (0.70, 0.30, 0.20) (0.52, 0.46, 0.32) (0.49, 0.48, 0.34) (0.76, 0.25, 0.17)
ERJ-170 (0.76, 0.27, 0.19) (0.70,0.31, 0.22) (0.49, 0.48, 0.34) (0.50, 0.40, 0.40) (0.72, 0.30, 0.22)
ERJ-175 (0.76, 0.27, 0.19) (0.61,0.42,0.23) (0.43,0.55,0.33) (0.50, 0.40, 0.40) (0.63,0.41,0.23)
ERJ-190 (0.79, 0.25, 0.19) (0.66,0.39, 0.21) (0.43,0.55, 0.33) (0.56, 0.37, 0.35) (0.66, 0.39, 0.21)
ERJ-195 (0.79, 0.25, 0.19) (0.66, 0.39, 0.21) (0.43,0.55, 0.33) (0.56, 0.37, 0.35) (0.69, 0.38, 0.21)
1301};(;0 (0.69, 0.34, 0.25) (0.63, 0.34, 0.29) (0.46, 0.48, 0.37) (0.49, 0.48, 0.34) (0.68, 0.30, 0.27)
CRJ-900 (0.76, 0.27, 0.19) (0.76,0.27, 0.19) (0.49, 0.48, 0.34) (0.49, 0.48, 0.34) (0.76,0.27,0.19)
CRJ -700 (0.72,0.30, 0.22 (0.70,0.31, 0.22) (0.49, 0.48, 0.34) (0.59, 0.37, 0.32) (0.76,0.27, 0.19)
T4 TS Té6 E1l E2

ERJ-135 (0.59, 0.37, 0.32) (0.58, 0.4, 0.25) (0.65,0.31, 0.28) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-145 (0.59,0.37,0.32) (0.58,0.44, 0.25) (0.70, 0.31, 0.22) (0.55,0.54, 0.08) (0.50,0.55,0.11)
ERJ-170 (0.73, 0.29, 0.20) (0.68, 0.29, 0.26) (0.80,0.22,0.13) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-175 (0.73, 0.29, 0.20) (0.68, 0.29, 0.26) (0.83,0.17, 0.08) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
ERJ-190 (0.83,0.19, 0.12) (0.71,0.27, 0.26) (0.90, 0.10, 0.00) (0.62,0.45,0.15) (0.58,0.47,0.16)
ERJ-195 (0.83,0.19, 0.12) (0.76,0.27, 0.19) (0.90, 0.10, 0.00) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
1%};(;0 (0.56, 0.40, 0.34) (0.56, 0.40, 0.34) (0.63, 037, 0.27) (0.62, 0.45, 0.15) (0.58, 0.47, 0.16)
CRJ-900 (0.76,0.27, 0.19) (0.83,0.17, 0.08) (0.87, 0.14, 0.06) (0.90, 0.10, 0.00) (0.83,0.17, 0.08)
CRJ -700 (0.73,0.27,0.17) (0.77,0.24, 0.14) (0.77,0.24, 0.14) (0.62, 0.45, 0.15) (0.58, 0.47, 0.16)

matrislerin

4. Birlestirilmig
agwliklandiriimasi: Birlestirilmis matrisler
ile Tablo 16’da verilen kriterlere ait kiiresel

bulanik agirliklar Esitlik 9°da  verilen
carpma fonksiyonu ile ¢arpilmigtir.
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Tablo 22. SWAM Operatoriine Bagli Agirlikli Birlestirilmis Matris

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.38,0.50, 0.36) (0.32,0.55, 0.39) (0.18,0.75, 0.38 (0.21, 0.69, 0.35) (0.48,0.43, 0.32)
ERJ-145 (0.38, 0.50, 0.36) (0.34,0.53,0.37) (0.22,0.72,0.35 (0.21, 0.69, 0.35) (0.5, 0.42,0.30)
ERJ-170 (0.40, 0.49 0.36) (0.35,0.53, 0.37) (0.20, 0.75, 0.36) (0.21, 0.67, 0.40) (0.49, 0.43, 0.31)
ERJ-175 (0.40, 0.49 0.36) (0.33, 0.55, 0.36) (0.17, 0.79, 0.36) (0.21, 0.67, 0.40) (0.47, 0.45, 0.30)
ERJ-190 (0.42,0.48, 0.36) (0.38,0.51, 0.35) (0.17,0.79, 0.36) (0.24, 0.65, 0.36) (0.49, 0.43, 0.29)
ERJ-195 (0.42, 0.48, 0.36) (0.38,0.51, 0.35) (0.17,0.79, 0.36) (0.24, 0.65, 0.36) (0.52,0.41, 0.29)

15(5;60 (0.37,0.51,0.37) (0.32,0.55, 0.39) (0.18,0.75, 0.38) (0.21,0.69, 0.35) (0.48, 0.43, 0.32)
CRJ-900 (0.40, 0.49, 0.36) (0.39, 0.50, 0.36) (0.20,0.75, 0.36) (0.21, 0.69, 0.35) (0.50, 0.42, 0.30)
CRJ -700 (0.38, 0.50, 0.36) (0.35,0.53, 0.37) (0.20, 0.75, 0.36) (0.25,0.65, 0.34) (0.50, 0.42, 0.30)

T4 TS T6 E1l E2

ERJ-135 (0.39,0.49, 0.38) (0.29,0.61, 0.33) (0.36, 0.54, 0.33) (0.59,0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
ERJ-145 (0.39, 0.49, 0.38) (0.29, 0.61, 0.33) (0.37,0.54,0.31) (0.54, 0.38, 0.29) (0.28, 0.62, 0.32)
ERJ-170 (0.47,0.43,0.31) (0.34,0.57, 0.33) (0.43, 0.50, 0.29) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
ERJ-175 (0.47,0.43,0.31) (0.34,0.57, 0.33) (0.4, 0.50, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33, 0.58, 0.32)
ERJ-190 (0.54,0.38, 0.29) (0.36, 0.55, 0.33) (0.47, 0.48, 0.27) (0.54,0.37, 0.30) (0.28,0.62, 0.32)
ERJ-195 (0.54,0.38, 0.29) (0.37,0.55,0.31) (0.47,0.48, 0.27) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)

15{}};{;0 (0.36,0.52, 0.39) (0.26, 0.62, 0.38) (0.33,0.57,0.34) (0.54,0.37,0.30) (0.28,0.62, 0.32)
CRJ-900 (0.51, 0.40, 0.30) (0.38,0.54, 0.30) (0.46, 0.49, 0.28) (0.59,0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
CRJ -700 (0.47,0.43,0.31) (0.35,0.56, 0.31) (0.40, 0.52, 0.29) (0.54,0.37, 0.30) (0.28, 0.62, 0.32)

Tablo 23. SWGM Operatoriine Bagh Agwrlikli Birlestirilmis Matris

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 (0.36, 0.53 0.38) (0.31,0.55, 0.40) (0.18,0.71, 0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.42, 0.47, 0.36)
ERJ-145 (0.36, 0.53 0.38) (0.34,0.53,0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.20, 0.70, 0.35) (0.48, 0.44, 0.30)
ERJ-170 (0.37,0.52, 0.37) (0.34,0.54,0.37) (0.19, 0.71, 0.36) (0.21,0.67, 0.40) (0.45,0.47, 0.32)
ERJ-175 (0.37,0.52, 0.37) (0.30, 0.59, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.21, 0.67, 0.40) (0.39, 0.53, 0.32)
ERJ-190 (0.39,0.51,0.37) (0.32,0.58, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.23,0.66, 0.37) (0.41,0.52, 0.31)
ERJ-195 (0.39,0.51, 0.37) (0.32, 0.58, 0.36) (0.17, 0.74, 0.35) (0.23, 0.66, 0.37) (0.43,0.51,0.31)
1&}};60 (0.34,0.55 0.39) (0.31, 0.55, 0.40) (0.18,0.71, 0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.42,0.47, 0.36)
CRJ-900 (0.37,0.52, 0.37) (0.37,0.52, 0.37) (0.19, 0.71, 0.36) (0.20, 0.70, 0.35) (0.47, 0.45, 0.32)

CRJ -700 (0.36, 0.53 0.38) (0.34,0.54,0.37) (0.19,0.71, 0.36) (0.24, 0.66, 0.35) (0.47,0.45, 0.32)
T4 TS T6 El E2
ERJ-135 (0.37,0.50, 0.38) (0.27, 0.64, 0.34) (0.34, 0.55, 0.35) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
ERJ-145 (0.37,0.50, 0.38) (0.27,0.64, 0.34) (0.36,0.55, 0.32) (0.36, 0.61, 0.26) (0.20, 0.73, 0.28)
ERJ-170 (0.46, 0.44, 0.32) (0.31,0.58, 0.35) (0.42, 0.51, 0.29) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
ERJ-175 (0.46, 0.4, 0.32) (0.31,0.58, 0.35) (0.43, 0.50, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32, 0.59, 0.32)
ERJ-190 (0.52, 0.40, 0.29) (0.33,0.57,0.35) (0.47,0.48, 0.27) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22, 0.69, 0.31)
ERJ-195 (0.52, 0.40, 0.29) (0.35, 0.57, 0.33) (0.47, 0.48, 0.27) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)

1&5;60 (0.36, 0.52, 0.40) (0.26, 0.62, 0.38) (0.33, 0.58, 0.34) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22, 0.69, 0.31)
CRJ-900 (0.48,0.43, 0.32) (0.38,0.54, 0.30) (0.45, 0.49, 0.28) (0.59, 0.34, 0.29) (0.32,0.59, 0.32)
CRJ -700 (0.46, 0.44, 0.31) (0.35,0.56, 0.31) (0.40, 0.52, 0.29) (0.41, 0.54, 0.29) (0.22,0.69, 0.31)

5. Agwhklh Matrislerin Durulastiriimasi ve 14’te  belirtilen  skor  fonksiyonu
SF-PIS ve SF-NIS noktalarinin kullanilarak durulagtirilmistir ve pozitif
belirlenmesi:  Agirhikli matrisler Esitlik ideal ¢oziim olan PIS ve negatif ideal
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¢Oziim olan noktalart bulunmustur. Tablo
24 ve 26 ile ifade edilen durulastirilmig
matrislerdeki yesil hiicreler PIS, pembe
hiicreler ise NIS noktalarin1 ifade
etmektedir. Tablo 25 ve 27, kriterlerin
fayda veya maliyet olmasint
gostermektedir.  Agirlikli  birlestirilmis
tablolardaki PIS ve NIS noktalarina kargilik
gelen ve SF-PIS Esitlik 33 ve SF-NIS
Esitlik 34 kullanilarak hesaplanmistir. S6z

gelimi Tablo 24’te M1 kriteri i¢in
belirlenen SF-PIS degeri, Tablo 22’de
verilen agirlikli matristeki Bombardier
CRJ-100/200 ugak modelinin M1 i¢in
hesaplanan kiiresel bulanik degerine
karsilik gelmektedir. Aymi sekilde SF-NIS
degeri, Embraer ERJ-190 ugak modelinin
M1 i¢in hesaplanan agirlikli kiiresel bulanik
degeridir.

Tablo 24. SWAM Operatoriine Bagli Skor fonksiyonu ile Durulastirma

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS T6 El E2
ERJ-135 -0,019 -0,019 ' -0,096 -0,092 0,012 -0,013 -0,078 -0,043 0,087 -0,067
ERJ-145 -0,019 -0,028 -0,124 -0,092 0,025 -0,013 ' -0,078 -0,048 | 0,055 -0,094
ERJ-170 -0,017 -0,026 -0,123  -0,038 0,016 0,013 -0,054 -0,026 0,087 -0,067
ERJ-175 -0,017 1 -0,034 -0,155 -0,038 = 0,007 0,013 -0,054 -0,021 0,087 -0,067
ERJ-190 -0,012 -0,023 ' -0,155 -0,070 0,020 | 0,056 -0,049 | -0,006 0,055 -0,087
ERJ-195 -0,012  -0,023 -0,155 -0,070 = 0,038 0,056 -0,053 -0,006 0,087 | -0,067

CRJ-100/200 | -0,020 -0,019 -0,096 |-0,092 0,012 | -0,014 -0,044 -0,054 0,055 -0,087
CRJ-900 -0,017 = -0,018 -0,123 -0,092 0,027 0,032 -0,050 -0,013 = 0,087 -0,067
CRJ -700 -0,019 -0,026 -0,123 -0,087 0,027 0,010 -0,060 -0,038 0,055 -0,087

Tablo 25. SWAM Operatériine Bagl SF-PIS ve SF-NIS Noktalar
M1 M2 T1 T2 T3
(Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.37,0.51,0.37) (0.33, 0.55,0.36) (0.18, 0.75, 0.38) (0.21, 0.69, 0.35) (0.47, 0.45,0.30)
SF-NIS (0.42,048,0.36)  (0.39,0.50,0.36)  (0.17,0.79,0.36)  (0.21,0.67,0.40)  (0.52,0.41,0.29)
T4 TS5 T6 E1l E2
(Fayda) (Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.54,0.38,029)  (0.26,0.62,0.38)  (0.47,048,027)  (0.54,0.38,0.29)  (0.28,0.62,0.32)
SE-NIS  (0.36,0.52,0.39)  (0.29,0.61,0.33)  (0.33,0.57,0.34)  (0.59,0.34,0.29)  (0.33,0.58, 0.32)
Tablo 26. SWGM Operatoriine Bagli Skor fonksiyonu ile Durulastirma
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS Té6 E1l E2

ERJ-135 -0,023 -0,014 -0,075 -0,102 -0,007 -0,012 -0,090 -0,040 0,087 -0,068

ERJ-145 -0,023 -0,028 -0,100 -0,102 0,010 -0,012 -0,090 -0,051 -0,112 -0,194

ERJ-170 -0,022 -0,027 -0,096 -0,038 -0,004 0,004 -0,048 -0,034 0,087 -0,068

ERJ-175 -0,022 -0,048 -0,120 -0,038 -0,039 0,004 -0,048 -0,024 0,087 -0,068

ERJ-190 -0,020 -0,047 -0,120 -0,062 -0,033 0,041 -0,047 -0,006 -0,047 -0,136

ERJ-195 -0,020 -0,047 -0,120 -0,062 -0,027 0,041 -0,059 -0,006 0,087 -0,068

CRJ-100/200  -0,023 -0,014 -0,075 -0,102 -0,007 -0,013 -0,042 -0,055 -0,047 -0,136

CRJ-900 -0,022 -0,024 -0,096 -0,102 0,006 0,011 -0,053 -0,016 0,087 -0,068

CRJ -700 -0,023 -0,027 -0,096 -0,082 0,006 0,007 -0,061 -0,040 -0,047 -0,136
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Tablo 27. SWGM Operatoriine Bagl SF-PIS ve SF-PIS Noktalar

M1 M2 T1 T2 T3
(Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.36,0.53,0.38) (0.30,0.59, 0.36) (0.18,0.71,0.37) (0.20, 0.70, 0.35) (0.39,0.53,0.32)
SF-NIS (0.39,0.51,0.37) (0.31, 0.55, 0.40) (0.17,0.74, 0.35) (0.21, 0.67, 0.40) (0.48, 0.44, 0.30)
T4 T5 T6 E1l E2
(Fayda) (Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.52,0.40,0.29) (0.26, 0.62, 0.38) (0.47,0.48, 0.27) (0.36,0.61, 0.26) (0.20, 0.73, 0.28)
SF-NIS (0.36,0.52, 0.40) (0.27,0.64, 0.34) (0.33,0.58,0.34) (0.59,0.34,0.29) (0.32,0.59,0.32)

6. SF-PISve SF-NIS ile olan uzakiiklar ile SF- olan minimum mesafe (Dmin(X;,X")) Esitlik

NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS
ile olan minimum mesafe belirlenmesi:
Esitlik 35 ile SF-PIS ile olan mesafe ve
Esitlik 36 ile ise SF-NIS ile olan mesafe
olciilmiistiir.  Olgiilen SF-PIS  mesafe
degerlerinden en kii¢ligli olan SF-PIS ile

37 kullanilarak ol¢ilmiistir. Aymt sekilde
SF-NIS mesafe degerlerinden en biiyiigiinii
ifade eden SF-NIS ile olan maksimum
mesafe (Dmax(Xi, X)) ise Esitlik 38 ile
hesaplanmustir.

Tablo 28. SWAM Operatériine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;,X") D(X;,X)
ERJ-135 0,062 0,108
ERJ-145 0,058 0,124
ERJ-170 0,042 0,125
ERJ-175 0,041 0,139
ERJ-190 0,040 0,139
ERJ-195 0,048 0,102
CRJ-1001200 0,069 0,139
CRJ-900 0,050 0,128
CRJ -700 0,044 0,530
Duin(Xi,X) 0,040
Dimax(XiX) 0,530

Tablo 29. SWGM Operatoriine Bagh SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;,X") D(X;,X)
ERJ-135 0,110 0,026
ERJ-145 0,064 0,095
ERJ-170 0,100 0,049
ERJ-175 0,096 0,058
ERJ-190 0,037 0,100
ERJ-195 0,097 0,073
CRJ-100/200 0,073 0,074
CRJ-900 0,106 0,067
CRJ -700 0,056 0,087
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Tablo 29. SWGM Operatoriine Bagh SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar Devami

0,037

0,100

Dmin(Xi,X+)

Dmax(XiQX-)
7. Alternatiflerin goreli
yakinliklarimin/vakinlik katsayrlarinin

hesaplanmast ve siralanmasi: Son asama
olan bu asama ile ucak alternatifleri
arasinda nihai  siralamayr  saglamak

amaciyla Esitlik 39 ile alternatiflerin goreli
yakinliklar1 hesaplanir. Elde edilen degerler
sonucunda, maksimum degere sahip
alternatif ucak se¢im tercihini vermektedir.

Tablo 30. Alternatiflerin SWAM Operatoriine Bagh Yakinlik Katsayilar: ve Siralamasi

Alternatifler Yakinhk Katsayilar Siralama
ERJ-135 1,33 2
ERJ-145 1,20 3
ERJ-170 0,80 6
ERJ-175 0,77 7
ERJ-190 0,74 8
ERJ-195 1,01 4

CRJ-100/200 1,46 1
CRJ-900 1,00 5
CRJ -700 0,10 9

Tablo 31. Alternatiflerin SWGM Operatoriine Bagl Yakinlik Katsayilar: ve Siralamast

Alternatifler Yakinhk Katsayilar Siralama
ERJ-135 2,69 1
ERJ-145 0,77 7
ERJ-170 2,18 2
ERJ-175 2,00 4
ERJ-190 0,00 9
ERJ-195 1,86 5

CRJ-100/200 1,21 6
CRJ-900 2,16 3
CRJ -700 0,64 8

5. Sonuc¢

Bu caligmada Tiirkiye’de bdlgesel havacilik
kurulmast s0z konusu oldugunda
kullanilabilecek ugak tiplerine dair bir arastirma
amaclanmistir. Ugak tipleri olarak 9 tane jet
motorlu ugak secilmistir. Ugak se¢iminde etkili
olan kriterler, 3 ana kriter altinda taniml1 10 alt

kriter olarak belirlenmistir.  Arastirmada,
bulanik kiimelere ti¢ boyutlu yeni bir yaklagim
olan Kiiresel Bulanik Kiimeler kullanilmistir.
CKKYV yontemlerinden AHP ve TOPSIS, bu
yaklasim ile entegre edilerek arastirmanin
yontemi olarak kullanilmigtir. Hibrit karar
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verme yontemi olarak SF-AHP ve SF-TOPSIS
ile ugak se¢imi yapilmistir. Yapist itibariyle
geometrik ortalamanin kiiresel kiimelerdeki
karsilig1 olan SWGM ve aritmetik ortalama olan
SWAM ile aynn aynt islem adimlarn
gerceklestirilmis ve sonuglarin karsilagtiritlmast
amaglanmistir.

Aragtirmada kullanilan SWAM ve SWGM
operatorleri baz alinarak yapilan siralama,
onemli Olgiide farkli bulunmustur. SWAM
operatorii ile ugak tipi alternatiflerinin tercih
edilebilirlik siralamasi; CRJ-100/200, ERJ-135,
ERIJ-145, ERJ-195, CRJ-900, ERJ-170, ERJ-
175, ERJ-190 ve CRJ -700 olarak saptanmustir.
Boylece SWAM operatoriine bagli siralamada
Bombardier CRJ-100/200 model ucag1 bolgesel
havacilik i¢in en avantajli ucak olarak
belirlenirken, yine Bombardier —markali
ucaklardan CRJ-700 en sonda yer almaktadir.
SWGM operatorii ile ugak tipi alternatiflerinin
tercih edilebilirlik siralamasi ise; ERJ-135,
ERJ-170, CRJ-900, ERJ-175, ERJ-195, CRJ-
100/200, ERJ-145, CRJ -700 ve ERIJ-190
seklinde belirlenmistir. SWAM siralamasinda
ikinci alternatif olarak yer alan Embraer ERJ-
135 model ugak, SWGM operatdrii baz alinarak
en avantajli ugak tipi olarak belirlenmistir. Yine
Embraer ERJ-190 tipi ucak, Tiirkiye bolgesel
havaciligit acgisindan en avantajsiz  model
bulunmustur. Bombardier ve Embraer
ireticilerine ait wucak alternatifleri, sahip
olduklar1 koltuk kapasitesi, MTOW gibi teknik
Ozellikler ile her modelde oOnceki modeli
tamamlar niteliktedir. Bu anlamda birbirinin {ist
modeli niteligindeki ugak modellerinin, hizmet
verilecek bolgenin havalimanina, niifusuna ve
talebine  gore  degisiklikler = gOstermesi
kaginilmazdir. Aragtirmada ugak segimine
odaklanilmasi nedeniyle bu etkenler baslica
bagska bir c¢alismanin  konusu olarak
diistiniilebilir.

Kriterler acisindan yapilan degerlendirmede,
maliyet ana kriterinin alt kriterleri olan satin
alma maliyeti ve koltuk/km maliyeti arasinda
alternatifler se¢iminde en etkili olan satin alma
maliyeti olarak saptanmigtir. Teknik 6zellikler
ana kriteri alt kriterlerinden MTOW sonug
iizerinde en etkili olarak saptanirken gevresel
etkinlik, bolgesel ucak seciminde en az etkili
kriter olarak belirlenmistir. Emniyet ana kriteri
alt kriterleri arasinda kaza/kirnm sayisi, teknik
aksakliktan daha etkili olarak belirlenmistir.
Ana kriterlerin  siralanmasinda  bolgesel
havayolu isletmeleri agisindan ugak se¢iminde

en etkili kriter maliyet olarak belirlenirken
emniyet ikinci ve teknik &zellikler ise ti¢ilincii
sirada belirlenmistir. S6z konusu siralama,
havaciligin giderler ve maliyetlere Onemli
Olciide bagli bir sektor olmasinin bir kere daha
altim  ¢izmektedir.  Arastirma  Tiirkiye
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu anlamda
ucak sec¢iminde etkili ikinci siradaki kriterin
emniyet olmasi, halkin havacilik algisini
gostermektedir. Nitekim diinya ortalamasina
oranla havayolu wulagimma talebin disiik
olmasinin nedenleri arasinda, iilkenin refah
diizeyi yaninda bu ulasima karst duyulan
emniyet ve gliven algisi da ilk siralarda yer
almaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oranmi Beyam

Yazarlarm galigmadaki katki oranlari esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Caligma herhangi bir destek almamigtir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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