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Bir Iletisim Uydu Operatoriiniin Firlatma Araci Secim Problemi i¢cin Kesin ve
Bulanmik VZA Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi
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Oz
Uzay endiistrisinde, bir uydu i¢in firlatma araci se¢imi kritik bir idari ve teknik karar verme
Makale Bilgisi problemidir. Segilen firlatma aracina bag1_1 olarak firlatma maliyeti, milyon dolarlik bir uydunun
toplam maliyetinin ylizde 20’si ila 50’si arasinda degisebilir. Bu ¢aligmanin amaci, istenilen
Bagvuru: 18/01/2017 yoriingeye bir yere es zamanli iletisim uydusunu firlatmak igin kullanilan firlatma araci
Diizeltme: 01/03/2017 alternatiflerini, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri kullanarak analiz etmektir. Bu
Kabul: 08/03/2017 amagla, kesin ve bulanik Veri Zarflama Analizi (VZA) yonteminin versiyonlart CKKV yontemi

olarak kullanilmustir. Firlatma araci segeneklerinin degerlendirilmesi igin sektér uzmanlari
tarafindan olusturulan kriterler hiyerarsisi kullanilmustir. Kesin ve bulanik VZA yontemlerinin
] ciktilar1 kiyaslanmigtir. Kiyaslama sonucunda VZA versiyonlarinin, secgenekleri farkl
Anahtar Kelimeler siraladiklar1 ama Segenek 1’in genellikle siralamanin ilk sirasinda yer aldig1 gézlenmistir.

Bulanlc Vert Zarflama Comparing Crisp and Fuzzy DEA Approaches for The Launch Vehicle

Firlatma Aract Segimi Selection Problem of A Communication Satellite Operator
Cok Kriterli Karar
Verme

Uzay Endiistrisi

Abstract

In space industry, launch vehicle selection for a satellite is a critical managerial and technical
decision making problem. Depending on the selected launch vehicle, launch cost can vary from
Keywords 20 % to 50 % of the total cost of a communication satellite that cost million dollars. The aim of
this paper is to analyze several launch vehicle alternatives to boost a geostationary communication
satellite into desired orbit under a Multi Criteria Decision Making (MCDM) scheme. For this
purpose, variants of crisp and fuzzy Data Envelopment Analysis are utilized as a MCDM tool. In

Fuzzy Data Envelopment
Analysis
Launch Vehicle Selection

Multi Criteria Decision order to evaluate launch vehicle alternatives a criteria hierarchy, which is established by the
Making experts working in communication sector, is used. The outcomes of the crisp and fuzzy DEA
Space Business methods are compared with each other. As a result of the comparison it is observed that DEA
variants ranked the alternatives differently but the launch vehicle Alternative 1 is mostly ranked
first.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

fletisim uydular televizyon ve radyo yayinlari, telefon, internet ve veri uygulamalari i¢in kullanilan ¢ok
pahali ve karmasik sistemlerdir. Bir uyduyu uzaya gondermek ve gorevin gerekliliklerine uygun olarak
istenen yoriingeye yerlestirmek igin firlatma araglart kullanilir. Firlatma araglarin maliyeti, milyon
dolarlarla ifade edilen bir uydu projesinin toplam maliyetinin % 20 ile % 50’sine karsilik gelir. Dolayisiyla,
bu araglar i¢cin hem maliyet olabildigince etkin olmali hem de giivenilir ve gérev gerekliliklerini yerine
getirecek uygunlukta olmalidir. Dahasi, giiniimiiz uydu endiistrisinin, uydu sahiplerine ve isletmecilerine
birgok alternatif firlatma araci sunmasi da problemi zorlastirmaktadir. Dolayisiyla ticari uydu operatdrleri,
piyasadaki farkli segeneklerden kendilerine en uygun olanini segmek igin firlatma araglar1 ugus gegmisi,
giivenilirligi, performansi, maliyeti ve resmi diizenlemeleri gibi bir dizi faktorii dikkate almaktadirlar.
Dolayisiyla bir uydu i¢in firlatma araci segme problemi nicel ve nitel faktorleri iceren kritik ve teknik bir
karar verme problemi olarak tanimlanabilir.

*fletisim yazar1, e-mail: senaemre@yahoo.com


mailto:senaemre@yahoo.com
http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

22 G. Sena DAS, Taha TETIK/ GU J Sci, Part C, 5(1):21-30(2017)

Bu c¢alismada, bir iletisim operatoriiniin beklentilerini karsilayacak en maliyet etkin, giivenilir ve goreve
uygun firlatma aracinin segilmesi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda, ticari yere es zamanl
(geostationary) iletisim uydular1 ve piyasada bulunan ilgili firlatma araglar1 ele alinmis olup, Algak
Yoriingeli (Low-Earth Orbit) uydular dahil edilmemistir.

Yukarida tanitilan problem uzay endiistrisinde karsilagilan bir tedarik¢i secim problemidir. Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) problemi olarak bilinen Tedarik¢i Se¢me problemi [1], arastirmacilarin yogun ilgi
gosterdigi bir problemdir. Dolayisiyla, tedarikg¢i segim problemini ele alan 6nceki ¢aligmalara, farkli tarama
makalelerinden [1,2] ulasilabilir.

Literatiirde, Tedarik¢i Se¢me problemleri i¢in kullanilabilecek birgok CKKV yontemi bulunmaktadir. Chai
vd. [2] bu yontemleri dort farkli kategori altinda siniflandirmistir;

(i) AHP ve ANP gibi cok kriterli fayda (multi attribute utility) yontemleri,
(ii)) ELECTRE ve PROMETHEE gibi siralama (outranking) yontemleri,
(iii) TOPSIS ve VIKOR gibi uzlasik (compromise) yontemler,

(iv) SMART ve DEMATEL gibi diger CKKYV teknikleri.

Bu smiflandirmada yer almayan Veri Zarflama Analizi (VZA) temel olarak karar birimlerinin etkinligini
degerlendirmek i¢in Onerilmis olmasina ragmen, CKKV problemlerinin ¢éziimii i¢in de sikga tercih
edilmektedirler. Bugiine kadar VZA ve bulanik VZA birgok CKKYV problem i¢in kullanilmis olsa da
Hatami-Marbini vd. [3] isaret ettigi gibi, bulanik VZA literatiiriindeki 6nemli eksikliklerden biri ¢ogu
calismanin gercek hayat problemleri igermemesidir. Bu calismanin katkilarinda biri bu boslugun
doldurulmasidir. Dahasi, bu ¢alisma literatiirde uzay endiistrisinde karsilasilan karar verme problemlerin
¢Oziimii i¢in yapilmig az sayidaki ¢alismadan biridir.

Uzay endiistrisi i¢in yapilan az sayidaki ¢alismalardan biri Frank [4] tarafindan NASA ugus araglari,
firlatma araglar ve yer arastirma tesisleri icin giivenlik iyilestirme stratejilerinin se¢imi amaciyla; maliyet,
cizelge ve teknik yapilabilirlik gibi faktorler dikkate alinarak yapilmistir. NASA igin yiiriitiilen bir diger
calismada ise, Tavana [5] Mars’a yapilacak kesif gorevleri i¢in alternatif gérev mimarilerini, gorevin farkli
fazlarm dikkate alarak degerlendirmistir. Son olarak, Kahriman vd. [6] bir uydu operatoriiniin uydu
iireticisi se¢im problemini maliyet ve uydunun tasima kapasitesi gibi faktorleri dikkate alarak AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanarak ¢ézmiislerdir.

Bu calismada ise firlatma araci segme probleminin ¢ézliimii i¢in kesin ve bulanik VZA kullanilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Ele alman faktorlerin bir kisminin bulanik olarak ifade edilmesi
problemin daha gercekei bir sekilde ele alinmasini sagladigi igin bdyle bir karsilastirmanin problemin daha
dogru ¢oziilmesini saglayacagi ongorilmiistiir.

Bu kapsamda calismanin ikinci béliimde VZA yontemi sunulmustur. Ugiincii béliimde ise bulanik VZA
analizi ve bulanik sayilari durulagtirmak igin kullanilan yontem yer almaktadir. Calismanin doérdiincii
boliimiinde ise kullanilan karar hiyerarsisi sunulmustur. Besinci boliimde ise ele alinan yapilan
karsilastirma neticesinde ortaya c¢ikan sonuglar yorumlanmis ve gelecek calismalar igin Oneriler
sunulmustur.

2. VERI ZARFLAMA ANALIZi (DATA ENVELOPMENT ANALYSIS)

VZA karar verme birimlerin (KVB) etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir
olmayan bir tekniktir. Charnes vd. [7] tarafindan Onerilen yontem her bir KVB’nin etkinligini tiim
KVB’lerin smir kiimesine (frontier set) goreceli olarak belirler. Dolayisiyla, her bir KVB’nin etkinlik skoru
1 veya % 100’e esit veya kiigiiktiir. Bir KVB’nin skoru 1 veya % 100 ise bu birim etkindir. Aksi takdirde,
bu KVB etkin degildir. Etkin olmayan KVB’lerin etkinligi girdileri azaltarak veya c¢iktilar artirarak
tyilestirilebilir.

m tane girdi degiskeni, S tane ¢ikt1 degiskeni ve n tane KVB ile ifade edilen bir VZA modelinde KVB 0’nun
etkinlik skoru © (Denklem 1) soyledir;



G. Sena DAS, Taha TETIK/ GU J Sci, Part C, 5(1):21-30(2017) 23
>
uy
. u,y,, +u +...+U — T
MaXImlze 6 — 1y10 2y20 syro — r;r:]l.
Vi X FVoXoo +...V X VX,
i=1
st;
Uiy UpYor + o WY Xio WV <1
V1X11 F VaXoq + ot Uy XS ViXa @

s

U1Y10 T U2Y2o T "+ Ur Yo _ Zr:luryro
- ym

V1X10 + VaXgp + o+ UpnXipo Zi=1 Vi Xio

S
UrY1j + WpYoj+ o WYy D=1 UrVrj
- m
VX VpXgj ot UmXenj XIS, Vi X

Uq, Uy, ..., Ug = 0VE U, 1y, ..., v, =0

Burada yr KVB o0 tarafindan kullanilan ¢ikti r miktarini, Xic KVB 0 tarafindan kullanilan girdi i miktarini,
Ur VZA modeli tarafindan ¢ikt1 r’ye atanan katsay1 veya agirhigi, viise VZA modeli tarafindan girdi i’ye
atanan katsay1 veya agirligi gostermektedir.

Modelin kisitlar ise bir KVB’nin 1 veya % 100’den daha etkin olmamasini garanti etmektedir[8]. Charnes
vd.[7] yukarida sunulan modelin kesirli haldeki amag¢ fonksiyonunu ve kisitlarini yeniden formiile ederek
Tablo1’de CCR modeli olarak anilan modeli 6nermislerdir (Denklem 2). Bu model girdi degerinde bir
artisin ¢gikt1 degerlerinde orantili bir artigla sonuglanacagini varsaymaktadir. Diger yandan, girdi degerinde
bir artisin ¢iktt degerlerini orantili bir sekilde etkilemeyecegi durum icin BCC modeli (Denklem 3)
onerilmistir [9]. Bu modeller girdi ve ¢ikti odakli olarak ele alinabilir. Girdi odakli modellerde ¢ikti
miktarlarinin sabit oldugu durumda girdi miktarinin enazlanmasi, ¢ikti odakli modellerde ise belirli bir girdi
miktari ile iiretilecek ¢iktinin engoklanmasi hedeflemektedir.

Tablo 1. CCR ve BCC modelleri (CCR and BCC models)
Ciktilar; y,,r=12,..,s; Girdiler; x,,i=12,..,m

CCR Modeli, Charnes vd. [7]

BCC Modeli, Banker vd. [9]

Amag fonksiyonu; h = max iuryrk
r=1

Amagc fonksiyonu; h, =max > u, v, +,
r=1

Kisitlar;

DX =Y uy; 20, j=12,..,n (2)
i=1 r=1

X :11

i

v,
i=1
u20, r=12,..,s

v.20, i=12,....m

Kisitlar;

m S

DX =D Uy, —¢ 20, j=12,.,n

i=1 r=1

m
v,
i=1

u 20, r=212,..,s

®)

X :ll

iNj

V.20, i=12..m

Ozetle, VZA’nin esas amaci etkin ve etkin olmayan

KVB’lerinin belirlenmesi ve etkin sinirin (efficient

frontier) tahmin edilerek, etkin olmayan KVB’lerin girdi ve/veya ¢iktilariin etkin siira nasil
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yaklastirilacaginin bulunmasidir. Dolayisiyla, KVB’lerin siralanmast VZA’nin esas amaci degildir. Buna
ragmen, VZA’ ’nin bir CKKYV araci olarak kullanimi oldukga popiilerdir.

VZA ve CKKYV arasindaki iliski, karar hiyerarsisindeki kriterlerin maksimize edilecek olanlarinin ¢ikt1 ve
minimize edilecek olanlariin girdi olarak tasarlanmasiyla kurulur [10]. Her ne kadar VZA etkinlik 6l¢iimii
icin avantajli bir ara¢ olsa da, yontem bir CKKV araci olarak kullanildiginda yonteme iligkin bazi
yetersizlikler ortaya ¢ikabilir. Literatiirde VZA’ya yoneltilen bu elestirilerden biri metodun diisiik ayirma
(discriminating) yetenegidir [11]. VZA’nin siralama amaciyla ayirma yeteneginin iyilestirilebilmesi igin
cesitli yontemler Onerilmistir. Bu yontemler hakkinda daha fazla bilgiye Adler vd.[12] c¢alismasindan
ulagilabilir. Bu ¢alismada, bu dezavantaji gidermek icin 6nerilen yontemlerden biri olan siiper etkinlik
siralamasi (super-efficiency ranking) yontemi kullanilmstir.

3. BULANIK VZA (FUZZY DEA)

Bulanik VZA, geleneksel VZA modelleriyle kiyaslandiginda gercek hayat problemlerini gerceke¢i bir
sekilde ifade etmek i¢in Onerilmiglerdir [13]. Gergek hayat problemlerini daha iyi tanimlamak i¢in Zadeh
[14] tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi dilsel degiskenlerin kullanimina izin verir. Dilsel degiskenler
Ucgensel veya yamuksal sayilarla ifade edildiginde Bulanik VZA modelleri bulanik dogrusal programlama
modeli formunu alir [15]. Fakat bulanik dogrusal programlama modellerinde katsayilar bulanik sayilar
oldugunda bu modeller kesin sayilarla ifade edilen VZA modelleri gibi standart dogrusal programlama
yontemiyle ¢oziilemezler. Bu modelleri ¢6zmek igin gesitli yontemler onerilmistir. Bunlar;

(i) tolerans yaklasimi (tolerance approach),

(i) yaklasim (possibility approach),

(iii) alfa kesim tabanli yaklasim (o-level based approach),

(iv) bulanik siralama yaklasimi (fuzzy ranking approach) ve

(V) durulastirma yaklagimidir (defuzzification approach) [3],[16].

Bu c¢aligmada, bulanik VZA modelleri Lertworasirikul vd. [17] tarafindan 6nerilen durulastirma yaklagimi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda once bulanik girdi ve ¢iktilar kesin sayilara doniistiiriilmiis
sonrasinda ise bu kesin sayilar ile ifade edilen VZA modelleri ¢6ziilmiistiir. Bulanik girdi ve ¢iktilari
durulastirmak i¢in alfa kesim (o-kesim) metodu kullanilmistir. Bu yontem karar vericilerin kendi
tercihlerini veya yargilarini dahil edilmesi olarak bilinir [17]. Bu yaklasim kullanilarak, karar vericinin
bilgisindeki belirsizlik modele karar vericinin ele alinan konu hakkindaki bakig agisini temsil eden
iyimserlik endeksi (A) kullanilarak dahil edilebilir.

Alfa kesim degerleri 0 ile 1 arasindadir. a-kesim degerinin 1 olmasi karar vericinin konuyla ilgili
degerlendirmesi konusunda kendinden eminken bu degerin 1°den az olmasi karar vericinin karar
hakkindaki tereddiitlere isaret eder. Bu deger belirlendikten sonra bulanik sayidan farkli araliklar
iiretilebilir. Ornegin, Sekil 1°deki bulanik sayidan a = 0.5 degeri ile (0.3, 0.7) aralig1 iiretilir.
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Sekil 1. Ucgensel bir bulanik sayiya alfa kesim uygulanmasi (Application of alpha cut to a TFN) [18]

Ucggensel bir bulamk sayiyr durulastirmak igin [19,20] tarafindan da kullamilan Denklem (4)’den
yararlanilmistir. Burada M {iggensel bulanik saymin orta degerini, L alt simir1 ve U ise {st siirmi
belirtmektedir. Sekil 1°de verilen liggensel bulanik saymin igin M degeri 0,5, L degeri 0,1 ve U degeri ise
0,9°dur.
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af = [AL.LE + (1 —2).Uf] dyle ki,
LY = (My — Lij).a + Ly; (4)
Ufj = Uij = (Uij = Mij). @
A=1[01], a=1[01]

4. KARAR HIYERARSISI (DECISION HIERARCHY)

Calisma kapsaminda, firlatma araglarini degerlendirmek i¢in 7 ana ve 6 alt kriterden olusan bir karar
hiyerarsisi kurulmustur. Kriter hiyerarsisi bir uydu operatdriiniin uydu ve firlatma sistemleri miihendisligi
boliimiinde calisan dort uzman miihendisin (en az 10 yillik is tecriibesine sahip) goriigleri ve tecriibelerinden
faydalanilarak tek seferde elde edilmistir. Olusturulan hiyerarside “Toplam Firlatma Sayis1”, “Ardarda
Yapilan Bagarili Atig Sayisi1, “Gilivenirlik Oran1”, “Maliyet”, “Firlatma Araci Performansi” ve “Yillik Atis
Sayis1” gibi kriterler igin nicel veriler mevcutken, diger kriterler i¢in uzmanlar tarafindan yapilan siibjektif
degerlendirmeler dikkate alinmustir.

Ucus Geemisi (FH): firlatma aracinin gegmis ugus verisi onemli bir kriterdir. Bu kriterin iki alt-Kriteri
mevcuttur; “Toplam Firlatma Sayis1” ve “Ardarda Yapilan Basarili Firlatma Sayis1”.

o Toplam Firlatma Sayisi (FH1): Ayn konfigiirasyona sahip bir firlatma aracinin ilk ugusundan beri
yapilan toplam ugus sayisi

e Ardarda Yapilan Basarih Atis Sayist (FH2): Ayni konfiglirasyona sahip bir firlatma aracinin en
son ardarda basarili ugus sayisi

Giivenirlik Oram (R): bir firlatma aracinin basarili firlatmalari,, ariza ve kismi ariza sayilarinin
hesaplanmasiyla elde edilen bir skordur. Firlatma araci se¢iminde 6nemli bir faktor olan giivenirlik orani,
gorev oncesinde teknik bagarisizlik riskine isaret eder.

Maliyet (C): bu kriterde firlatma arac1 se¢iminde etkili olan 6nemli faktorlerden biridir ¢iinkii bir firlatma
aract maliyeti milyar dolarlarla ifade edilen bir uydu projesinde maliyetinin % 20’si ila % 50’sini teskil
eder.

Firlatma Araci Performans:1 (LP) Bir diger 6nemli faktor olan roket performansi, belirli bir kiitlenin
Diinya’dan belirlenen irtifaya kaldirilma kabiliyetinden ve ilgili faydali yiikiin dogru yoriingeye yerlestirme
kabiliyetinden olusur [21].

Miisaitlik ve zaman cizelgesi (AS): Uydu operatoriiniin firlatma ¢izelgesiyle tutarli faaliyet gosteren bir
firlatma araci se¢imi Onemlidir. Firlatma otoritelerinin sayist sinirli olmasi, uydu operatorleri gibi
miigterilere sunulacak muhtemel slotlar1 (zaman dilimlerini) sinirlandirabilir. Bu durum uydu operatoriiniin
firlatmay1 ¢izelgelemesini giiglestirmektedir. Bu anlamda, miisteriye sunulan olasi firlatma firsatlarinin
mevcudiyeti ve firlatma slotlarinin fazlaligi 6nemli faktorlerdir. Yani firlatma otoritesinin firlatma ¢izelgesi
siklikla farkli nedenlerden dolay:1 sekteye ugruyorsa, bu miisteri i¢in bilyiik bir zaman ve para kaybi
anlamina gelir.

Resmi diizenlemeleri (GR): Alternatifler degerlendirilirken resmi ihracat yonetmelikleri ve teknoloji
degisim provizyonlari da dikkate alinmalidir. Muhtemel satic1 ve miisteri arasindaki resmi diizenlemelere
bagli olarak bir alternatif daha az tercih edilir duruma gelebilir.

Programa bagh Faktorler (PF): Bir uydu projesinin tamamlanmasi birkag yil aldigindan, proje esnasinda
program yonetimi uydu operatérleri i¢in onemli bir faktor olmaktadir. Programa bagl faktorler basliginda
iki alt kriter dikkate alinarak alternatifler degerlendirilmistir; “Proje esnasinda bilgiye erisim” ve “Cizelge
denetimi & Hata Yonetimi” olarak adlandirilarak degerlendirilir.

e  Proje esnasinda bilgiye erisim (PF1): Bu kriter proje boyunca miisterinin ulagabilecegi teknik bilgi
igerigi ile ilgilidir. Firlatma aracinin tiretimi, bir Ulus igin stratejik bir yetenek oldugundan, firlatma
otoriteleri proje siiresince, miisteriyle proje hakkinda sinirli teknik bilgi paylasir. Miisterinin teknik
bilgiye ulagma istegine bagli olarak, bu kriter 6nemli hale gelir.
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e (izelge Denetimi ve Ariza Yonetimi (PF2): “Programa bagli Faktorler” kriteri altinda ele alinan
diger bir alt kriterdir. Bir uydu projesi esnasinda, uydu tasarim ve iiretimi, firlatma aracinin tiretimi
ve firlatma ile uydunun yoriingeye yerlestirilmesi gibi aktiviteler kapsaminda bir¢ok kurulus
koordineli olarak caligsmaktadir. Dolayisiyla, farkli taraflarin projeye dahil olmasi durumunda bu
birbirine siki sikiya bagli aktivitelerin ¢izelgelenmesi ve yonetilmesi projenin basarisi igin kritiktir.
Ayni zamanda s6z konusu siirecler esnasinda meydana gelebilecek sorun ve arizalarin analiz
edilerek kontrol altinda yonetilebilmesi 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5. ORNEK CALISMA (CASE STUDY)

Yapilan caligma kapsaminda piyasada mevcut bulunan 5 alternatif firlatma araci, yukarida sunulan karar
hiyerarsisi ile degerlendirilmistir. Alternatiflere ait veriler, operatdriin uydu ve firlatma sistemleri alaninda
tecriibeli miihendisleri tarafindan temin edilmistir. Siibjektif degerlendirme gerektiren durumda
uzmanlardan hem bulanik hem de kesin sayilarla veri elde edilmistir. Kesin sayilarin kullanildig
degerlendirmelerde Saaty'nin Derecelendirme Olgegi [22] kullanilirken, bulamk degerlendirmeler igin
literatiirden temin edilen bir dizi dilsel degisken tercih edilmistir. Bu kapsamda, Cok Iyi (VG), lyi (G), Orta
(F) ve Kotii (B) olmak iizere dort dilsel degisken kullanilmistir. Degerlendirme yapilan kriterlere baglh
olarak, onceki tanimlamalara esdeger Cok Fazla (VM), Fazla (M), Orta (F) ve Az (L) degiskenleri de
kullanilmustir. Ik kez Prakash [18] tarafindan kullanilan bu dilsel degiskenler ve bunlara karsilik gelen
iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Kullanilan Uggensel Bulanik Sayilarin iiyelik fonksiyonlar: (Membership Function of the utilized
TFEN) [18]

Dilsel Degiskenler | Ucgensel Bulamk Say
Katii (B) (1,3,5
Orta (F) (3,57
Iyi (G) (5,7,9)
Cok Iyi (VG) (7,9,11)

Elde edilen veriler ve degerlendirmeler neticesinde ele alinan alternatifler (Alt.) i¢cin olusan skor matrisleri
sirastyla Tablo 3 ve 4’de sunulmustur. Ornegin, Tablo 3’deki verilere géren Al alternatifi programa bagh
faktorler acisindan (PF1 ve PF2) uygun bir alternatif iken resmi diizenlemelerle ilgili (GR) faktorler
acisindan en kotii alternatiftir. Alternatiflere ait bu degerlendirme Tablo 3’de kesin sayilarla, Tablo 4’de ise
bulanik sayilarla ifade edilmistir.

Tablo 3. Kesin veri iceren matrisi (Data Matrix with crisp data)

Alt. | FH1 | FH2 R C LP | AS1 | AS2 | GR | PF1 | PF2
Al 53 52 | 0.981 | $131.00 | 6.50 | 10 7 1 9 7
A2 46 32 | 0.957 | $69.23 | 5.50 6 3 3 1

A3 14 1 0.929 | $61.20 | 4.85 | 12 7 5 7 7
A4 86 4 0.895 | $110.15 | 6.65 | 12 1 7 3 3
A5 29 23 | 0.966 | $115.00 | 5.70 8 2 2 3 2

Tablo 4. Kesin ve Bulanik veri iceren matrisi (Data Matrix with crisp and fuzzy data)
At [FHL[FH2 [ R C LP [ ASL | AS2 [ GR [ PFL | PF2

Al 53 52 | 0.981 | $131.00 | 6.50 | 10 G L VG G

A2 46 32 | 0957 | $69.23 | 550 6 B F B B
A3 14 1 0.929 | $61.20 | 485 | 12 G F G G
A4 86 4 0.895 | $110.15 | 6.65 | 12 B M B B
A5 29 23 | 0.966 | $115.00 | 5.70 8 B B B
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Her alternatifin etkinlik skorunu bulmak i¢in CCR ve BCC modelleri kullanilmuistir. Adil bir karsilastirma
yapmak i¢in bu modellerin hem girdi odakli hem de ¢ikt1 odakli versiyonlart da ¢oziilmiistiir. Modelleri
¢Ozmek icin Frontier adli VZA yazilimi kullanilmistir. Tablo 3’de sunulan kesin veriler igeren skor matrisi
icin ¢oziillen CCR ve BCC modellerine ait sonuglar Tablo 5°de gdsterilmistir. Tablo 5’e gore, AS diginda
biitiin alternatiflerin skorlar1 (girdi ve ¢ikti odakli modellerde) % 100 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii
iizere AS disindaki tiim alternatifler verimliligi esittir. Dolayisiyla degerlendirilen alternatifler arasinda bir
siralama yapilamamaktadir. Fakat bu sonug, calistirilan modellerin alternatifleri ayirt edememesinden
kaynaklandigindan bu istenen bir sonug degildir.

Tablo 5. Kesin verilere CCR ve BCC Modellerinin uygulanmasiyla elde edilen skorlar (Scores obtained
by applying CCR and BCC Models to crisp data)

Girdi Odakh Cikt1 Odakh
Alt.
CCR Skoru (%) BCC Skoru (%) CCR Skoru (%) BCC Skoru (%)

Al 100.00 100.00 100.00 100.00
A2 100.00 100.00 100.00 100.00
A3 100.00 100.00 100.00 100.00
A4 100.00 100.00 100.00 100.00
A5 91.10 91.60 91.10 99.10

Gergekten etkili alternatifleri ayirt etmek igin, siiper etkinlik siralamasi yontemi kullanilmigtir. Siiper
etkinlik yontemi, modeldeki k. kisitin ortadan kaldirarak asir1 verimli bir k birimi i¢in 1'den daha biiytik bir
verimlilik skoru elde etmesini saglamaktadir [12]. Tablo 6°de gosterildigi gibi, ilgili kisit ihmal edildiginde
bu yontemle hesaplanan etkinlik degeri 1°den veya % 100°den daha yiiksek olabilir. Klasik CCR ve BCC
modelleri kullanilarak elde edilen siralamalardan farkli olarak, siiper etkinlik modeli kullanildiginda
alternatifler i¢in daha gergek bir siralama elde edilmektedir. Bu sonuglara gore, hem girdi hem de ¢ikti
odaklt CCR modelleri, A1 alternatifini birinci olarak siralarken; girdi ve ¢ikt1 odakli BCC modelleri birinci
siradaki alternatifi net olarak belirleyememektedir.

Tablo 6. Kesin verilere Siiper etkinlik yonteminin uygulanmasiyla elde edilen siralama (Ranking obtained
by applying super-efficiency method to crisp data)

Siralama Skor
Girdi Odakh Cikt1 Odakh Girdi Odaklh Cikt1 Odakh
Alt. CCR BCC CCR BCC CCR (%) BCC (%) CCR (%) BCC (%)
Al 1 2 1 2 628.30 1000.00 628.30 1000.00
A2 3 4 3 2 157.40 157.70 157.40 1000.00
A3 2 2 2 2 241.50 1000.00 241.50 1000.00
Ad 4 2 4 4 123.60 1000.00 123.60 169.80
A5 5 5 5 5 91.10 91.60 91.10 99.10

Ele alinan firlatma araci se¢im problemine Bulanik VZA’da uygulanmugtir. Kesin verilerle ¢6ziilen
modellere benzer olarak, bulanik veriler icin de CCR, BCC ve siiper etkinlik siralamas1 teknikleri test
edilmistir. Denenen her bir model i¢in, hem girdi odakli hem de ¢ikt1 odakli modeller ¢oziilmiistiir.

Daha 6nce Boliim 3’te de agiklandigi gibi, bulanik veri a-kesme yontemi uygulanarak durulastirilmstir.
Sonrasinda, elde edilen kesin modeller ¢oziilmiistiir. Uzman bilgisindeki potansiyel belirsizlikleri gidermek
i¢in o -kesme ydntemi uygulanirken ii¢ farkli a seviyesi (0.6, 0.8, ve 1) kullanilmugtir. fyimserlik indisi A
ise yine uzmanlar tarafinda 0.6 olarak belirlenmistir. Bunun neticesinde Tablo 4’de sunulan skor
matrisinden elde edilen matrislerden biri (o = 0.6 i¢in) Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7. a=0.6 ve A= 0 6 igin Skor Matrisi (Score matrix for a=0.6 and A= 0.6 )
Alt. | FH1 FH2 C LP AS1 AS2 GR PF1 PF2

Al | 0.232 | 0464 | 0.208 | 0.269 | 0.223 | 0.208 | 0.308 | 0.128 | 0.365 | 0.308

A2 | 0.202 | 0.286 | 0.202 | 0.142 | 0.188 | 0.125 | 0.128 | 0.218 | 0.117 | 0.128

A3 | 0.061 | 0.009 | 0.196 | 0.126 | 0.166 | 0.250 | 0.308 | 0.218 | 0.283 | 0.308

A4 | 0377 | 0.036 | 0.189 | 0.226 | 0.228 | 0.250 | 0.128 | 0.308 | 0.117 | 0.128

A5 | 0.127 | 0.205 | 0.204 | 0.236 | 0.195 | 0.167 | 0.128 | 0.128 | 0.117 | 0.128

Elde edilen yeni verilerle CCR ve BCC modelleri ¢oziildiiglinde Tablo 8'de sunulan sonuglar elde
edilmistir. Sonuglarda goriildiigli gibi farkli a degerleri i¢in ayni siralama elde edilmis ve uygulanan
yontemlerle bir siralama elde edilememistir. Bu nedenle durulastirilan bu veriler i¢in de siiper etkinlik
yontemi uygulanmustir.

Tablo 8. Bulanik CCR ve BCC modellerden elde edilen skorlar (Scores obtained from fuzzy CCR and
BCC models)

0=0.6, 0.8, 1
Alt. Girdi Odakli Cikt1 Odakli
CCR (%) BCC (%) CCR (%) BCC (%)

Al 100.00 100.00 100.00 100.00
A2 100.00 100.00 100.00 100.00
A3 100.00 100.00 100.00 100.00
A4 100.00 100.00 100.00 100.00
A5 100.00 100.00 100.00 100.00

Farkli o seviyeleri i¢in siiper etkinlik yontemi uygulandiginda elde edilen sonuglar ise Tablo 9°da
verilmistir. Buna gore, 0=0.6 ve o =1 seviyeleri igin ayni siralama elde edilmis ancak o =0.8 seviyesi i¢in
farkli bir siralama elde edilmistir. Buna ragmen, elde edilen siralamalarda A1 genellikle birinci sirada, AS
ise cogunlukla son sirada yer almistir. Siiper etkinlik yontemi ile elde edilen siralamada bazi kiiciik
degisiklikler olmasina ragmen, bulanik veriler kullanilarak elde edilen sonuglar ile kesin veriler kullanilarak
elde edilen sonuglar tutarlilik gostermektedir. Kiigiik o seviyelerinde bile A1l genellikle birinci sirada yer
almistir. Elde edilen siralamalar arasindan en makul siralama A1, A3, A2, A4 ve AS siralamadir. Diger bir
sonug ise 0=0.8 seviyesi digindaki o degerleri i¢in, girdi ve ¢ikt1 odakli CCR ve BCC modellerinin farkli
siralamalar tiretmis olmasidir.

Tablo 9. Farkli a seviyeleri i¢in siiper etkinlik yontemiyle elde edilen siralamasi (Summary for DEA super

efficiency ranking for different alpha levels
a=0.6 0=0.8 a=1

Input Oriented Output Oriented Input Oriented Output Oriented Input Oriented Output Oriented
CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC

Al 1 2 1 4 1 1 1 1 1 2 1 4
- A2 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
;E A3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 A4 4 2 4 5 4 4 5 5 4 2 4 5
A5 B B 5 2 5 5 4 4 5 5 5 2

Al | 28590 | 1000.00 | 28590 | 311.30 | 282.10 | 282.10 | 250.70 | 250.70 | 278.50 | 1000.00 | 278.50 | 300.00
A2 | 157.40 | 157.70 | 157.40 | 466.10 | 157.40 | 157.40 | 155.00 | 155.00 | 157.40 | 157.70 | 157.40 | 466.10

Skor (%)
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A3 | 237.30 | 1000.00 | 237.30 | 1000.00 | 237.10 | 237.10 | 231.40 | 231.40 | 236.90 | 1000.00 | 236.90 | 1000.00
A4 | 126.50 | 1000.00 | 126.50 | 169.80 | 126.80 | 126.80 | 81.70 81.70 | 127.00 | 1000.00 | 127.00 | 169.80
A5 | 106.40 | 107.50 | 106.40 | 1000.00 | 106.30 | 106.30 | 106.30 | 106.30 | 106.20 | 107.30 | 106.20 | 1000.00

Elde edilen sonuglar kesin VZA modellerinde elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, bulanik verilerle
coziilen siiper etkinlik modelinin siralama sonuglarmin kesin VZA modellerinden beklendigi oranda
farklilagsmadigi goriilmiistiir. Dahasi, kesin verilerin kullanilmasi durumunda durulagtirmaya bagh
parametrelerin belirlenmesi sorunu da ortadan kalkmaktadir.

6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada, bir iletisim uydu operatdriinde gézlemlenen firlatma araci se¢im problemini ¢6zmek i¢in
uygulanan kesin ve bulanik VZA analizinin karsilastirmasi sunulmustur. Calisma kapsaminda, problemin
kesin ve bulanik verilerle ifade edildigi durumlar icin CCR, BCC ve siiper etkinlik yontemleri uygulanmas;
her bir modelin ise hem girdi odakli hem de ¢ikt1 odakli versiyonlari ¢oziilmiistiir.

Kesin verilerin kullanilarak problemin tanimlandig1 durumda CCR ve BCC modeliyle tam bir siralama elde
edilememis ve bu yontemlere kiyasla alternatifleri ayirmada daha basarili olan stiper etkinlik modeli
kullanilmigtir. Siiper etkinlik modeliyle klasik CCR ve BCC yontemlerine kiyasla daha gergekei bir
siralama elde edilmistir.

Ayni modelleri bulanik veriler i¢in kullanabilmek amaciyla uzman degerlendirmelerindeki dilsel
degiskenler o-kesme yontemiyle farklt a seviyeleri igin durulastirilmigtir. Durulastirilan bu verileri
kullanan CCR ve BCC modelleri yine tam bir siralama iiretememis ancak siiper etkinlik modeliyle tam bir
siralama tretilmistir. Elde edilen siralamalarda bazi farkliliklar olmasina ragmen, farkli a seviyelerinde
genellikle A1 ilk sirada yer almistir. Bu sonug kesin verilerle elde edilen sonuglarla tutarlilik gdstermistir.
Yine farkli a seviyelerinde girdi odakli siiper etkinlik modeli hep ayni1 siralamay1 iretmesine ragmen, gikti
odakli siiper etkinlik modelleri farkli siralamalar iiretmistir. Bu siralamalar arasindan en makul siralamanin
ise Al, A3, A2, A4 ve AS siralamasi oldugu goriilmiistiir. Diger bir sonug ise 0=0.8 seviyesi disindaki o
degerleri igin, girdi ve ¢ikt1 odakli CCR ve BCC modellerinin farkli siralamalar iiretmis olmasidir.

Genel olarak kesin ve bulanik VZA modellerinde elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, bulanik verilerle
¢oziilen siiper etkinlik modelinin siralama sonuglarini1 beklendigi oranda farklilastirmadigl goriilmiistiir.
Bulanik versiyonuyla karsilagtirildiginda kesin siiper etkinlik modeli anlamli ve yeterli bir siralama
sunmaktadir. Bu durumun muhtemel nedenleri kullanilan durulastirma teknigi ve veri seti olabilir.
Dolayisiyla gelecek calismalarda farkli durulastirma tekniklerinin kullanilarak bu kiyaslamanin
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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