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Anahtar kelimeler 0z
Havacilik, MCDM, Askeri ve sivil alanda ¢ok biiyiik bir é6neme sahip olan hava
SWARA, ucak tasimactliginin en 6nemli unsurlarindan biri ucak performansidir.

Ucus fazlarinin her biri icin ugus performansinin artirilmasini
saglamak icin bircok ¢calisma yapilmaktadir. Ugus performansini
karar verme etkileyen bircok unsur bulunmaktadir. Bu ¢alismada ugak
performansina etki eden faktérler aragstirilarak belirlenmis,
daha sonra belirlenen bu faktérlerin ugak performansini ne
derecede etkiledigi uzman kisilerin gériisleri dogrultusunda,
Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA Stepwise
Weight Assessment Ratio Analysis) kullanilarak faktérlerin énem
dereceleri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
ucak performans parametrelerinin agirliklandirilmasinda en
yliksek 6nem derecesine sahip ilk ti¢ kriter sirasi ile Agirlik, yapim
malzemesi ve sicaklik olarak belirlenmistir.
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Aircraft performance is one of the most important elements
of air transport, which has a great importance in the military
and civil fields. Many studies are carried out to increase
flight performance for each of the flight phases. There are
many factors that affect flight performance. In this study, the
factors affecting the aircraft performance were determined
by researching and then the degree of importance of the
factors was evaluated by using the SWARA (Stepwise Weight
Assessment Ratio Analysis), in line with the opinions of the
experts. As a result of the evaluation, the first three criteria
with the highest degree of importance in weighting the
aircraft performance parameters are determined as weight,
construction material and temperature, respectively.
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Extended Abstract

Introduction

Aircraft performance expresses how well the aircraft can meet the requirements such as
speed, take-off length, running distance, range, fuel consumption, which were determi-
ned during the design. Efforts are being made to continuously improve the designs of the
aircraft in order to ensure that the aircraft performs its flight with higher performance
during use. The most important aircraft performance parameters to be considered during
the design phase are maximum take-off weight, wing reference area and engine thrust.
These parameters are critical to aircraft design and control of size, cost and computational
complexity. Manufacturers make huge investments to keep aircraft performance at the
highest level at high pressures, high temperatures and different weather conditions. For
this, performance data are obtained and evaluated by performing many tests during the
production of the aircraft.

In cases where there are many criteria, Multi-Criteria Decision Making methods (MCDM)
are used to solve the research. In the literature, it has been seen that many different stu-
dies have been carried out for different fields with the help of MCDM methods. However,
MCDM methods have rarely been used in the solution of decision-making problems in the
field of aviation. The aim of this study is to make the use of the MCDM method in the field
of aviation more widespread, and also; is to draw attention to the criteria that need to be
investigated in the determined area. In this study, the factors affecting aircraft performan-
ce were analysed by ranking them in order of importance with the SWARA method which
isa MCDM method.

Material and Method

MCDM is expressed as the determination of the most suitable alternative or alternatives,
taking into account the criteria that can affect each other among many alternatives. For
this reason, MCDM methods are used in cases where there are too many criteria. The SWA-
RA method is one of the new MCDM methods introduced in 2010. In this method, the
expert (decision maker) has an important role in the evaluations and calculation of the
weights. This method allows experts to estimate the importance of criteria in the process
of determining weights. Each expert determines the importance of each criterion based
on his own knowledge, experience and experience. The steps of the SWARA method are
summarized below:

First of all, the criteria of the defined problem and the experts who should participate in
the selection stage should be determined as decision makers. Then, each of the decision
makers is asked to rank the criteria determined for the study according to their own ex-
perience and thoughts, in order of importance, with the most important criterion at the
top. The criteria are listed from the most important to the least important. These steps are
implemented by all decision makers. Importance scores are written in the side column of
the criteria arranged in order of importance. A high importance score indicates that the
degree of importance between the two criteria being compared is high. Each criterion is
compared with the criterion determined above. The importance score is determined for
all criteria by comparing them.
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Findings and Evaluation

In this study, it is aimed to evaluate the factors affecting aircraft performance with SWA-
RA, which is a MCDM method. During the determination of these factors, researches were
carried out and many different sources and experts were used. 14 criteria affecting airc-
raft performance have been determined.

5 decision makers experienced in their field were interviewed and they were asked to
rank 14 criteria according to their importance levels within the scope of the study. Deci-
sion makers evaluated the criteria according to their own experience and knowledge and
ranked them in order of importance. Then, each of the criteria listed in order of importan-
ce by the decision makers was compared with the previous criterion and an importance
score was written. In line with the information received from the decision makers, the
SWARA analysis was concluded.

Results and Discussions

Studies to increase aircraft performance is one of the most important aim of the aviation
industry. In this study, the factors that may affect the aircraft performance were investi-
gated and the criteria weights were determined in line with the opinions of the decision
makers who are experts in the aviation sector, using the SWARA method, which is the
MCDM method.

Within the scope of the study, 14 criteria affecting aircraft performance were discussed.
These are important factors that can affect aircraft performance such as temperature,
icing, micro-explosions, fuel, tires, winglet, rain, construction material, weight, pressu-
re, runway structure, wind, ground effect, propeller efficiency. For each criterion, weight
evaluation results were obtained from different experts and analysed by MCDM method.

As a result of the criterion weighting, the most important criterion that can affect the
aircraft performance among the factors has been determined as "weight". Aircraft weight
is important not just at take-off but throughout the entire flight time, and many airplanes,
especially airplanes with complex fuel systems, can change both their weight and their
centre of gravity as a result of fuel combustion. Therefore, it is important to plot positions
for take-off, landing and zero fuel when calculating weight and balance. All this explains
why the weight factor is seen as the most important criterion by experts. It is seen that
other criteria such as construction material and temperature are considered as important
factors affecting aircraft performance by decision makers.

In order to determine in advance how important the factors affecting the performance of
the aircraft are and to increase the performance of the aircraft, all factors should be consi-
dered and both technicians and aviation industry employees should be informed by wor-
king on them. It is foreseen that if precautions are taken in order of importance for each of
these factors, the flight performance can be increased and the flight life of the aircraft can
be extended at the same time.
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1. Giris

Ucak performansi, u¢agin tasarlanirken belirlenen hiz, kalkis uzunlugu, kosu me-
safesi, menzil, yakit tliketimi gibi gereksinimleri ne kadar gerceklestirebildigini
ifade etmektedir. Ugagin kullanim sirasinda ugusunu daha yiiksek performansta
gerceklestirmesi amaci ile tasarimlarinin stirekli iyilestirilmesi yoniinde galis-
malar yapilmaktadir. Tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken en dnemli
ucak performans parametreleri; maksimum kalkis agirligi, kanat referans alani
ve motor itki giiciidiir. Bu parametreler, ucak tasarimi ve boyut, maliyet ve hesap-
lama karmasikhiginin kontrolii icin kritik éneme sahiptir. Uretici sirketler ucak
performansini yiliksek basinglarda, ytliksek sicakliklarda ve farkl hava kosulla-
rinda en Ust seviyede tutmak icin ¢ok biiytlik yatirimlar yapmaktadir. Bunun icin
ucagin iretimi sirasinda birgok testler yapilarak performans verileri elde edil-
mekte ve degerlendirilmektedir. Kalkis, tirmanma, dayaniklilik bu verilere 6rnek
olarak gosterilebilir. Ugaklarin ugus performansinda farkli faktorlerin etkisiyle
artma veya azalma gibi degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bunun gibi farkl
ucus durumu ve farkli faktorlerin oldugu anlarda ugak performansi stabil tutul-
maya calisiimalidir (Immer ve Juretzko, 2018).

Cok sayida kriterin bulundugu durumlarda arastirmay1 ¢dziime kavusturmak i¢in
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan faydalanilmaktadir. Literatiirde
CKKV metotlariin yardimiyla farkli alanlar i¢in farkl bir¢ok ¢alismanin ytriitiil-
diigii goriilmiistiir. Ancak havacilik alaninda yapilan karar verme problemlerinin
¢Ozlimi sirasinda CKKV metotlari nadiren kullanilmistir. Bu calismada ucak per-
formansina etki eden faktorler, bir CKKV metodu olan SWARA yontemi ile dnem
sirasina gore siralanarak analizleri yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ugak performansiyla ilgili acik literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde,
genel olarak ¢ok fazla ¢alismanin yapildig1 ve ¢alismalardan verimli sonuglar
alindig1 gorilmektedir. Ertiirk ve Gomec (2020) tarafindan gergeklestirilen ca-
lismada, MATLAB/Simulink ortaminda 6-DOF ucak dogrusal olmayan model
simiilasyonlari ile kalkis ve inis asamalarinda aerodinamik parazit etkisinin
analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, model arag¢ olarak Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayi tarafindan tasarlanan ve gelistirilen jet egitim ucagi HURJET kullanilmis-
tir. Comer, Swartz ve Chakraborty (2020), belirli ucus profilleri ile kalibrasyon
ucuslarindan alinan ucgus veri kayitlarini kullanarak ucak performans model-
lerinin kalibrasyonu goéstermislerdir. Bu alanda yapilan bir bagka calismayla
Coffel, Thompson ve Horton (2017), her giin artan ortalama sicaklik degerinin
ontimiizdeki yillar icerisinde ugak performansina ve havacilik sektériine etki-
sini arastirmislardir. Calismada, c¢esitli havalimanlarinda bulunan farkh kalkis
agirhiklarindaki ucaklarin agirlik kisitlamalariyla ilgili incelemeler yapilmistir.
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Tay, Keller ve Hornung (2018) tarafindan yapilan calismada, hibrit-elektrikli
ucaklarin ugus performansi ¢ok genis bir sekilde ele alinmistir. Ayrica, yakit tii-
ketimi konusunda da arastirmalar yapilmis ve hibrit-elektrikli ucaklarin yakitla
calisan ucaklarla karsilastirmasi yapilmistir. Ugak performansi agisindan litera-
tiirde bulunan énemli ¢alismalardan biri de ugcagin aerodinamik 6zelliklerinin
ele alinmasiyla ilgilidir. Vachon, Ray, Walsh ve Ennix (2002). tarafindan diisiik
aerodinamik siirtiinme ve yakit tiiketimi gibi formasyon ucusundan kaynakla-
nan performans faydalarini arastiran ¢alismalar yapilmistir. Holloway, Burris ve
Johannes (1970), konfigiirasyon ¢alismalar1 kapsaminda kontrol sistemi tasari-
min1 incelemis ve ugak performansina fayda edecek faktorleri arastirmislardir.
Whalen ve Bragg (2005), ugus zamani meydana gelen buzlanma kosullarinda
verileri kullanarak akilli buzlanma sisteminde bulunan karakterizasyon yon-
temlerini gelistirmis ve degerlendirmislerdir. Ayrica, buzlanmanin ugak kon-
figurasyonu ve parametreleri tizerindeki etkileri de ele almislardir. M. Cavcar
ve A. Cavcar (2005), ucak performans farkliliklarinin hava trafik gecikmeleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. S6hret, Ekici, Altuntas, Hepbash ve Karakog
(2016) arastirmalarinda, konvansiyonel yakit ve alternatif yakitla ugus yapan
ucaklarin gaz tiirbin motorlarinin, bilesenler arasindaki etkilesimini anlamak
icin gelismis ekserji analizi metodolojisi kullanilmislardir. Caliskan ve Hajiyev
(2013), buzlanma ile ilgili bir diger calismada u¢ak dinamiklerinin istatistiksel
ozelliklerine dayali ucak govdesi ve ugag tehlikeli buzlanma kosullarindan ko-
rumak icin yeniden yapilandirilabilir, kontrol edilebilir bir sistem belirlemek ve
tanimlamak i¢in bir ¢alisma ytiriitmislerdir.

Literatlirde yer alan, ucak performansiyla ilgili calismalarin ¢ok ¢esitli oldugu an-
lasilmaktadir. Lakin bu ¢alismalar arasinda belirli kriterlerle ugak performansini
inceleyen kaynaklarin ¢ok az oldugu da bilinmektedir. SWARA ydntemiyle cesitli
alanlar i¢in bir¢cok ¢alismalar yapilmis olsa da, ugak performansi gibi havacilik
sektortiyle ilgili calismalar pek de fazla degildir.

CKKV teknikleri farkli alanlarda nitel ve nicel faktorleri agirliklandirmak amacgh
kullanilmaktadir. Kriterler cesitli matematiksel yontemler veya deneysel yon-
temlerle degerlendirilebilir. CKKV metotlari, hem maddi yonden tasarruf sag-
lamak hem de zaman tasarrufu saglamak amaciyla kullanilan yontemlerdendir.
Cok sayida faktoriin uzmanlar yardimi ile agirliklandirilmasi ve CKKV metodu
ile elde edilen 6nemli olan az sayida faktorlerle deneylere baslanilmasi maliyet-
lerin disiiriilmesinde kritiktir. Bu ve bunun gibi ¢alismalarin sonuglari deneysel
calismalar icin 6n ¢alisma niteliginde olup ¢ok sayida kriterin agirliklandirilma-
sinda 6nemli bir tekniktir. Literatiir incelendiginde, bu yontemlerin sadece tiike-
tici tercihlerinin belirlenmesi gibi konularda degil, bu ¢alisma gibi nicel ve nitel
kriterleri iceren konularda da kullanildig1 goriilmektedir. A¢ik literatiirde bulu-
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nan, CKKV metotlarinin farkh alanlarda, farkli amaglarla kullanildig1 bazi 6rnek
calismalar asagida sunulmustur.

Zolfani ve Saparauskas (2013), SWARA yontemini, enerji sisteminin siirdiiriile-
bilirlik degerlendirme gostergelerini degerlendirmek ve o6nceliklendirmek icin
yaptiklari ¢alismada kullanmislardir. Wang ve Chang (2007), yaptiklari calisma-
da; Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisinde bulunan pervaneli hava araglari arasin-
dan en uygun egitim ucagini segebilmek i¢in, egitim ucaklarinin tatbikat ustalari
ve kursiyerler i¢in 6nemli olan performans kriterlerini ¢ok kriterli bir karar ver-
me yontemi olan TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal
Solution) ile degerlendirmislerdir. Oztiirk, Yazgan ve Delice (2021), yaptiklari ¢a-
lismada Ucgak Bakim Teknisyenleri i¢in fiziksel is yiika faktorlerini belirleyerek,
belirlenen faktorleri CKKV metotlarindan biri olan DEMATEL (Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory Model) yontemi ile degerlendirmislerdir. Liou,
Tzeng ve Chang (2007), yaptiklari ¢alismada Tayvan'in alt1 biiytik havayolu sirke-
ti icin havayolu emniyet endeksinin nicel 6l¢timiinii CKKV yaklasimlarindan DE-
MATEL ve ANP (Analytic Network Process) modellerini hibrit olarak kullanarak
gerceklestirmislerdir. Petrovi¢ ve Kankaras (2018), Sirbistan Cumhuriyeti hava
trafigini hava sahasi ihlalinden ve diger havacilik tehditlerinden korumak igin
DEMATEL ve AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemlerini kullanarak savas
ucagl ve ucak sec¢imi icin kriterler belirlemisler ve kriterlerin 6nceliklendirilme-
sini yapmislardir. Yapilan ¢alismada, 6nemli kriterler belirlenmis, daha az 6nemli
kriterleri ortadan kaldirilmistir. Abdulvahitoglu Adnan, Abdulvahitoglu Ash ve
Kili¢ (2022), yaptiklari calismada elektrikli araglarda kullanilacak en uygun ba-
taryanin sahip olmasi gereken 6zellikleri CKKV metodlarindan SWARA ve TOPSIS
Metodlarini timlesik olarak kullanarak belirlemisler ve agirliklandirmislardir.
Balki, Erdogan, Aydin ve Sayin (2020), alternatif yakitlar kullanilan kii¢iik bir buji
ateslemeli motorun performas, emisyon ve yanma karakteristikleri agisindan ¢a-
lisma parametrelerinin optimizasyonunu CKKV metodlarindan SWARA ve ARAS
(Additive Ratio Assessment) yontemlerini birlikte kullanarak yapmislardir. De-
gerlendirme kriterlerinin agirliklari, her bir karar verici icin SWARA ydntemi ile
hesaplanmuistir. Biiyiik6zkan ve Giilerytiz (2016), Tiirkiye’de en uygun yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin se¢imi i¢cin CKKV yaklasimlarindan DEMATEL ve ANP
birlikte kullanarak bir degerlendirme yapmislardir. Bongo ve digerleri (2018),
yaptiklar1 calismada DEMATEL-ANP ve PROMETHEE II (Preference Ranking Or-
ganisation Method for Enrichment Evaluation) yaklasimlarimi kullanarak, hava
trafik kontrolorlerinin maruz kaldigi is yiikii ana stres faktorlerini belirlemis ve
alinabilecek 6nlemleri siralamiglardir. Yuan, XU ve Zhang (2021), 3. Taraf lojistik
saglayicilarin se¢imi icin CKKV metotlarindan DEMATEL ve COPRAS (Complex
Proportional Assessment) hibrit yontemini kullanmiglardir. Ghenai, Albawab ve
Bettayeb (2020), yenilenebilir enerji sistemleri (gilines, riizgar, fosforik asit yakit
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hiicresi ve kati oksit yakit hiicresi) i¢in siirdiiriilebilirlik gostergelerinin deger-
lendirilmesine iliskin bazi arastirmalar yapmislardir. Calismalarinda CKKV yon-
temi olan hibrit Adimh Agirlik Degerlendirme Orani Analizi ARAS ve SWARA y6n-
temlerinden yararlanmislardir. Rani, Mishra, Krishankumar, Mardani, Cavallaro,
Soundarapandian, Ravichandran ve Balasubramanian (2020), stirdiirtilebilir te-
darikei seciminin degerlendirme siirecinin, ¢esitli niteliksel ve niceliksel kriterle-
rin arastirilmasi gerektigi nedeniyle bunun kararvericiler i¢in karmasik bir gérev
oldugundan bahsedilmislerdir. Zolfani, Yazdani ve Zavadskas (2018) ¢alismala-
rinda kriterlerin dnceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi siirecinin, CKKV'nin
onemli bir par¢asi oldugundan bahsetmislerdir. Siyasetin karar almanin merke-
zinde oldugu durumlarda, kriterlerin agirliklandirilmasinda SWARA y6nteminin
en etkili yontem oldugunu vurgulamislardir. Stanujkic, Karabasevic ve Zavadskas
(2015), SWARA yontemine ve grup kararina dayali olarak, miisterinin istekle-
rine gore uygun ambalaj tasarimini se¢gmek i¢cin uygun ambalajlarin seciminde
etkin bir yaklasim saglamak i¢in calisiimiglardir. Incelenen érneklere dayanarak,
SWARA yo6nteminin bircok benzer problemi ¢6zmek i¢in basaril bir sekilde kul-
lanilabilecegi ve bazi durumlarda Konjoint Analizi gibi benzer yontemlere gore
avantajlari olabilecegi sonucuna varmislardir. Radovic ve Stevi¢ (2018), ulasim
sektoriintin 20 temel gostergesinin secildigi toplam 62 performans gostergesini
karsilastirmislardir. Calisma Sirbistan ve Bosna-Hersek'te yapilmis ve 13 farkh
denizcilik sirketinden 19 karar vericiyi icermistir. Kriterlerin ve alt kriterlerin
goreli agirligini belirlemek icin SWARA yontemini kullanmislardir.

CKKV yonteminin farkl bir¢ok alanda basaril bir sekilde kullanildigi goriilmiis-
tiir. Bu calismanin amaci CKKV metodunun havacilik alaninda kullanimin1 daha
da yayginlastirmak, ayrica; belirlenen alanda baslica arastirilmas1 gereken kri-
terlere dikkat cekmektir. Ugak performansina etki eden faktorlerin herhangi bir
CKKV metoduyla degerlendirilmesini temel alan bir ¢calismaya agik literatiirde
rastlanilmamistir. Yapilan bu ¢alismayla birlikte literatiire katki saglanmasi bek-
lenmektedir.

3. Yontem

CKKV, bir¢ok alternatif arasindan birbirini etkileyebilecek kriterlerin dikkate ali-
narak en uygun olan alternatif veya alternatiflerin belirlenmesi olarak ifade edil-
mektedir. Bu nedenle ¢ok fazla kriterin oldugu durumlarda CKKV yéntemlerin-
den faydalanilmaktadir. CKKV yontemi, bu alandaki yontemlerin giinliik olarak
uygulanmasi kaginilmaz oldugu i¢in bilim alaninda 6zel bir yere sahiptir. Gergek
hayat problemlerinin ¢6ziimiine katki sagladig gibi bilim alaninda ¢ok karmasik
ve degisik problemlerin ¢6ziimiine de katki saglamaktadir. CKKV sadece son on
yilda yasadigi gelisme ile bilimdeki 6zel konumunu ispat etmektedir (Zavadskas,
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Stevic, Tanackov ve Prentkovskis, 2018). Bir karar vericiden beklenen; kriterler
arasindan en iyiyi bulmak, kriterleri en iyiden en kotiiye dogru siralamak, onla-
r1 6nceden tanimlanmis smiflar halinde gruplandirmaktir. Eldeki kriterleri belli
bir fikir etrafinda siralamak i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Cok kriterli bir
yaklasimda, analist farkli bakis agilar1 kullanarak birkag kriter olusturmaya ¢a-
lismaktadir. CKKV; bilimde, is diinyasinda ve hiikiimetlerde karmasik bir diinya
varsayimina dayanan ve en yaygin kullanilan karar metodolojilerinden biridir ve
karar verme siirecini daha acik, rasyonel ve verimli hale getirmektedir. Gergek
hayatta, bir karar verici her seyden 6nce durumu anlamali ve tanimlamalidir. Bu
asama, paydaslarin belirlenmesini ve degerlendirilmesini, farkli uygulanabilir
eylem alternatiflerini, cok sayida farkli ve dnemli karar kriterlerini, bilginin ttrt
ve kalitesini vb. icerir (Zavadskas ve Turskis, 2010).

3.1SWARA Yontemi

SWARA yontemi 2010 yilinda sunulan yeni CKKV yontemlerinden birisidir. Bu
yontemde, degerlendirmelerde ve agirliklarin hesaplanmasinda uzmanin (karar
verici) 6nemli bir rolii vardir. Kriterlerin 6nem orani konusunda uzman gortsle-
rinin tahmin edilebilmesi bu yéntemin ana unsurudur (Zolfani ve Saparauskas,
2013). SWARA genellikle makine araglar1 temin edilirken aracin se¢imine karar
verme, ise alim, kurumsal ve sosyal sorumluluk, stirdiirtilebilirlik, {iriin tasari-
mi, ambalaj tasarimi gibi cesitli karmasik CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in kul-
lanilmaktadir. Bu yontem, uzmanlarin agirliklar: belirleme siirecinde kriterlerin
O6nem oranini tahmin etmelerini saglar. Uzmanlardan elde edilen verilerin top-
lanmasinda ve koordine edilmesinde etkilidir. Hesaplanan agirliklarin degerlen-
dirilmesinde de uzmanlara dnemli gérevler diismektedir. Her uzman kendi bilgi,
birikim ve deneyimine dayali olarak her bir kriterin 6nemini belirler (Shahsavar,
Rad, Afzal, Nezafati ve Aghdam, 2019).

SWARA yonteminin adimlar1 asagidaki 6zetlenmistir (KerSuliené ve Turskis,
2011; Kersuliene, Zavadskas ve Turskis, 2010; Shahsavar ve dig., 2019; Zavads-
kas ve Turskis, 2010; Zolfani ve Saparauskas, 2013):

Oncelikle tanimlanan problemin kriterleri ve secim asamasina katilmasi gereken
konu ile ilgili uzmanlar karar verici olarak belirlenmelidir. Daha sonra karar ve-
ricilerin her birinden ¢alisma i¢in belirlenen kriterleri kendi tecriibe ve diisiin-
celerine gore en dnemli gordiikleri kriter en iistte olacak sekilde 6nem sirasina
gore kriterleri siralamalari istenilir. Kriterler en 6nemliden en énemsize dogru
yukaridan asagiya siralanir. Bu adimlar tiim karar vericiler tarafindan uygulanir.

Onem sirasina gore dizilen kriterlerin yan siitununa énem puanlari yazihr. En
énemli goriilen yani en iistteki kriterin énem puani olmaz. Onem puanlari, 0 ile
1 arasinda bir say1 olmalidir. Onem puaninin biiyiik olmasi demek, karsilastiri-
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lan iki kriter arasindaki dnem derecesinin yliksek oldugunu géstermektedir. Her
kriter bir tistte belirlenen kriter ile kiyaslanir. Birinci kriterin ikinci kriterden ne
kadar daha dnemli oldugu, 6nem puani olarak ikinci kriterin yanina yazilir. Bu
sekilde ikinci kriter ile tigiincii kriter, tiglincii kriter ile dordiincii kriter vb. kiyas-
lanarak tiim kriterler icin 6nem puani belirlenmis olur.

Asagida gosterilen (1) esitliginde bulunan k; katsayisi kriterlerin ikili kiyaslamasi
yoluyla bulunur.

1 j=1
b=ly+1  Js1 &

Yeniden hesaplanmis agirlik degerini gosteren q_j degiskeni esitlik (2) ile hesap-
lanir.

qj = _qfl-l /=1 @
A j>1
]

Kriterlerin goreceli agirliklarini gosteren w; degeri ise (3) esitliginin yardimiyla
bulunur.

qj (3)
w; =
/ Z;'l=1 q;j
4. Bulgular

Bu calismada ugak performansina etki eden faktérlerin CKKV yontemi olan SWA-
RA ile degerlendirilmesi amaclanmistir. S6z konusu faktorlerin belirlenmesi asa-
masinda arastirmalar yapilmis ve bir¢ok farkli kaynaktan ve uzman kisilerden
faydalanilmistir. Belirlenen 14 kritere ait kriterler kodlar1 ve kriterlerin isimleri
Tablo1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kriterlerin Kodlar: ve Isimleri

Kriter kodu Kriterler

G Sicaklik

C, Buzlanma

G Mikro patlamalar
(o Yakitlar

Cs Lastikler

Cs Kanatgigin etkisi
C; Yagmur

Cs Yapim malzemesi
Co Agirhik

Cio Basing

Ci Pist yapisi

Cy, Riizgar

Ci3 Yer etkisi

Cis Pervane veriminin etkisi

4.1 Kriterlerin Onem Diizeyine Gére Agirliklandirilmasi

Ucak performansina etki edebilecek 14 kriter belirlendikten sonra kendi alanin-
da tecriibeli 5 Karar verici ile goriisiilmiis ve onlardan ¢alisma kapsaminda 14
kriteri 6nem diizeylerine gore siralamalari istenilmistir. Kriterlerin karar verici-
ler tarafindan 6nem diizeyine gore siralamalari Tablo 2°de gosterilmistir.
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No Kriterler Kv1 Kv2  KV3 KV4 KV5
C, Sicaklik 7 3 1 2 4
C, Buzlanma 12 14 11 5 5
Cs Mikro patlamalar 2 8 12 11 14
Cy Yakit 5 7 10 6 2
Cs Lastikler 9 12 3 12 10
Ce Kanateigin etkisi 6 4 14 10 11
C; Yagmur 10 10 2 7 8
Cs Yapim malzemesi 1 6 4 8 6
Cy Agirhik 3 1 5 1 1
Cio Basing 11 2 6 3 3
Ci Pist yapisi 13 13 13 13 9
Ciz Riizgar 8 9 7 4 7
Cis Yer etkisi 14 11 8 14 12
Cia Pervane veriminin etkisi 4 5 9 9 13

Tablo 2'de gosterilen kriter siralamalari karar vericiler tarafindan kendi tecriibe
ve bilgilerine gore degerlendirilerek yazilmistir.

4.2 Kriterlerin Karsilastirilmasi ve Ortalama Degerin Karsilastirmali Onem
Degerinin Belirlenmesi

Kriterler uzmanlar tarafindan énem sirasina gore siralandiktan sonra karar ve-
ricilerden her kriteri kendisinden bir 6nceki kriterle kiyaslamalari ve 0 ile 1 ara-
sinda bir puan vererek énem puani olan sj degerini yazmalari istenilmistir. En
onemli kriterin sj katsayisinin karsisi bos birakilmistir. Tablo 3'te 5 karar verici-
nin 14 kriter icin belirledikleri sj degerleri sunulmustur.
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Tablo 3. Kriterler icin sj ve kj Degerleri

Kriterler s} s7 s} st s7 k} k? k} ki kP
C; 0.05 0.01 0.05 0.01 1.05 1.01 1.00 1.05 1.01
C, 0.3 0.05 0.3 0.05 0.05 1.30 1.05 1.30 1.05 1.05
Cs 0.2 0.01 0.1 0.2 0.05 1.20 1.01 1.10 1.20 1.05
C, 0.5 0.1 0.2 0.05 0.25 1.50 1.10 1.20 1.05 1.25
Cs 0.01 0.005 0.05 0.2 0.05 1.01 1.005 1.05 1.20 1.05
Ce 0.15 0.01 0.15 0.1 0.1 1.15 1.01 1.15 1.10 1.10
(o 0.01 0.01 0.1 0.2 0 1.01 1.01 1.10 1.20 1.00
Cg 0.05 0.1 0.25 0.05 1.00 1.05 1.10 1.25 1.05
Cy 0.25 0.05 1.25 1.00 1.05 1.00 1.00
Cio 0.01 0.3 0.2 0.15 0.01 1.01 1.30 1.20 115 1.01
Ciq 0.05 0.005 0.05 0.2 0.01 1.05 1.005 1.05 1.20 1.01
Ci, 0.15 0.05 0.15 0.3 0.25 1.15 1.05 1.15 130 1.25
Ci3 0.2 0.005 0.1 0.4 0.2 1.20 1.005 1.10 140 1.20
Cis 0.5 0.01 0.15 0.05 0.25 1.50 1.01 1.15 1.05 1.25

4.3 Kriterlerin kj Degerinin Belirlenmesi

kj degeri Esitlik (1) kullanilarak bulunmus ve Tablo 3"te gosterilmistir. Belirlenen
ve en dnemli kriter olarak goriilen ilk kriterlerin karsisi bos oldugu icin onun kj

degeri 1.00 olarak belirlenmistir.

4.4 Yeniden Hesaplanan Agirlik Degerinin Bulunmasi

Yeniden hesaplanan agirlik degeri Esitlik (2) yardimiyla hesaplanarak Tablo 4'te
sunulmustur. Birinci kriter icin qj degeri 1 olarak belirlenmis, ikinci kriter i¢in-

se kendisinden onceki kriterin qj degerinin kendi kj degerine boliinmesiyle elde
edilmistir. Toplam qj degerleri de Tablo 4'te gosterilmistir.
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Tablo 4. Yeniden Hesaplanan Agirlik Degerleri

1

2

3

4

5

Kriterler q; q; q;j q; qj

C; 0.24538 0.76161 1 0.95238 0.78424
C, 0.15931 0.56623 0.27526 0.60671 0.74689
Cs 0.83333  0.64001 0.25024 0.27793 0.30972
C, 0.2963 0.64641 0.35784 0.57782 0.8
Cs 0.21126  0.59751 0.8658 0.23161 0.5366
Ce 0.25765  0.75407 0.20723 0.33352 0.48782
C, 0.20917 0.6035 0.90909 0.48151 0.56906
Cg 1 0.71106  0.78709 0.38521 0.71133
Co 0.66667 1 0.74961 1 1
Cio 0.2071 0.76923  0.62468 0.82816 0.79208
Ci1 0.15172  0.59454 0.23832 0.19301 0.56343
Ciy 0.21337  0.60954 0.5432 0.63704 0.56906
Ci3 0.12643 0.6005 0.49381 0.13786 0.40651
Cia 0.44444  0.74661 0.4294 0.36687 0.32521
Toplam q; degerleri 5.02213 9.60083  7.73157 7.00963 8.60194

4.5 Kriterlerin Goreceli Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Son adim olarak tiim karar vericiler icin goreceli agirlik degeri olan wj degeri
Esitlik (3) yardimiyla hesaplanarak Tablo 5'te gosterilmistir. Her kriter i¢in wj
degeri onun kendi gj degerinin tiim qj degerlerinin toplamina béliinmesi yoluyla

belirlenmistir.
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Tablo 5. Goreli Agirlik Degerleri

Kriterler ~ w} w} w} w}' wp

Ci 0.04886 0.07933 0.12934 0.13587 0.09117
G, 0.03172 0.05898 0.0356 0.08655 0.08683
C; 0.16593 0.06666 0.03237 0.03965 0.03601
Cy 0.059 0.06733 0.04628 0.08243 0.093

Cs 0.04207 0.06224 0.11198 0.03304 0.06238
Ce 0.0513 0.07854 0.0268 0.04758 0.05671
(o 0.04165 0.06286 0.11758 0.06869 0.06615
Cq 0.19912 0.07406 0.1018 0.05495 0.08269
Cy 0.13275 0.10416 0.09695 0.14266 0.11625
Cio 0.04124 0.08012 0.0808 0.11815 0.09208
Cu 0.03021 0.06193 0.03082 0.02753  0.0655
Ci, 0.04249 0.06349 0.07026 0.09088 0.06615
Ci3 0.02518 0.06255 0.06387 0.01967 0.04726
Cia 0.0885 0.07776  0.05554 0.05234 0.03781

Son olarak, kriterlerin goreceli agirlik degerleri de hesaplandiktan sonra sira-
lamay1 belirlemek i¢cin geometrik ortalama alinmistir. Final siralama Tablo 6’da
gosterilmistir.
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Tablo 6. Son Agirliklar ve Siralama

Kriterler w; Siralama
o 0.097 3
G, 0.060 11
Cs 0.068

Cs 0.070

Cs 0.062 10
Cs 0.052 12
G 0.071

Cs 0.103

Co 0.119

Cio 0.082 4
Ciy 0.043 14
Cry 0.067 8
Ci3 0.044 13
Cis 0.062 9

5. Sonuglar ve Oneriler

Ucak performansini arttirmaya yonelik calismalar havacilik sektériiniin en
onemli amaclarindan biridir. Yapilan bu ¢alismada ugak performansina etki ede-
bilecek faktorler arastirilmis ve CKKV metodu olan SWARA ydntemi kullanilarak
havacilik sektoriinde uzman olan karar vericilerin goriisleri dogrultusunda kri-
ter agirliklari belirlenmistir.

Ugak performansi konusu havacilik sektoriinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olmak-
la beraber her gecen giin arastirilmasi ve giincellestirilmesi gereken bir konudur.
Calisma kapsaminda 14 kriter ele alimmistir. Bunlar sicaklik, buzlanma, mikro
patlamalar, yakit, lastikler, kanatcik, yagmur, yapim malzemesi, agirlik, basing,
pist yapisy, riizgar, yer etkisi, pervane verimi gibi ucak performansina etki ede-
bilecek 6nemli faktdrlerdir. Her bir kriter i¢in farkli uzmanlardan agirlik deger-
lendirme sonuglar1 alinmis ve CKKV yontemiyle analiz edilmistir. Bu analizlerin
sonucunda; agirlik kriterinin uzmanlara gore ucak performansina daha ¢ok etki
edebilecegi degerlendirmeler sonucu belirlenmistir.

Kriter agirliklandirilmasi sonucunda faktorler igerisinden ucak performansina
etki edebilecek en 6nemli kriter “agirlik” olarak belirlenmistir. Ugagin agirligi,
sadece kalkista degil, tiim ugus siiresi boyunca énemlidir ve bir¢cok ugak, 6zel-
likle karmasik yakit sistemlerine sahip ucaklarin yakit yanmasi sonucunda hem
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agirliklar: hem de agirlik merkezleri degisebilir. Bu nedenle agirlik ve denge he-
saplanirken kalkis, inis ve sifir yakit icin konumlarin ¢izilmesi énemlidir. Tim
bunlar agirlik faktériiniin uzmanlarca neden en énemli kriter olarak goriildigii-
ni aciklamaktadir.

Diger kriterlerden yapim malzemesi, sicaklik gibi kriterlerin de karar vericiler
tarafindan ugak performansini etkileyen 6nemli faktorler olarak degerlendiril-
digi gortilmektedir.

Yapilan ¢alismada, literatiir taramasinda da bahsedilen ¢alismalarda oldugu gibi
belirli kriterler kapsaminda 6nem diizeylerinin belirlenmesi adimlari uygulan-
mis, CKKV yontemlerinin tizerinde durulmustur. Genellikle elde edilen sonuglar
yapilan diger ¢calismalar ile benzerlik gosterse de, alanlar farkli, yontemler ayni
olmustur. Buna en esas gerekge olarak arastirilan bilim alanlarinin farkliligi gos-
terilebilir.

CKKV metodunun bu tarz ¢calismalarda 6nemi daha ¢ok fark edilmistir. Her kriter
icin 6nemli verileri elde etmek hem zaman hem de mali acidan ¢alismalar1 aksa-
tabilir. CKKV yontemlerinin yardimiyla bu veriler ¢ok ¢cabuk ve daha az maliyetli
bir sekilde elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ucak performansina etki eden faktorlerin ne derece 6énemli oldugunun énceden
belirlenebilmesi ve ugagin performansinin arttirilmasi icin tiim faktorler goz
ontine alinmali ve lizerinde ¢alisilarak hem teknisyenlere hem de havacilik sekto-
ri calisanlarina bilgi verilmelidir. Bu faktorlerin her biri icin 6nem sirasina gore
onceden onlemler alinmasi durumunda ugus performansinin arttirilabilecegi,
ayni zamanda uc¢aklarin ugus 6mriiniin uzayabilecegi 6ngoriilmektedir.

Semboller ve Kisaltmalar

AHP Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Siireci)

ANP Analytic Network Process (Analitik Ag Stireci)

ARAS Additive Ratio Assessment (Toplanan Oran Degerlendirmesi)

COPRAS Complex Proportional Assessment (Karmagsik Orantili Degerlen-
dirme)

CKKV Cok Kriterli Karar Verme

DEMATEL Decision Making Trial and Evaluation Laboratory Model (Karar
Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvar: Modeli)

KV Karar Verici
MCDM Multi-Criteria Decision Making methods (Cok Kriterli Karar Verme
Metotlari)
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PROMETHEE Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evalua-
tion (Zenginlestirme Degerlendirme I¢gin Tercih Siralamasi Orga-
nizasyon Yontemi)

SWARA Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (Asamali Agirlik De-
gerlendirme Oran Analizi)

TOPSIS Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution
(Ideal Coziim ile Benzerlik Sirasina Gore Siparis Tercihi Teknigi)

qj Yeniden hesaplanan agirlik degeri

kj Agirlik degeri

sj Onem puani

wj Goreceli agirlik degeri

Tesekkiir

Uzman ekibe yardimlarindan otiirii tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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