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Arastirma Makalesi

Fermatean bulanik ortamda gok kriterli karar analizi: Yangin sé6ndiirme ugak tipi se¢imi iizerine
bir aragtirma

Mevliit Coskun Tezcan/!

Oz. Diinya iizerinde karasal alanlarin tcte birini kaplayan ormanlar, ekolojik dengenin saglanmasi, biyogesitliligin korunmasi ve karbon
emisyonu gibi pek ¢ok hayati fayda saglayarak canli yasami igin kritik bir 6neme sahiptir. Ormanlar, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
evrensel problemler nedeniyle de tiim diinya icin biyiik bir deger tasimaktadir. Bu nedenle, ormanlarin korunmast ulusal bir mesele olmanin
Stesinde, Rio Sézlesmesi, Kyoto Protokoli ve Paris Anlasmasi gibi bir¢ok uluslararasi anlagsmanin konusu olmustur. Ormanlarin korunmasina
yonelik kiresel hassasiyete ragmen hem dinya genelinde hem de Tiirkiye’de orman alanlarinin stirdarilebilirligini tehdit eden en biiyiik sorun
orman yanginlaridir. Orman yanginlarinin yikict giici, orman ekosistemine verdigi zararin yani sira, can ve mal kayiplarina neden olarak agir
sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle, devletin orman yanginlariyla miicadelede etkin bir savas organizasyonu hazirlamasi, yani orman idaresinin
yangin ger¢eklesmeden 6nce gerekli 6nlemleri alarak yangina hazirlikli olmasi, yanginlarin verecegi zararlarin en aza indirilmesi acisindan 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, orman ve orman dist yanginlara midahale konusunda kritik 6neme sahip olan yangin séndiirme ugak tipi se¢imi
tzerine bir arastirma gerceklestirilmistir. Calismada, Orman Genel Mudirligi’niin mevcut filosunu genisletme karari almasi halinde en uygun
ucak tipinin belitlenmesi amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda, ti¢ boyutlu bulanik kiime uzantilarindan Fermatean bulanik kiimelere
entegrasyonu yapilan SWARA (Asamalt Agirlik Degerlendirme Oran Analizi) ve TOPSIS (Ideal Coziime Benzetlik Yoluyla Tercih Siralamast)
yontemleri kullanilarak 3 alternatif ucak icin 11 degerlendirme kriteri tizerinden se¢im yapilmustir. Elde edilen bulgulara gére Beriev Be-200 tipi
ucak en uygun segenek olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak sec¢imi, yangin sondiirme, orman yangini, orman yanginlart ile miicadele, Fermatean bulanik kiimeler.

Research Paper

Fermatean fuzzy environment-based multi-criteria decision analysis: A Study on the selection of
firefighting aircraft type

Abstract. Forests, which cover one-third of the world’s land area, are of critical importance for living life by providing many vital benefits
such as maintaining ecological balance, protecting biodiversity and carbon emissions. Forests are of great value to the whole world due to
universal problems such as global warming and climate change. For this reason, the protection of forests, beyond being a national issue, has
become the subject of many international agreements such as the Rio Convention, Kyoto Protocol and Paris Agreement. Despite this global
sensitivity towards the protection of forests, the biggest problem that threatens the sustainability of forest areas both around the world and in
Turkey is forest fires. The destructive power of forest fires has serious consequences, causing loss of life and property, as well as damage to the
forest ecosystem. For this reason, it is important for the state to prepare an effective combat organization to combat forest fires, that is, for the
forest administration to be prepared for fires by taking the necessary precautions before the fire occurs, to minimize the damage caused by
fires. In this study, an investigation is carried out on the selection of firefighting aircraft types, which are of critical importance in combating
forest and non-forest fires. The aim of the study is to determine the most suitable aircraft type in the event that the General Directorate of
Forestry decides to expand its existing fleet. For this purpose, a selection is made among three alternative aircraft based on eleven evaluation
criteria by using the SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) and TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) methods, integrated with Fermatean fuzzy sets derived from three-dimensional fuzzy set extensions. According to the findings,
Beriev Be-200 type aircraft is determined as the most suitable option.
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1. GIRIS

Diinya tzerinde karasal alanlarin tigte birini kaplayan ve yerytizindeki bitki ve hayvan gesitliliginin %80’ini
barindiran ormanlar, ekolojik dengenin saglanmasi, biyogesitliligin korunmasi ve karbon emisyonu gibi pek ¢ok hayati
fayda saglayarak canlt yasami icin kritik bir 6neme sahiptir. Ormanlar, kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi gibi evrensel
problemler nedeniyle de tiim diinya igin buyiik bir deger tasimaktadir (Kigiik, Tiryaki Giingér, & Kugiik, 2024). Bu
nedenle, ormanlarin korunmast ulusal bir mesele olmanin Gtesinde, Rio Sézlesmesi, Kyoto Protokolii ve Paris
Anlasmast gibi bircok uluslararast anlasmanin konusu olmustur. Ormanlarin korunmasina yonelik bu kuresel
hassasiyete ragmen hem diinya genelinde hem de Tirkiye’de orman alanlarimin siirdirilebilirligini tehdit eden en

biyik sorun orman yanginlaridir.

Cografi konumu, topografik 6zellikleri ve iklim kosullari nedeniyle Tirkiye orman yanginlarindan dogrudan
etkilenmektedir. Akdeniz havzasinda yer alan diger tlkeler gibi, tlkemiz de 6zellikle yaz mevsiminin kurak gectigi
dénemlerde siklikla orman yanginlariyla karst karsiya kalmaktadir. Orman yanginlarinin yikicl glici, orman
ekosistemine verdigi zararin yant sira, can ve mal kayiplarina neden olarak agir sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle,
devletin orman yanginlariyla miicadelede etkin bir savas organizasyonu hazirlamasi, yani orman idaresinin yangin
gerceklesmeden Once gerekli Onlemleri alarak yangina hazirlikli olmasi, yanginlarin verecegi zararlarin en aza
indirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir (Aver & Korkmaz, 2021).

Yangin savag organizasyonu; yangin 6ncesinde alinacak dnleyici ve koruyucu tedbitlerin belirlendigi, yangin
strasinda kullaniacak arag, gere¢ ve ekipmanlarin hazirlandigi ve genel olarak orman yanginlariyla miicadele stirecine
iliskin planlamalarin yapildig: siireci ifade etmektedir. Her asamasi kritik 6neme sahip olan bu organizasyon, biiyitk
bir titizlikle yiratilmelidir (Aver & Korkmaz, 2021). Zira yangin séndirme ekipmanlarinin eksikligi veya personel
yetersizligi gibi faktorler, yanginla miicadele stirecini aksatabilir. Bununla birlikte sadece arag ve gereglerin bakiminin
yapilmamis olmast bile, yangina miidahaleyi geciktirerek blylk orman alanlarinin kaybina yol acabilir. Bu nedenle,
etkili bir yangin savas organizasyonu i¢in dozer ve arazéz gibi kara araclarinin yant sira, ugak ve helikopter gibi arazi
yapistna uygun hava araclarinin, belirli noktalarda eksiksiz bakimlar1 yapilmis ve yeterli sayida egitimli personel ile

hazir bulundurulmast gerekmektedir.

Orman yanginlariyla miicadelede yangin séndirme ucaklart kritik rol oynamaktadir. Bu ucaklar, yanginin
biiyiimesini 6nlemek ve kontrol altina almak icin hizli sekilde miidahale edebilirler. Ozellikle ulasilmast giic arazilerde,
yer ekiplerinden 6nce yangin mahalline ulagarak yanginin yayilma hizint azaltirlar. Ayrica, diger hava platformlarina
kiyasla, yangin bélgesine tek seferde daha fazla su ve/veya yangin sondirme kimyasallart ulagtirabilmeleri, yanginin
blylimesini 6nlemede hayati avantaj saglamaktadir. Yangin sondiirme ugaklarinin etkin kullanimi, kara unsurlariyla
koordineli ¢alisiimast halinde operasyonel basariyr artirir. Bu sayede, dogal yasam alanlarinin korunmasi, insanlarin
giivenligi ve maddi kayiplarin en aza indirilmesi saglanir. Dolayisiyla, orman yanginlariyla miicadelede ugaklarin 6nemi

her gegen giin daha da artmaktadir.

Karar verme stireci, bireyin karsisinda birden fazla alternatifin bulunmasini ve bu segenekler arasinda en uygun
olanim1 se¢cmek icin degetlendirme yapilmasint gerektirir. Bu baglamda karar verme, alternatifler arasindan
matematiksel ve mantiksal siirecle optimum segenegin belirlenmesi olarak tamimlanabilir. Ancak, gercek hayatta
karsilasilan karar verme problemleri cogu zaman tek bir kriter ile sinirli kalmaz; birden fazla kriterin dikkate alinmasi
gerekir. Bu tiir coklu kriterlere dayali karar problemleri, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) veya Ingilizce kisaltmastyla
MCDM (Multi-Criteria Decision Making) olarak adlandirlmaktadir. CKKV yontemleri, alternatiflerin géreceli
siralamalarini yapmanin yani sira, alternatifler arasinda siniflama yaparak, en avantajli secenegi belirlemek icin de
kullanilabilir. Bu yontemler, karar verme stirecinde kapsamli bir degerlendirme yaparak daha etkili sonuglar elde
edilmesine olanak tanir (Tezcan, 2022).

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis/Asamali Agitlik Degerlendirme Oran Analizi) yontemi,
2010 yilinda Kersuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan gelistirilmis cok kriterli karar verme yaklasimidir. Bu yéntem,
karar vericilerin kendi 6nceliklerine gbére en uygun alternatifi se¢melerine olanak tanirken, kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde uzman gorislerini dikkate alir (Kersuliene, Zavadskas, & Turskis, 2010). Baslangicta, 6zellikle
anlagsmazliklarin ¢éziimiine yonelik ara¢ olarak tasatlanmis olsa da, giiniimiizde farkli alanlarda karar destek araci
olarak yaygin sekilde kullandmaktadir. SWARA yontemi, diger ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle birlikte
kullanildiginda, genellikle kriterlerin agirliklandirilmast icin tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni, SWARA’nin
kolay anlasilir bir matematiksel yapiya sahip olmast ve farkli uzmanlarin ortak amag¢ dogrultusunda es zamanlt
calisabilmesine olanak tanimasidir. Bu Ozellik, zaman tasarrufu saglamakta ve karar verme siireglerini
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hizlandirmaktadir. Ayrica, yontemin uygulama kolayligi, islem siirelerini ve maliyetlerini azaltarak karar vericilerin
Onceliklerini belitlemelerine yardimct olmaktadir (Kartal, 2022). Bir diger ¢ok kriterli karar verme yontemi olan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution/Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Tercih
Stralamast), 1981 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan gelistirilmis, 1993 yilinda ise Hwang, Lai ve Lui tarafindan daha
da aynntlandiridmistir. TOPSIS yoéntemi, dogrudan veri Uzerinde uygulanabilmesi sayesinde nitel bir ¢evrim
gerektirmeden islem yapilabilmesini saglar. Bu yontem, karar vericilerin ideal ¢6ztime en yakin ve negatif ideal ¢6ztime
en uzak alternatifleri belitlemesine olanak tanir. Ancak, bu mesafelerin gbreceli 6nemini g6z 6niinde bulundurmaz.
Nihai ¢6ziim, pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal ¢éziime en uzak olan alternatif olarak tanimlanabilir.
TOPSIS, sundugu rasyonel yaklasim, kolay anlagilabilirlik ve basit hesaplama strecleri gibi 6zellikleri sayesinde
litaratiirde en cok tercih edilen tekniklerden biridir (Chen, 2000).

Bu caligmada, birden fazla kriter ve alternatifin mevcut oldugu durumlarda analitik ve bilimsel bir ¢ercevede
optimum ¢6ziimleri bulmay: amaglayan ¢ok kriterli karar analizi yaklagimiyla ugak secim problemi tizerinde durulmus
orman ve orman dist yanginlara miidahalede stratejik dneme sahip olan yangin séndiirme ucak tipi secimi tizerine bir
aragtirma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda aragtirma makalesinin amacy; yangin sondiirme ugagi secimi igin kritik
kriterleri belitlemek ve karar alternatifleri icerisinden en iyi ¢6zimi elde etmek seklinde beliflenmistir. Bu amag
dogrultusunda Orman Genel Mudurligi (OGM) icin en uygun yangin séndirme ucak modelinin belirlenmesi
amactyla CKKV yaklasimina dayali bir karar modeli 6nerilmistir. Onerilen bu yaklasim, Fermatean bulanik kiime
tabanli SWARA ve TOPSIS yontemlerinin entegrasyonu ile olusturulmustur.

Bu calismanin izleyen béliimlerinin igerigi; 2. bolimde yerli ve yabanct literatiirdeki ugak se¢im ¢alismalari 6zet
bir sekilde agiklanirken, arastirmanin modeli tanitilarak problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemler hakkinda temel
bilgilere 3. boliimde ve mevcut problemin adim adim ¢éziimi ile problem kapsaminda olusturulan uygulamanin
anlatim1 ise 4. bélumde deginilmistir. Ardindan sonu¢ ve Oneriler kismina yer verilmistir. Son bélumiinde ise
calismanin kapsaminda referans alinan kaynaklarin listesi sunulmustur.

Bu calismada yapilan degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar Orman Genel Midirligi’nin kurumsal

gorislerini icermemektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Havacilik endiistrisinin karmasikligt ve stirekli degisen dogast nedeniyle ucak se¢im streci ¢ok sayida faktérin
dikkate alinmasint gerektirir. Bu faktdrler, ucaklarin teknik 6zelliklerinden ekonomik kogullara kadar uzanir ve se¢im
stirecini etkileyen 6nemli degiskenleri ierir. Bu nedenle ucak secimi CKKYV siireci olarak nitelendirilebilir. Literatiirde
CKKYV metotlart kullanilarak yapilmis ucak secimi ¢alismalarindan bazilart sunlardir:

(Wang & Chang, 2007) Tayvan Hava Kuvvetleri U¢us Akademisi’nde kullanilmasi planlanan egitim ucaklarint
belitflemek amaciyla TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Calismada, pervaneli yedi alternatif ucak modeli 16 farkl
kritere gbre degerlendirilmis ve KT-1 tipi ucagin en iyi 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Ozdemir vd. yapmus
olduklari calismada, Tirk Hava Yollar’nin satin alacagt ucaklart degerlendirmek icin ANP (Analitik Ag Streci)
yontemini kullanmuslardir. Calismada maliyet, zaman ve fiziki 6zellikler ana kriterleri gbz 6niinde bulundurularak orta
menzilli 3 farkli ugak tipi igerisinden en uygun modelin B737 oldugu belirlenmistir (Ozdemir, Basligil, & Karaca,
2011). (Dozic & Kalic, 2014) belirli ucus aglarinda ve 6ngoriilebilir talep olan hatlarda havayolu isletmelerinin ugak
secim problemini AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemiyle ¢6zmeyi amaglamiglardir. Glneydogu Avrupa’da
faaliyet gésteren varsayimsal bir havayolu isletmesi agisindan yapilan ¢alismada, 7 alternatif ucak modeli kapasite, fiyat,
bagaj hacmi, maksimum kalkis agirhigi (MTOW), 6deme kosullart ve ¢/ASM (koltuk/mil toplam operasyon maliyeti)
gibi 6zelliklere gére degerlendirilmis ve turboprop motorlu ATR 72-600 ugaginin en uygun se¢im oldugu sonucuna
varilmistir.

Bruno vd. yapmus olduklar1 calismada, havayollarinin ugak gereksinimlerine yonelik bir karar verme modeli
gelistirmislerdir. Bu model ugaklarin ekonomik performansi, teknik performansi ve cevresel etkisi gibi ana kriterler ile
bunlara bagh alt kriterler tzerine kuruludur. AHP ve Bulanik Kiime Teorisinin kullanildigi ¢alismada, G¢ alternatif
ucak degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gére en yitksek puani alan ucak tipi Sukhoi SSJ-100 olmustur
(Bruno, Esposito, & Genovese, 2015). (Dozi¢ & Kali¢, 2015) kisa ve orta mesafeli ucuslar gerceklestiren havayolu
sirketleri icin filo biiyiikliigi ve yapist tizerine bir model olusturmuslardir. Belgrad Havalimani merkez alinarak yapilan

bu calismada, kisa ve orta menzilli ucuslar icin ugak ve filo se¢imi incelenmistir. Kapasite, maliyet, yolcu basina bagaj
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hacmi, MTOW ve birim maliyet kriterleri baz alinarak AHP yéntemi ile yapilan analiz sonucunda; kisa menzilli uguslar
icin ATR 72-600, orta menzilli ucuslar acisindan ise A-319neo tipi ucaklarin en uygun secenekler oldugu bulunmustur.
(Kiract & Bakir, 2018) yaptiklart calismada, kisa ve orta mesafeli ucus hatlarina uygun dar gévdeli ugcak modelini
belirlemeyi amaglamiglardir. TOPSIS yontemi uygulanarak yapilan bu ¢alismada, yakat titketimi en 6nemli kriter olarak
belirlenirken, B737-800 tipi ugagin en avantajli se¢im oldugu vurgulanmistir. (Akyurt & Kabaday1, 2020), Istanbul
merkezli bir Tiirk havayolu firmasinin kargo ugagt secim kararini, bulantk kiimeler ile biitiinlesik AHP ve GIA (Gri
Tliskisel Analiz) metotlarint kullanarak analiz etmistir. Maliyet, zaman ve operasyonel uyumluluk ana kriterleri altinda

16 kriter baz alinarak, dort alternatif ucak arasindan B777F tipi ucagin 6ne ¢iktigt gorilmistiir.

(Durmaz & Gencer, 2020) ortaya koyduklart calismada, Tirk Hava Kuvvetleri 134’tincti Akrotim Filo (Turk
Yildizlari) tarafindan kullanilan NF-5/2000 tipi ucaklarin envanterden ¢ikartilmast halinde en uygun akrobasi ucagi
secimi problemini ele almiglardir. Calismada, java tabanh yeni bir yaziim CKKV yoéntemlerine entegre edilerek
alternatif ucaklar degerlendirilmistir. Calismanin bulgularina gére en yitksek skoru F-16 tipi ugak almistir. Kocaoglu
vd. yapmis olduklari calismada, CKKV yontemleri ile pistonlu tek motorlu ugak se¢imini konu almislardir.
Uygulamada, AHP yontemi ile kriterlerin 6ncelik degerleri belirlendikten sonra, TOPSIS yonteminin adimlarint
uygulayarak alternatiflerin siralamasini elde etmislerdir (Kocaoglu, Odabasoglu, & Ozaslan, 2021). Kocakaya vd.
yapmis olduklart calismada, kiiresel bulanik kiimeler ile AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestirerek ucak se¢im stireci
gerceklestirmislerdir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda kiresel bulanitk AHP, alternatiflerin degerlendirilmesinde ise
kiiresel bulantk TOPSIS yontemini kullanmislardir. Calismanin bulgulari, kiiresel bulanik aritmetik ortalama ile en iyi
ucagin CRJ-100/200, kiresel bulanik geometrik ortalama ile ERJ-135’in en uygun secim olabilecegini ortaya
koymaktadir (Kocakaya, Engin, Tektas, & Aydin, 2021). (Tezcan M. C., Pisagor bulanik kiimelere entegre AHP ve
TOPSIS yontemleri ile ugak tipi seciminin optimizasyonu: Havayolu islemeleri icin model Onerisi, 2024) calismasinda,
Pisagor bulanik CKKV yoéntemleri tizerine bir karar modeli olusturarak havayolu isletmeleri i¢in ugak se¢im stirecini
optimize etmeyi amaclamustir. Kriterlerin agirlik degerleri Pisagor bulantk AHP yontemi ile belirlenmis olup
alternatiflerin tercih siralamasinda Pisagor bulantk TOPSIS yontemi kullanilmigtir. 6 kriter gercevesinde yapilan
degerlendirme ile A350-1000 tipi ugak en iyi secenek olarak belirlenmistir. Tezcan (Dustik maliyetli bir Ttirk havayolu
isletmesi icin ucak tipi secimi: Sezgisel bulanik SWARA-TOPSIS yaklagimi, 2024) isimli ¢alismasinda, disiik maliyetli
bir Tirk Havayolu sirketinin ugak secim problemini ele almis ve yontem olarak sezgisel bulanik kiimelerle genisletilmis
SWARA-TOPSIS hibrid yaklagimint kullanmigtir. Calismada maliyet, teknik 6zellikler ve zaman olmak tizere 3 ana
kriter altinda yer alan 13 alt kritere gore, dar gévdeli standart kabin konfiglirasyonuna sahip 4 alternatif ucak
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda havayolu firmast icin en uygun ucak modelinin B737 Max10 oldugu
saptanmustir. Cok kriterli karar verme yontemleri ile gerceklestirilen ucak se¢im ¢alismalari 6zet halinde Tablo 1’de

sunulmustur.
Tablo 1. CKKV Yéntemleri ile Yapilan Ugak Secimi Calismalarinin Ozeti
Referans Yontem Amag

(Wang & Chang, 2007) TOPSIS Askeri egitim uc¢agt se¢imi
(Ozdemir, Basligil, & Karaca, 2011) ANP Yolcu ugagi secimi
(Dozic & Kalic, 2014) AHP Yolcu ugagt se¢imi
(Dozi¢ & Kali¢, 2015) AHP ve ESM Yolcu ugagi secimi
(Kiract & Bakir, 2018) TOPSIS Yolcu ugagt segimi
(Akyurt & Kabaday1, 2020) Bulantk AHP ve Bulanik GIA Kargo ucagr se¢imi

(Durmaz & Gencer, 2020) SWARA ve SMAA-2 Akrobasi ucagt secimi

(Ardil, 2020) PARIS Egitim ucagt se¢imi

(Kocaoglu, Odabasoglu, &

Oraslan, 2021) AHP ve TOPSIS Pistonlu tek motorlu ucak secimi

Bulanik PIPRECIA ve Bulanik
MARCOS
SWARA tabanli EDAS ve
COPRAS

(Bakir, Akan, & Ozdemir, 2021) Bolgesel ucak se¢imi

(Kartal, 2022) Yolcu ugagt segimi
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3. YONTEM

3.1. Arastirma Modeli

Bu calisgmada nicel ve nitel kriterlere gbre secenekler icerisinden optimum alternatifin belirlenmesini saglayan
bulantk CKKV teknikleri kullanilarak yangin séndirme ugagi se¢cim problemi ele alinmugtir. Problemin ¢ziimiinde
kullanilan matematiksel model, Fermatean bulantk SWARA y6ntemi kullanilarak kriterlerin 6nem diizeylerinin tespit
edilmesi ve Fermatean bulantk TOPSIS yontemi kullaniarak alternatif ucak modellerinin degerlendirilmesi seklinde
iki asamadan meydana gelmektedir. Sistematik sekilde izlendiginde ¢6ziime gétirecek modelin uygulama streci Sekil
1’de sunulmustur.

Fermatean Bulanik SWARA Fermatean Bulanitk TOPSIS

Uzmanlarin agirliklarinin
belirlenmesi ||

Alternatiflerin sozel terimlerle
degerlendirilmesi

Kritetlerin sozel terimletle
degetlendirilmesi

Alternatiflere ait karar
matrislerinin bitlestirilmesi

Kriterlere ait karar
matrislerinin birlestirilmesi
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degerlerinin hesaplanmasi

Goreli yakinlik degetlerinin
Nihai agirliklarin —{  hesaplanmasi ve alternatiflerin
hesaplanmast siralamast

Sekil 1. Arastirma Modeli
3.2. Aragtirmanin Amact ve Onemi

Ormanlar, tagidiklar stratejik ve ekolojik énem nedeniyle Anayasa’nin amir hitkimleri dogrultusunda, izinsiz
miudahalelere ve zarara yol acabilecek cesitli tehditlere karst korunmaktadir. Bu baglamda, Anayasa’nin 169. maddesi
uyarinca, gozetimi ve denetimi kamusal nitelik tagtyan ormanlarin yanginlardan korunmasina iliskin sorumluluk, 6831
saytli Orman Kanunu ile 285 sayili Orman Yanginlarinin Onlenmesi ve Soéndiirilmesinde Uygulama Esaslari
Tebligi’nde ayrintilt sekilde diizenlenmistir. Bu mevzuat hitkiimleri ¢cercevesinde, orman yanginlariyla miicadelede asli
gorevli idare Orman Genel Midirligi olup; Nisan 2025 itibariyle Orman Genel Mudurligl envanterinde 8 adet Air
Tractor AT-802F tipi yangin séndiirme ucagy, 3 adet Sikorsky T-70 ve 2 adet Sikorsky S-64 tipi yangin séndiirme
helikopteri bulunmaktadir. Ayrica, komuta ve gézlem faaliyetlerinde kullanilmak tizere 1 adet Cessna Citation 650 ve
1 adet Beechceraft King Air 360 tipi yangin yénetim ucagl ile 6 adet Global Ranger Bell 429 tipi yangin ySnetim
helikopteri gorev yapmaktadir. Bununla birlikte, her yil ihtiya¢c duyulan sayida cesitli nitelik ve su atma kapasitesine
sahip ucak ve helikopter kiralama yolu ile temin edilerek havadan miidahale kapasitesi artirilmaktadir.

Bu calismada, mevcut filosunu genisletme karari almasi halinde Orman Genel Midirligi igin en uygun yangin
sondiirme ucak tipinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Literatiirde ucak se¢imi konusuna iligkin yapilan incelemelerde;
yolcu ve kargo ugagi, egitim ucagl, bolgesel jet, is jeti ve muharip ucaklarin se¢imine yonelik ¢ok sayida arastirmanin
onemli katkilar sagladigi ve karar verme siireglerine farkli bakis acilari kazandirdigr gérilmektedir. S6z konusu
calismalar, cesitli yontemlerin uygulanmasi yoluyla ucak secim siireclerinin etkinligi ve dogrulugu hakkinda kapsaml
bir perspektif sunmaktadir. Ayrica, bu arastirmalarin, gelecekteki ugak secim yéntemlerinin gelistirilmesi ve mevcut
modellerin iyilestirilmesi agisindan énemli bir temel olusturdugunu vurgulamak gerekir. Bununla birlikte, ulusal ve
uluslararasi farkli veri tabanlarinda yapilan kapsamli arastirmalar sonucunda, hem yangin séndiirme ucagr segim
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problemini ele alan hem de Fermatean bulamk c¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak ugak secimi
gerceklestirilen herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu gerceklerden hareketle, arastirmanin gerek yontemsel
yaklasimt gerek yangin séndiirme ugak tipi secimine odaklanmasi acisindan literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurarak

alana hatir1 sayilir katkilar sunacagi ve sonraki arastirmalara énciilik edecegi degerlendirilmektedir.

3.3. Bulanik Kiime Teorisi

Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi, bulaniklik veya belirsizlik iceren verilerle
calismak icin matematiksel ¢erceve saglayan bir disiplindir. Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin 6tesinde, elemanlarin
kiime tyeligi konusunda esnek bir yaklasim sunar (Kabak & Erdebilli, 2021). Bu esneklik, her bir elemanin kiimeye
ait olma derecesinin 0 ile 1 arasinda bir deger almasiyla saglanir. Klasik kiimelerde, bir elemanin kimeye aitligi ya
tamdir (1) ya da yoktur (0). Oysa bulanik kiimelerde elemanin tyelik derecesi, belirsizligin daha dogru bir sekilde
modellenmesine olanak tanir. Bulantk mantik bu 6zelligiyle, cok kriterli karar verme siireclerinde belirsizlikleri
yonetmek icin etkili bir ara¢ olarak 6ne cikmaktadir (Simsek, Ozaslan, & Eryilmaz, 2022).

Bulanik CKKYV yontemleri, 6rnegin Bulantk SWARA ve Bulanik TOPSIS, uzman goérislerini ve sozel
degerlendirmeleri kullanarak alternatifler arasinda agirlik hesaplamalarint ve siralamalart daha dogru bir sekilde
yapabilmektedir. Bu yontemler, kesin sayilar yerine belirsiz terimler kullanarak insan zihninin karar verme streclerine
daha yakin ¢6ziimler sunar. Bu nedenle, bulanik kiimelerin ¢ok 6lgiitli karar verme problemlerinde tercih edilmesi,
giderek daha yaygin hale gelmistir. Ancak, bulanik kiimelerin karmagik belirsizliklerle basa ¢ikma konusunda bazi
stnirlamalart bulunmakta olup bu eksiklikleri gidermek amaciyla Sekil 2’de sunulan farkl bulanik kiime uzantidart
gelistirilmistir.

Aralik Degerli
Bulanik Kismeler Ti}I)( 2 Bullanlk Bulanik Kiimeler Sezgf{sﬂel Blulamk
Zadeh (1965 umeler Sambuc, Jahn Gratan- umeler
adeh (1965) Zadeh (1975) Guinéss, Zadeh Atanassov (1986)
(1975)
Duragan Dlmayan Nétrosofik Bulanik Tip 2 Sezgisel Bulanik Coklu
u a' .u ele Kiimeler Bulanik Kiimeler Kiimeler
Gﬂ“‘zggg;)ozm Smarandache (2003) Atanassov (1989) Yager (1986)
Karars1z Bulanik Pisagor Bulanik Kﬁrf{sﬂel Bulanik Fermatean Bulanik
o .. umeler e
Kiimeler Kiimeler ) Kiimeler
Torra (2010) Yager (2013) Kutlu Gindogdu, Senapati, Yager (2020)

Kahraman (2019)

Sekil 2. Bulanik Kiime Uzantilart

3.4. Fermatean Bulanik Kimeler

Senapati ve Yager (2020) tarafindan 6nerilen Fermatean Bulanik Kimeler (Fermatean Fuzzy Sets/FFES), tyelik
ve yelik dist derecelerin toplaminin 1’den biyiik oldugu durumlar icin gelistirilmis bir yapidir. Diger bulanik kiimelere
kiyasla, Gyelik fonksiyonlari daha genis bir parametre kiimesi tizerinden degisebilen Fermatean bulanik kiimeler, karar
verme streclerinde daha fazla hassasiyet ve dogruluk sunarken, karmasik ve belirsiz verilerin modellenmesinde 6nemli
avantaj saglamaktadir. Fermatean bulanik kiimelere iliskin tanimlar ve aritmetik operatorler asagida sunulmugtur
(Senapati & Yager, 2020).

Tanim 1. X evrensel uzayinda tanimli bir FFS asagidaki gibi belirtilir:

FES = {[x,ur (%), vr(x)] : x € X]}. M
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Fermatean bulanik kiimeler uF(x) : X € [0,1] ve uF(x) : X € [2] olmak iizere, esitlik (2)’de belirtilen

kuralt yerine getirmelidir.

0 < (ur())® + (Wr(0)® < L. @
Fermatean bulanik kiimelerin belirsizlik derecesi esitik (3) vasitasiyla belitlenir.
mp(x) = Y1 = (ur(0))? — (vp ())*. )

Tanim 2. (Ur, Ur) Fermatean bulanik bir kime olup F1 = (Up, ,Vp,) ve F; = (Up, ,UF,) iki farkli FFS tzerinde
esitlik (4)-(12)’de belirtilen operatérler tanimhidir.

Fy 0 Fp = (min{ug,, up,}maks{ve,,vr,}), ©)
F, UF, = (maks{ypl,upz}min{vpl,vpz}), Q)
F€ = (g, pp), ©)

FFHF = (3\/“1%1 + “I%Z - “1371“1%2 ’UF1'UF2)' )
FLXF, = (jv% + g, — u%lu?-z). ®)

AF = <3\/1 -(1- uf«)’l,vﬁ), ©)

FA = (ué. Ji-a —u%)’l). (10)

Sc(F) = pj; — v, 3
Acc(F) = puj + v (12)
3.5. Fermatean Bulantk SWARA-TOPSIS Metodolojisi

Fermatean bulanik kiimelere entegrasyonu yapilan SWARA-TOPSIS metodolojisine ait algoritma adimlart
agagida sunulmustur (Yang, Pan, & Shouzhen, 2022), (Aydogan, 2023).

Adim 1: Karar vericilerin uzmanlik derecesinin belirlenmesinde kullanian dilsel skala ve s6z konusu degiskenlerin
bulantk say1 olarak ifadeleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Karar Vericilerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Skala

Sozel Ifadeler u v
Kesinlikle Uzman (AS) 0,95 0,10
Yeterince Uzman (VS) 0,75 0,30

Ortalama Uzman (S) 0,55 0,55
Neredeyse Uzman (LS) 0,30 0,75
Uzman Degil (NS) 0,10 0,95

(P), aragtirmada yer alan karar vericilerin sayisini ifade etmektedir ve her bir karar verici icin ¥, = (Up, Up)

seklinde tanimlanan uzmanlk derecesi esitlik (13) vasitastyla hesaplanur.
1+ —v)
—ylPl '

Adim 2: Karar vericilerden Tablo 3’teki dilsel skala yardimiyla kriterlerin 6nemini degerlendirmesi istenir. P numaralt

Yy (13)

karar vericinin (i) kriterine iliskin yaptigt degerlendirme Ci, = (Wip, Vjp) seklinde ifade edilir.
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Tablo 3. Kriterlerin ve Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Skala

Dilsel Terimler (Kriter/Alternatif) 7} v
Kesinlikle Onemli (Al) / Kesinlikle Iyi (AG) 0,99 0,10
Cok Giiclii Onemli (VSI) / Cok Iyi (VG) 0,90 0,20
Giiclii Onemli (ST) / 1yi (G) 0,80 0,30
Onemli (T) / Biraz Iyi (LG) 0,65 0,40
Esit Onemli (EI) / Orta (M) 0,50 0,50
Onemsiz (U) / Biraz Kéti (LB) 0,35 0,70
Giiglii Onemsiz (SU) / Kétii (B) 0,20 0,80
Cok Giiglii Onemsiz (VSU) / Cok Kétii (VB) 0,10 0,90
Kesinlikle Onemsiz (AU) / Kesinlikle Kétii (AB) 0,01 0,99

Adim 3: Fermatean bulanik karar matrisi, karar vericilerin uzmanlik dereceleri géz 6niinde bulundurularak esitlik (14)
yardimuyla olusturulur. n, kritetler setinin kardinalitesi z = (z1,..., zn) olmak tzere: Z; karar vericilerin miisterek
degerlendirmelerinin vektriind ifade etmektedir.

Z; = < Iz§=1(.uip)¢p , 3\/1 — §=1(1 - (vip)3)1/1p> i=12,...,1n. (14

Adim 4: (i) kriterine ait pozitif skor degeri (PS;) esitlik (15) yardimiyla elde edilir ve tim kriterler PS; degeri buytkten
kiictige dogru stralanir.

PS; =1+ pud —vd. (15)

Adim 5: PS; degeri biyiikten kiclge dogru siralanan kriterlerin karsilastirmali 6nem degeri (CS;) esitlik (16)’da
belirtilen formiille hesaplanir.

0, i=1,
CSi= {Psi — PS> 1. (16)
Adim 6: Kriterlerin karsilastirmali katsayt degetleri (CC;) esitlik (17)’deki gibi belitlenir.
1, i=1,
CC; = {csi 10> 1, a7n
Adim 7: Her bir kritere ait agirlik degeri (q;) hesaplanir. Bu deger esitlik (18) yardimu ile elde edilir.
{1, i=1,
q; ={9%-1 . > 1 (18)
ce.'t T
Adim 8: Kriterlerin nihai agirlik degerleri (w;) esitlik (19)’da formiilize edildigi gibi hesaplanur.
qi
w; = : 19

Adim 9: Karar vericilerden Tablo 3’teki dilsel skala yardimiyla alternatiflerin kriterlere gére degerlendirmesi istenir.

Fermatean bulanik karar matrisi Fp = 5] seklinde ifade edilir.

Adim 10: Adim 9’a gbre olusturulan karar matrisleri, her bir karar vericinin uzmanlik agirliklari kullanilarak esitlik
(20)’deki gibi birlestirilir.

k k
F= H(ij)w”’n(Fvu)w” . 20)
i=1 i=1
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Adim 11: Esitlik (11) ve (12) vasttastyla skor fonksiyonu (Sc(F)) ve dogruluk fonksiyonu (Acc(F)) elde edilir.

Adim 12: Alternatifleri degetlendiren kriterlerin amacina gore pozitif ve negatif ideal ¢6ziim setleti olusturulur. B
fayda/maksimizasyon yonli kritetleri, C ise maliyet/minimizasyon yonlu kritetleri temsil etmekte olup, B + C =n
olmak tzere; Fermatean bulanik pozitf (§¥) ve negatif (S7) ideal ¢6zim noktalarina esitik (21) ve (22) ile
ulagilmaktadir.

§* = {(11ev1), ) (nevn )}

= {miax<5c(ﬁ-j) |j € EB),miin(Sc(fij)| jEC)|i= 1,....,m}, @1

S™ = {(p=v1-)s s (= vn)}

= {ml_in<5'c(fij) |j € ‘B),miax(Sc(ﬁj)| jEOC)|i= 1,....,m}. 22

Adim 13: Alternatiflerin Fermatean bulanik ortamda pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina uzakliklarint temsil

eden (d; 5.) ve (d; s—) degerleri esitlik (23) ve (24)’e gbre hesaplanr.

o _ 1 1
dise = Xj=q wjd(F,S") = -3 w; \/5[(#?]' — 1302 + W —vi)? + (1 — mh)?), 23)
i=12,..,n,
c I~ |1
dis- = Z wid(F,§7) = Ez wj [F10 1% + @f —v)? + (- )], 24)
j=1 j=1
i=12,..,n

Adim 14: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina olan uzakliklar esas alinarak alternatiflerin géreli yakinlik degerleri

(RG;) hesaplanir. Bu degetler esitlik (25) yardimu ile belitlenir ve RC; degeri biylik olan alternatif tercih edilir.

dis

RC; = —————
odig Hdis

(25)

4. BULGULAR

Bu calismada, alternatifler arasindan en ideal yangin séndiirme ugak tipinin belirlenmesi amaciyla Fermatean
bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak 6rnek bir uygulama gerceklestirilmistir. Yangin séndiirme
uca@i secimi ve degerlendirmenin dogru ve eksiksiz bir sekilde yapilabilmesi icin en 6nemli asamalardan biri, probleme
iliskin uygun degetlendirme kritetlerinin belitlenmesidir. Kritetler belitlenirken, sezgisel ve/veya matematiksel olarak
kolaylikla degerlendirilebilir olmasinin yant stra, tercih edilecek ugak tipinin belirlenmesine ne 6l¢tide katki saglayacag:
da son derece 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, calismada kullanilan karar kriterleri, akademik veya sektdrel
deneyime sahip ¢ uzman karar vericinin goriisleri dogrultusunda olusturulmustur. Uzmanlardan ilki, bir devlet
tniversitesinin orman mithendisligi anabilim dalinda gérev yapan ve orman yanginlariyla miicadele konularinda cesitli
calismalart bulunan bir akademisyendir. Ikinci uzman, Tiirk Hava Kurumu envanterinde yer alan CL-215 tipi yangin
séndiirme ugaklarinda 2500 saatin tizerinde ugus tecriibesine sahip emekli bir pilottur. Ugiincii uzman ise Tiirk Hava
Kuvvetleri biinyesinde C-130 tipi ucaklarla ger¢eklestirilen orman yangint miidahale operasyonlarinda da gérev almis
olup, halihazirda kargo tastyici bir Tiirk havayolu isletmesinde kaptan pilot olarak gérev yapmaktadir. Karar vericilerin
mesleki birikimleri dikkate alindiginda, yangin séndiirme ugak tipi secimi icin yeterli kriterleri belirleyebilecegi
degerlendirilmektedir.

Uygulama siirecine gecilmeden 6nce, arastirma problemine ait hiyerarsik yapinin olusturulmast icin karar
vericiler ile miilakatlar yapilarak “yangin séndiirme ucagi secim kriterleri neler olmalidir?” sorusu uzmanlara
yoneltilmistir. Uzman 1 “Yangin sondiirme ugagt secim stratejisi, 6ncelikle operasyonel ihtiyaglara ve bélgenin 6zel
kosullarina gére belirlenmelidir. Ucaklarin tasima kapasitesi, menzil, hiz ve yakat titketimi gibi teknik 6zellikleri analiz
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edilmelidir. Ayrica, yangin sondirme ugaginin operasyona uygunlugu ve maliyet gibi unsurlar da stratejiye dahil
edilmelidir. Bu kapsamda, bdlgesel yangin mevsimi, yerel iklim kosullart ve yangin séndirme teknikleri de dikkate
alinarak ucak tipi secimi yapilmalidir.” seklinde degerlendirmede bulunmustur. Uzman 2 “Ilk olarak ugaklarin su ve
kimyasal madde tasima kapasitesi ve bunlari atis yetenegi biiyitk 6nem tasir, ¢inkd bu yanginin biyiiklugtine ve hizina
karst etkili miidahale i¢in gereklidir. Ugaklarin menzili, yangin bélgesine hizlt erisim saglayabilmek adina uzun olmals,
aynt zamanda operasyonel verimliligi saglamak i¢in yakit tiiketimi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ucaklarin bakim
onarim maliyetleri uzun vadeli stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynar, daha disiik maliyetli ve kolay bakim
yapilabilen ugaklar avantaj saglayabilir. Ayrica, ucaklarin hava kosullarina dayamikliligy, hizlari, manevra kabiliyetleri ve
inis-kalkis performanslar, 6zellikle zorlu ve engebeli arazilerde operasyonlart kolaylastiracak faktdrlerdir. Son olarak,
ucaklarin modern teknolojiye sahip olmast, yanginla miicadelede etkinligi artirmak ve ekiplerin giivenligini saglamak
adina 6nemli bir gerekliliktir.” yanitint vermistir. Uzman 3 ise “Yangin sondiirme ugagt, performansint degerlendirmek
icin kapsamlt bir analiz strecine tabi tutulmalidir. Bu analiz, ucagin yangin séndiirme kapasitesini incelemelidir.
Ugaklarin operasyonel verimliligi, hiz, yakit titketimi, havada kalma stiresi ve manevra yetenegi gibi faktorler tizerinden
degerlendirilmelidir. Bakim gereksinimleri, yedek parca temini ve tiretici destekleri de analiz edilmesi gereken 6nemli
faktorlerdir. Tim bu faktérler, ucagin yangina miidahale kapasitesini belirleyen parametreler olarak analiz edilmelidir.”
seklinde goriis bildirmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda, yangin séndiirme ugaklarinin se¢iminde belirleyici olan
kriterlerin Sekil 3’te sunulan hiyerarsik yapt cercevesinde ele alinmast konusunda genel konsensus ortaya ¢ikmistir.
S6z konusu kriterlerin kisa actklamalart Tablo 4’te sunulmustur.

Operasyonel Teknik )
” S Maliyet
Faktotler (O) [ Ozellikler (T) et (B4
Manevra Havada
—  Kabiliyeti — Kalma Stiresi NS[ZE neélg\l/[a)
(©y) (T) R
S
| | Atts Yetenegi [ a Yakit
©)) Huz (T) Tiiketimi (M,)
| -~
) S N
Inis ve Kalkis Bakim-
— Performanst — Kapasite (T5) Onarim
(O5) Maliyeti (M)
) )
| | Coklu Gérev | | Entegre
Yetenegi (O,) Sistemler (T)

N—

-~

Sekil 3. Kriterlerin Hiyerarsik Yapist

Tablo 4. Yangin Sondiirme Ugagi Degerlendirme Kriterleri ve Literatiirde Kullanilan Onceki Calismalar

Kriter Agiklama

Yangin alanina yaklagirken ve séndiirme islemi sirasinda ucaklarin
hizlt ve glvenli bir sekilde manevra yapabilme yetenegi, yangin
sondiirme operasyonlarinin  bagarisit  artirir.  Yiksek manevra
kabiliyeti, ucagin ¢evikligi ve zorlu arazi kogullarina uyum saglamast
icin 6nemlidir.

Ugagin su veya yangin sondirme kimyasallarini hizli ve hassas bir
sekilde atma yetenegi sondiirme isleminin etkinligi acisindan dikkate
alinmasi gereken bir kriterdir.

Ucgagin kisa mesafelerde inis ve kalkis yapabilme yetenegi, séndiirme
gorevlerinin basarisint etkiler. Bu 6zellik, ucaklarin daha fazla alanda
operasyon yapabilmesini saglar.

Manevra Kabiliyeti (Oy)

Atts Yetenegi (Oz)

Inis ve Kalkis Performanst (O5)
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Coklu Gérev Yetenegi (Oy)

Ucgaklarin, yanginlara miidahale haricinde nakliye, ambulans hizmeti,
su tzerinde arama kurtarma ve acil tahliye gibi diger hava destekli
gorevlerde kullanilabilmesi operasyonel esneklik saglar.

Havada Kalma Suresi (T4)

Yanginlarin genellikle genis alanlarda yayildigt distntldiginde,
ucagin yakit ikmali yapmadan verimli olarak havada kalabilecegi
stre 6nemli bir faktérdiir. Uzun ugus stresine sahip ugaklar daha
fazla sorti yaparak etkin miiddahalede bulunabilir.

Hiz (Tz)
(Kiract & Bakair, 2018),
(Akyurt & Kabadayi, 2020)

Yanginlara miidahalede zamanla yansildigindan, ucagin yangin
mahalline hizli sekilde ulasarak zamaninda muidahale edebilmesi,
etkili yangin séndiirme operasyonlart icin kritik 6neme sahiptir.

Yangin sondiirme i¢in tagtyabilecedi su veya kimyasal madde miktart
ucaklarin bir seferde ne kadar etkili olabilecegini belirler. Ugagin
yliksek tasima kapasitesine sahip olmast ilk miidahalede etkinligi
artuir.

Ugagin, GPS tabanlh takip sistemleri, veri toplama ve analiz
teknolojileri gibi modern sistemlere sahip olmasi, yangin séndiirme
gorevlerinde glivenligi ve verimliligi artirir.

Kapasite (T53)

Entegre Sistemler (T4)

Satin Alma Maliyeti (M)
(Dozi¢ & Kali¢, 2015),
(Kiract & Bakair, 2018),
(Akyurt & Kabaday1, 2020)
Yakit Tuketimi (Ma)
(Kiract & Bakair, 2018),
(Akyurt & Kabaday, 2020), Ddstik yakit titketimi, uzun stireli operasyonlar icin 6énemli maliyet
(Tezcan M. C., Dustik maliyetli bir Turk  avantajlart sunat. Ayrica, daha az yakit tiketen ugaklar, cevresel
havayolu isletmesi i¢in ugak tipi secimi: etkileri de azaltir.
Sezgisel bulantk SWARA-TOPSIS
yaklagimi, 2024)

Bakim-Onarim Maliyeti(Ms3)
(Ozdemir, Basligil, & Karaca, 2011),
(Akyurt & Kabadayi, 2020)

Ugagin ilk satin alma fiyati, biitgeyi etkileyen 6nemli bir kriterdir.
Orman idaresinin biit¢esine uygun ve maliyet etkin bir secim yapmak
gerekir.

Ugaklarin  bakim ve onarim gereksinimlerinin  distik olmasi,
operasyonlarin stirekliligi icin 6nemlidir. Kolay erisilebilir yedek
pargalar ve disitk bakim maliyetleri, ugaklarin operasyonel émrini
uzatir ve maliyet etkinligi saglar.

Arastirmada kullanilan 11 kriter ve alternatifler kiimesini olusturan amfibik ucak modelleri (Beriev Be-200, De
Havilland Canadair 515 (DHC-515), AVIC AG0600) icin tretici firmalardan elde edilen teknik ve finansal veriler
dogrultusunda U1, U2, U3 olmak {izere ti¢ uzman karar vericinin yapmis oldugu degerlendirmeler “3.5. Fermatean
Bulanik SWARA-TOPSIS Metodolojisi” baghgt altinda verilen algoritma takip edilerek analiz edilmistir. Arastirma
problemine 6zgii degerlendirme kriterleri Fermatean bulanik SWARA, alternatif ucak modelleri ise Fermatean bulanik
TOPSIS yontemi ile degerlendirilmistir. Karar vericilerin uzmanlik agirhklart esitlik (13) yardimi ile elde edilmis ve

ulastlan sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Karar Vericilerin Uzmanlik Derecesi

Karar Verici Uzmanlik Derecesi
U, 0,44
U, 0,35
Us 0,35

Karar vericilerin Tablo 3’teki dilsel skala yardimiyla yaptig1 degerlendirmeler ve uzmanlik agirliklar da hesaba
katilarak esitlik (14) vasitastyla Fermatean bulanik karar matrisleri (£) olusturulmustur (Tablo 06).

Tablo 6. Kriter Setine Ait Bitlestirilmis Karar Matrisi

Kriter Z Sonuglar Kriter Z Sonuglar
@) (0,89,0,06) T (0,93,0,04)
T (0,95,0,04) Tz (0,88,0,08)
M (0,70,0,17) Ts (0,99,0,02)
Oy (0,97,0,03) T4 (0,80,0,11)




Fermatean bulansk ortamda gok kriterli karar analizi: Y angin sondiirme ugak tipi secimi iizerine bir arastirma

0, (0,90,0,06) M (0,92,0,06)
05 (0,83,0,08) M, (0,81,0,10)
Oy (0,76,0,12) M; (0,69,0,19)

Fermatean bulanik karar matrisleri tizerinden degerlendirme kriterlerinin ana ve alt boyutlart icin pozitif skor

degerleri (PS;) esitlik (15)’de gosterildigi gibi hesaplanmustir. Kriter setine ait PS; degetleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Kriter Seti Pozitif Skor Degerleri
Kriter PS; Kriter PS; Kriter PS; Kriter PS;
O 1,70 O; 194 T, 181 M, 1,76
T L7 O 1,79 T 1,74 Mx 1,64
M 1,46 Os 1,65 T; 198 M; 131
Os 1,58 Ty 1,57

Pozitif skor degeri buyik olandan ki¢lige dogru siralamasi yapilan kriterlerin ana ve alt boyutlart icin
karsilastirmali 6nem agirliklart (CS;), karsilastirmali katsay1 oranlar (CC;), yeniden hesaplanan agirlik degerleri (q;) ve
kriter agirliklart (w;) esitlik (16-19)’da belirtilen matematiksel ifadeler ile hesaplanmustir. Elde edilen sonuclar Tablo

8’de sunulmustur.

Tablo 8. Kriterlerin Agirlik Degerleri

Kriter PS; CS; CC; q; w;
T 1,77 0 1,00 1,00 0,37
@) 1,70 0,07 1,07 0,94 0,34
M 1,46 0,24 1,24 0,70 0,29
Oy 1,94 0 1,00 1,00 0,31
O, 1,79 0,15 1,15 0,82 0,24
O; 1,65 0,14 1,14 0,74 0,23
Oy 1,58 0,08 1,08 0,69 0,22
T3 1,98 0 1,00 1,00 0,28
T 1,81 0,17 1,17 0,84 0,26
T2 1,74 0,06 1,06 0,81 0,25
Ty 1,57 0,23 1,23 0,71 0,21
M, 1,76 0 1,00 1,00 0,40
Mo 1,64 0,16 1,16 0,83 0,35
M3 1,31 0,19 1,19 0,64 0,25

Fermatean bulantk SWARA yo6nteminin son adiminda ana boyutlarin agirliklart hiyerarsik diizende alt
boyutlarina sentezlenerek alt kriterlere ait nihai agirlik degetleri (wi) belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9’da

sunulmustur.

Tablo 9. Alt Kriterlerin Nihai Agirlik Degerleri

Kriter wi Kriter wi Kriter wi
O, 0,10 T 0,10 M, 0,11
O 0,09 T, 0,09 M, 0,10
O3 0,08 T 0,11 M; 0,08
Oy 0,07 T, 0,07

Karar vericilerden alinan degerlendirmeler dogrultusunda alternatifler igin birlestirilmis karar matrisleri esitlik
(20) yardimt ile hesaplanmustir. Séz konusu matrislerde esitlik (11)’de belirtilen skor fonksiyon degerleri (Sc(F)) yer
almaktadir. Bu degerlerin esit olmast durumunda alternatifler esitlik (12)’de belirtilen dogruluk fonksiyonu degerlerine

(Acc(F)) gore stralanir. En yiiksek (Sc(F)) degerine sahip alternatif esas alinarak esitlik (21) yardimi ile pozitif ideal
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¢6ziim (S™) noktalart hesaplanirken, en diisiik (Sc(F)) degerine sahip alternatif esas alinarak esitlik (22) yardimiyla
negatif ideal ¢6ztim (S™) noktalari belirlenmistir. Alternatiflerin operasyonel faktotler, teknik ézellikler ve maliyet ana
boyutlatt alt boyutlarina gore S* ve ST noktalarini gosteren bitlestirilmis karar matrisleri Tablo 10-12 ile agagida

sunulmustur.

Tablo 10. Alternatiflerin Operasyonel Faktorler Ana Boyutu Alt Kriterlerine Ait Birlestirilmis Karar Matrisi

Alternatifler O1:Sc(F) 02:Sc(F) 03:Sc(F) 04:Sc(F)
Be-200 (0,90,0,18):0,74  (0,90,0,18):0,74  (0,75,0,33):0,39  (0,91,0,17):0,76
DHC-515 (0,91,0,17):0,76  (0,81,0,28):0,53  (0,76,0,31):0,40  (0,76,0,31):0,40
AVIC AG600  (0,83,0,25):0,58  (0,73,0,32):0,37  (0,70,0,37):0,29  (0,81,0,28):0,53
S* (0,91,0,17):0,76  (0,90,0,18):0,74  (0,76,0,31):0,40  (0,91,0,17):0,76
S™ (0,83,0,25):0,58  (0,73,0,32):0,37  (0,70,0,37):0,29  (0,76,0,31):0,40

Tablo 11. Alternatiflerin Teknik Ozellikler Ana Boyutu Alt Kriterlerine Ait Birlestirilmis Karar Matrisi

Alternatifler T1:Sc(F) T2:Sc(F) T5:Sc(F) T4Sc(F)
Be-200 (0,90,0,18):0,74  (0,94,0,14):0,88  (0,95,0,13):0,90 (0,88,0,19):0,72
DHC-515 (0,91,0,17):0,76  (0,80,0,29):0,53  (0,76,0,31):0,40  (0,80,0,29):0,53
AVIC AG600  (0,83,0,25):0,58  (0,90,0,18):0,74  (0,95,0,13):0,90 (0,83,0,25):0,58
S* (0,91,0,17):0,76 ~ (0,94,0,14):0,88  (0,95,0,13):0,90  (0,88,0,19):0,72
N (0,83,0,25):0,58  (0,80,0,29):0,53  (0,76,0,31):0,40 (0,80,0,29):0,53

Tablo 12. Alternatiflerin Maliyet Ana Boyutu Alt Kritetlerine Ait Bitlestirilmis Karar Matrisi

Alternatifler M;i:Sc(F) M_z:Sc(F) M;:Sc(F)
Be-200 (0,76,0,31):0,40  (0,83,0,25):0,58  (0,81,0,28):0,53
DHC-515 (0,80,0,29):0,53  (0,89,0,19):0,72  (0,83,0,25):0,58
AVIC AG600  (0,70,0,37):0,29  (0,76,0,31):0,40  (0,75,0,33):0,39
S* (0,80,0,29):0,53  (0,89,0,19):0,72  (0,83,0,25):0,58
ST (0,70,0,37):0,29  (0,76,0,31):0,40  (0,75,0,33):0,39

Alternatiflerin Fermatean bulantk ortamda pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina uzakliklarim temsil eden

(d; si) ve (d; s—) degetleri esitlik (23) ve (24)’e gore hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 13. Alternatiflerin Pozitif ve Negatif Ideal Céziim Noktalarina Uzaklik Degerleri

Alternatifler d;s. d;s
Be-200 0,08 0,57
DHC-515 0,19 0,53
AVIC AG600 0,22 0,49

Alternatifler kiimesinden her bir alternatifin optimal siralama degeti olan géreli yakinlik degetleri (RC;) esitlik
(25)’te belirtilen formiille hesaplanmigtir. Maksimum fayda analizine gbre yapilmasi gereken tercih siralamasi Tablo
14’te sunulmustur.

Tablo 14. Alternatiflerin Goreli Yakinltk Degerleri ve Tercih Edilebilirlik Siralamast

Alternatifler RC; Sira
Be-200 0,896 1
DHC-515 0,767 2
AVIC AG600 0,692 3
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5. SONUC VE ONERILER

Kiresel iklim degisikligi nedeniyle diinya genelinde sicakliklar artmakta ve bu durum ormanlar icin biyiik tehdit
olusturmaktadir. Bu tehdit orman yanginlarinin sikligt ve siddetinin artmasina yol agarken, etkin yangin 6nleme
stratejisi ve modern teknolojilerle desteklenen erken miidahale mekanizmalarinin olusturmasint zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda, havacilik teknolojileri ve hava araglari, yanginlara karst alinacak tedbirlerde O6nemli avantaj
saglamaktadir. Havacilik sektoriinde gelistirilen teknolojiler, yanginlarin erken tespit edilmesi, hizli ve etkili mtidahale
gerceklestirilmesi ve yangin séndiirme stirecinin daha verimli yiiriitilmesine katk: sunmaktadir.

Orman yanginlariyla miicadelede hava filosunun basarist; yanginin siddeti, cografi 6zellikler ve yanginin niteligi
gibi ¢cok sayida degiskene baglidir. Orman Genel Midirliigi envanterinde bulunan AT-802F tipi ucaklar 3100 litre su
tasima kapasitesine sahip hafif sinif yangin séndiirme ucagi olup, yitksek manevra kabiliyeti sayesinde dar ve engebeli
alanlarda etkili sekilde gbrev yapabilmektedir. Bu ucaklar ki¢lik ve orta Slcekli yanginlarda bagarili performans
sergilese de genis caplt yanginlarda daha fazla su tasima kapasitesine sahip ve daha uzun siire havada kalabilen ugaklara
gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle filo diversifikasyonu (¢esitlendirme) stratejisi, yanginlarin 6lgegi, tiirii ve cografi
kosullara gére optimize edilmis bir miidahale imkani sunarak hem yangin séndiirme kapasitesini artiracak hem de
uzun vadede daha stirdiirilebilir yangin yonetim modeli olusturulmasina katk: saglayacaktir.

Bu ¢alismada, orman ve orman dist yanginlara miidahale konusunda stratejik 6neme sahip olan yangin
soéndiirme ucak tipi secimi Uzerine bir arastirma gerceklestirilmistir. Calismada, Orman Genel Midirligi’nliin meveut
filosunu genisletme karari almast s6z konusu oldugunda en uygun yangin sondirme ugak modelini belirlemek
amactyla 6rnek bir uygulama yapilmustir. Calisma kapsaminda olusturulan karar verme modelinde kullanilmak Gzere;
literatiirde siklikla kullanilan ve CKKV problemlerinde basarili performans gésteren SWARA ve TOPSIS yontemleri
ile karar vericiler agisindan belirsizligin yitksek oldugu karmasik yapili problemlerde sezgisel bulanik kiimelere gére
daha iyi sonuglar verdigi distintilen Fermatean bulanik kiimeler tercih edilmistir. Yapilan arastirmada, 6ncelikle uzman
karar vericiler ile gorisilerek probleme 6zgl degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Operasyonel faktorler, teknik
Ozellikler ve maliyet ana boyutlart altinda toplam 11 adet alt kriter ele alinmis ve arastirmanin amact dogrultusunda
problemin hiyerarsik yapist olusturulmustur. Ardindan bu hiyerarsik yapt cercevesinde ¢6ziim algoritmasi sistematik
bir sekilde izlenerek her bir kriterin agirlik degerleri elde edilmistir. SWARA y6ntemi ile bulunan agirlik degerleri, ideal
¢ozlime goreli yakinlik degerlerin hesaplanmasi ile tercih edilebilir alternatifler kiimesinden en iyl secenegin
belirlenmesini saglayan TOPSIS yontemine girdi olarak kullanilmistir. Béylelikle, Fermatean bulanik kiimelere entegre
edilen SWARA ve TOPSIS yontemleri birbirini besleyecek bir algoritmanin parcalart olarak kullandmis ve

arastirmanin amaci dogrultusunda maksimum fayday1 saglayacak sonuca ulasilmustir.

Arastirmada, yangin sondirme ugaklarindan turbofan mototlu Beriev Be-200, turboprop motorlu ucaklardan
ise DHC-515 ve AVIC AG0600 tipi ugaklar karar alternatifleri olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda alternatif
ucak modellerinin tercih edilebilirlik siralamasy; Beriev Be-200, DHC-515 ve AVIC AG600 olarak saptanmustir. Bu
sonug, Be-200’tn operasyonel, teknik ve finansal kriterler bakimindan diger alternatiflere kiyasla daha dengeli
performans sundugunu gostermektedir. Bu kapsamda, Orman Genel Mudirligi tarafindan filo diversifikasyonu
(cesitlendirme) karari alindiginda, Beriev Be-200 tipi ucagin tercih edilmesinin saglayacak faydayr artiracagi
degerlendirilmektedir.

Kriterlerin problem igerisindeki 6nem dizeyine bakilacak olursa; yangin séndiirme ugak tipi segiminde etki
diizeyi en yiiksek ana kriterin %37 agirlik degeri ile “teknik 6zellikler” oldugu belirlenirken, “operasyonel faktorler”
ana boyutu %34 agirlik degeri alarak teknik 6zellikler ana kriterinden sonra etki diizeyi en yiiksek ikinci ana kriter
olarak belirlenmistir. Alt kriterler agisindan yapilan degerlendirmede; teknik 6zellikler ana boyutu alt kriteri olan tagima
kapasitesi (T5) ve maliyet ana boyutu alt kriteri olan satin alma maliyeti (M1) %11 agirlik degeri ile yangin séndirme
ucagt seciminde en 6nemli alt kriterler olarak belitlenmistir. Bunu strasiyla; %10 agirhk degeri ile havada kalma stresi
(T1), manevra kabiliyeti (O1) ve yakat titketimi (M2), %09 agirlik degeri ile atis yetenegi (Oz) ve hiz (T2), %8 agirlik degeri
ile inis-kalkis performansi (Os) ve bakim onarim maliyeti (M3), son olarak %7 agirlik degeri ile entegre sistemler (T4)
ve ¢oklu gorev yetenegi (Og) kriterleri takip etmistir.

Bu arastirmada, ugak tipi seciminde literatiirde heniiz uygulanmamis bir yontem ¢ergevesinde Fermatean
bulanik kiimeler ile SWARA ve TOPSIS yontemleri entegre sekilde kullanilmistir. Gelecek ¢aligmalar, alternatif ucak
sayisinin artirilmastyla bu modeli daha etkin kilacaktir. Ayrica, karar verme siirecinde damsilan uzman sayisinin
artirilmasi, kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir. Kolaylikla giincellenebilir bir
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yapiya sahip olan bu model karar alma siireclerinin sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi ve optimal ¢éziimler gelistirilmesi
noktasinda uygulanabilir bir cergeve sunmaktadir. Tlerleyen arastirmalarda, alternatif CKIKV yéntemlerinin Fermatean
bulanik kiimeler ile birlestirilmesi ya da mevcut yontemlerin aralik degerli Fermatean bulanik kiimelere entegrasyonu
kararin daha sorgulanabilir olmasint ve daha genis bir perspektiften ele alinmasini saglayabilir. Ayrica, kriterler
arasindaki karsihiklt iliskileri gosterebilen CRITIC ve DEMATEL gibi farkli CKKYV yontemleri kullanilarak, daha
kapsamli bir kriter seti ile arastirma derinlestirilebilir. Son olarak, elde edilen sonuglarin deterministik ve/veya stokastik
yaklagimlarla karstlastirilmali olarak degetlendirilerek yontemin dogrulugu, etkinligi ve karar destegi acisindan
performans analizi yapilabilir. Bu tlr karsilastirmalar, ucak se¢imi gibi stratejik kararlarin alindigr alanlarda karar
streglerinin giivenilirligini artiracaktir.
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Yazar makaleyi 6nemli Slgtide gelistiren yorum ve 6nerileri icin Saymn Editor ve iki anonim hakeme; ayrica, aragtirmanin
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