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Helikopter Uriin Konumlandirma ve
AHP/TOPSIS Yontemi

Bu ¢alismada helikopter iiriin konumlandirma igin yenilik¢i bir metod
onerilmekle birlikte son kullanicidan miisteri kurum / kurulusa kadar tiim
kattlimcilarin  ¢calismaya dahil edilerek ve helikopterlerin sahip oldugu
niteliklerin ~ analiz  edilmesi,  niteliklerin ~ oénem  sirasina  gore
agwrliklandirilmasi, rakip iiriinlerin niteliklerinin arastiriimasit ve ilgili bir
tirtintin pazardaki konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Genel maksat
helikopterleri kullanim amaglarina gore farkl gruplarda degerlendirilmekte
olup ihtiva¢ makaminin onceliklerine gére pazarda teknik olarak en one
¢tkan marka / modelin sistematik bir sekilde tespit edilmesi hedeflenmistir.

Bu islemler gerceklestirilirken Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) ve
TOPSIS olarak bilinen agirliklandirma ve karar destek metodolojileri
kullanilmis  olup iiriin  niteliklerine ve ihtiyaglara gore bir iiriin
onceliklendirme siireci gelistirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Genel Maksat Helikopteri, Helikopter
Uriin Konumlandirma, TOPSIS, Uriin Analizi
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GIRIS

Helikopter  teknolojileri  giin  gegtikte
gelismekte olup artik iilkelerin envanterinde bulunan
cok giiclii operasyonel bir hava aracina donmiistiir.
Havada asili kalma (hover) ve bir ¢ok araziye inis
kalkis yapma o&zelligi ile operasyon sahasindaki
etkinligi de siirekli artmaktadir [1].

Glinlimiizde farkli amaglar igin farkli doner
kanat platformlari gelistirilmektedir. Kara hedeflerini
imha etmek i¢in taarruz helikopteri, askeri nakliyat
icin transport helikopterleri, yarali ve hasta taginmasi
icin ambulans helikopterleri, yanginlara miidehala
etmek i¢in yangin sondiirme helikopterleri gibi bir
cok sinifta helikopter gelistirilmistir.

Her ihtiya¢ i¢in ayr1 bir platform gelistirmek
olduk¢a maliyetli bir yontem olmakla birlikte artik
glinimiizde taarruz helikopteri disindaki tiim
ihtiyaclar i¢in revize edilebilir ve konfigiire edilebilir
tek bir platform gelistirilmektedir [2,3]. Helikopterin
kullanilacag: alana gore rekonfigiire edilebilir olan bu
araclar; motor, rotor ve transmisyon olarak ortak
sistem kullanmakta olup helikopterin amacmna gore
diger ek sistemleri segilmekte ve araca
yiiklenmektedir. Helikopterin en maliyetli ve
gelistirilmesi en zor olan bu kismina “drive train”

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

denir ve ortak bir platform {izerinden gelistirilmesi
hava arac1 maliyetlerini oldukga diistirmektedir [4].

Bir ¢ok amaca hizmet etmek iizere gelistirilen
helikopter “Genel Maksat” helikopteri olarak
adlandirtlir. Tirkiye’de iki adet genel maksat
helikopteri ~ gelistirilmesi  projesi hali  hazirda
yiritilmektedir [5,6]. Genel maksat helikopterinin
kullanim amaglar1 ve varyantlari asagidaki gibidir;

« HEMS / MEDEVAC (Health And
Emergency Medical Services): Hava ambulansi
amaglt olarak kullanilan konfiglirasyondur. Hem
devlet kurumlart hem de oOzel sektor HEMS
isletmeciligi yapabilir. MEDEVAC, askeri ambulans
konfigilirasyonuna verilen isimdir.

* SAR / CSAR (Search And Rescue, Combat
Search And Rescue): Arama kurtarma gorevleri igin
olusturulan konfigiirasyondur. Dag, deniz, kayalik,
orman ve benzeri yapilardan tahliye amaciyla
kullanildig1 gibi muharebe alanindan askeri personel
ya da sivillerin sevki igin de kullanilabilir.

« Firefighting: Yanginla miicadele amaciyla
olusturulan konfigiirasyondur. Cogunlukla orman
yanginlarinda kullanilmakla birlikte tesis ya da bina
yanginlarinda da kullanilabilir.
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» Law Enforcement: Emniyet amaciyla Polis
ya da Jandarma’nin kullandig1 helikopter varyantidir.
Sinir giivenligi, sehir iistii ugus ve devriye, hava takip
ya da eskort gibi gorevler i¢in kullanilir.

» Offshore: Deniz Gtesi ticari operasyonlar
icin kullanilan konfigiirasyondur. Cogunlukla petrol,
gaz ve riizgdr enerjisi santrallerine personel ve
malzeme ikmali i¢in kullanilir.

« VIP / Corporate / Airtaxi: VIP tasimacilik,
hava taksi isletmeciligi ya da turistik amacgh
kullanilan konfigiirasyondur.

» Navy: Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nin
deniz alt1 / deniz iistii av, radar / sonar tarama ve
istihbarat, havadan denize muharebe goérevlerinde
kullandigi ve gemiye inis kalkis Ozelligi olan
konfigiirasyondur.

» Maritime / Seapatrol / Costguard: Sahil
Giivenlik Komutanligi’nin smir giivenligi, deniz
devriye ve arama / kurtarma operasyonlar1 igin
kullandig1 konfigiirasyondur.

Genel maksat helikopterleri belirtildigi lizere
sekiz ayri amag igin {iretilmektedir. Hibrit amaglar
icin  kullanilan  genel = maksat  helikopteri
konfigiirasyonlar1 da ayrica mevcuttur. Hem SAR
hem de HEMS amaciyla kullanilan UH-60 Black
Hawk helikopteri en bilinen 6rnegidir.

Genel maksat helikopterleri farkli kullanim
amaglar1 i¢in farkli performanslar gosterebilir.
Dolayisiyla kullanici makam igin dogru marka ve
modeli se¢gmek, ¢ok girdili bir karar verme
problemidir. Bu ¢oklu probleme; helikopterin son
kullanicist  olan pilotlarin, bakim ve isletme
maliyetlerini karsilayan operatériin ve hava aracini
gelistiren sirketin farkli girdileri olabilmektedir. Her
birinin kendine gore farkli oncelikleri ve kisitlari
bulunmakla  birlikte karar mercinin  bunlar
matematiksel bir modele dokmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri bu amag
icin kullamilmigtir. AHP yontemi ile kriterlerin
agirhiklart  bellirlenerek, TOPSIS yontemi ile
helikopter modelleri matematiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu hibrit yontem, literatiirde
oldukca fazla tercih edilen bir yontem olmakla
birlikte mevcut alternatiflerin fazla olusu ve bu
kriterlerin hiyerarsiler olugturmasi ile karmasiklasan
problemlerin agirliklandirma kisminda AHP, negatif
ideal ve pozitif ideal ¢oziime olan uzakliklar
matematiksel olarak hesaplamada ise TOPSIS aktif
olarak kullanilmaktadir [7]. Her iki yoOntemin
kombinasyonu iyi bir ¢éziimdiir zira bir yandan AHP
kullanarak kriter agirliklar1 tanimlanir ve bir tutarlilik
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indeksi kullanilir, diger yandan TOPSIS yontemi ile
kriter degerleri ve optimizasyon tiirii belirlenir. Sonug
olarak, bu hibrit yontem karar verirken oznelligi
azaltir.

Bu c¢alisma, HEMS / MEDEVAC olarak
isimlendirilen ambulans helikopteri varyanti igin
gerceklestirilmistir. Thtiyag makaminim, 5.000 — 7.000
kg9 MTOW (Maximum Take off Weight)
kapasitesinde, yani orta sinif helikopter sinifina giren
ambulans helikopterleri tedarik etmek istedigi
varsayllmigtir. Ihtiyaca gore en uygun helikopteri
secmek i¢in bu ¢aligma gergeklestirilmektedir.

Bu 6rnek iistiinde gosterilen sonuglar, miisteri
acgisindan {irlin se¢me algoritmas: sunmaktadir. Bu
durum ise dogal olarak helikopterlerin dzelliklerini
etkilediginden  helikopter  tasarimini, mekanik
sistemlerin tasarimi ve analizini vb. bircok noktaya
etki yaratmaktadir. Ayrica, benzer ¢aligmalar farkli
sektorler icin de gergeklestirilmistir [8,9].

LITERATUR TARAMASI

Karar verme siireci genellikle birkag alternatif
arasinda bir se¢im yapmayi igerir. Karar vermedeki
verimlilik, miimkiin oldugunca en iyi sonuglar1 sunan
alternatifi segmekten ibarettir. Amaca ulasmak igin
uygun alternatifler secilen kriter ve niteliklere gore
karsilastirilir. Bu baglamda ¢ok kriterli karar analiz
yontemleri karar verme siirecini desteklemek igin
faydalidir zira hem nicelik hem nitelik dikkate alirlar
ve bu sayede ¢ok disiplinli bir yaklagim sunarlar [10].

AHP, literatiirde bildirilen en fazla sayida
uygulamaya sahip en iyi bilinen ve yaygin olarak
kullanilan karar verme araglarindan biri olarak kabul
edilir [11]. Ayrica askeri ugaklarin se¢imi igin
kullanilmis bir metodolojidir [12].

TOPSIS ile ayrica askeri hedeflerin tehdit
smiflandirmasimi  elde edilmistir [13]. AHP ve
TOPSIS metodolojilerinin  bir  kombinasyonunun
benimsenmesi, degiskenlerin tanimlanmasini  ve
bilgilerin rasyonel bir analizini saglar. Akademik
literatiir, AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestiren
bircok uygulamay1 icermektedir. Ornegin, askeri
ucaklarin hava muharebesinin etkinligi [14], ugak
[15] ve Insansiz Hava Araci [16] secimi icin AHP ve
TOPSIS teknikleri birlestirilmistir.

Bu makalede sunulan modelleme, ki
yontemden olusan hibrit modellemeye ek olarak,
sonuglarin normalizasyonunu igerir. Bu 6zellik, karar
verme siirecine giivenlik, seffaflik ve basitlik
saglayan bir duyarlilik analizine olanak tanir. Ayrica,
bu metodoloji literatiirde ilk defa genel maksat
helikopterleri igin kullanilmaktadir.
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METODOLOJi
Segment ve Rakip Analizi

Oncelikle ihtiyag makaminin  belirledigi
MTOW araliginda bir arastirma yapilmis ve pazarin
tiim modelleri belirlenmistir.

=

Segment Rakipleri

MTOW

AIRBUS BELL BOEING (MD HEU) LEONARDO LM (SIKORSKY) RUSSIAN HELICOPTERS
Sekil 1. Firma-Uriin diyagrami

Sekil 1°deki diyagramda y ekseni MTOW
kapasitesini, x ekseni ise genel maksat simifinda
iiretim yapan {dretici firmalar1 gostermektedir.
Gorildigl tlizere bir markanin farkli agirliklarda
birden fazla modeli bulunabilmektedir. Bunlar
toplaminda  bir  girket igin  diriin = gamini
olusturmaktadir. Problem taniminda 5.000 — 7.000 kg
arast MTOW belirtildigi i¢in bu smfa giren
helikopterler calismaya tabi edilmis, Sekil 1°deki
diyagramda kirmizi ¢ergeve icerisinde gosterilmistir.
Bu asamada ortaya ¢ikan iriin alternatifleri Airbus
H160, Bell 412, AW139, AW159, Sikorsky S-76,
Ka-52 ve T625 GOKBEY seklinde olusmustur (Sekil
2). Diyagramda kirmiz1 ¢erceve i¢inde goriinen diger
modeller, giiniimiizde artik {iretimi olmayan eski
model iriinlerdir. Bununla birlikte T625 Gokbey’in
heniiz yayimlanmamig bilgileri bulundugu icin, bu
calismaya dahil edilmemistir.

Leonardo AW-139 Airbus H-160
—_— —_—
—. I . =
? ?
Bell 412 Sikorsky S-76
—_— —_—r
— B g =
? ?
Kamov Ka-62

——
— =
gl
Sekil 2. Hedef marka ve Urtnler (temsili gérsellerdir)
Hedef {iriinler belirlendikten sonra literatiir ve
veritaban1 taramasi yapilmig olup triin nitelikleri
(seyir hiz1 (cruise speed), menzil (range), ugus siiresi

(endurance), yer efektinin disinda gezinme (HOGE),
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yer etkisinde gezinme (HIGE), faydal yiik (useful
load), isletme maliyeti (operational cost), tirmanma
orant (rate of climb), hacim (volume), azami kalkis
agirlign (MTOW), motor giicii (engine power), yolcu
sayist (passenger), yakit kapasitesi (fuel capacity),
Hizmet tavani (service ceiling), vb.) Tablo 1’deki
gibi elde edilmistir. Veriler elde edilirken oncelikli
olarak firma katalog bilgileri, bulunamayan degerler
icin helikopter veritabanlari, helikopter tanitim
siteleri ya da kiralama sirketlerinin verdigi degerler
kullanilmugtir [17-31].

Tablo 1 olusturulduktan sonra elde edilen tiim
verilere gore radar diyagrami ve dagilim diyagrami

cizilebilmekte, {iriin kiyaslamasi yapilabilmektedir.

Tablo 1. Hedef marka ve Urtnlerin nitelikleri

Birim | AW139 | H160 | S-76D |412EPI| Ka-62

Max Cruise Speed km/h 306 278 287 232 290
Max Range km 807 796 874 672 735
Max Endurance hr 4 4,33 4 3,8 4,2

HOGE m 2478 | 2804 | 1503 | 2042 3150
HIGE m 4682 | 3566 | 3213 | 3475 3800
Useful Load kg 2700 2000 2233 2191 2500
Operational Cost s/h 1924 1852 1778 1647 1507
Rate of Climb m/sec 10,9 8,9 10,16 8,13 11

Total Volume m? 114 8,5 6,9 7 12,5
MTOW kg 6400 5670 5386 5398 6500
Engine Power kw 2504 1909 1606 1674 2649
Nominal Cruise Speed km/h 202 184 219 177 175
Passengers adet 15 12 12 13 15

liters 1588 1400 1116 1251 1563

el Epeeiyy (ke) | (1270) | (1120) | (893) | (1001) | (1250)

Service Ceiling m 6096 6096 4572 4974 6000
# Pal adet 5 5 4 4 5

# Engine adet 2 2 2 2 2
Price S 12 18 15 11 9
Passenger Cabin Vol. m? 8 7,3 5,8 6,2 9,5
Baggage Compartment Vol. m? 3,4 1,2 1,1 0,8 3

Tablodaki degerleri tek grafikte toplayabilmek
i¢in, nitelik bazinda en yiiksek olana 10 puan, diger
degerlere de dogru orantili olarak puan atamasi
yapilarak degerler normalize edilmistir. Ayrica,
“operational cost” ters orantili oldugu i¢in en diigiik
degere 10 puan atanmustir.

Sekil 3’de normalize edilmis degerler
iizerinden bir radar diyagrami ¢izilmistir. Bu grafigin
yorumu; merkeze yaklagtikca performansin azalmasi,
dis ylizeye yaklastikca performansin artmasi
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yoniindedir. Diyagramdan agikca goriildigi gibi mor
¢izginin temsil ettigi iiriin (Ka-62) bariz bir sekilde
istiinliik gostermistir. Yine ayni mantikla sari
¢izginin temsil ettigi iiriin (Bell-412) rakiplerine gore
daha zayif bir performans sergilemistir.

kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada TOPSIS yo6ntemi
ile birlikte kullanilmaktadir.

Analitik  hiyerarsik proses 5 adimdan
olusmaktadir;

Baggage Compartment M2 Cruise Speed —Aw139 1. Adim: Problem tanimlanarak amag, Kriterler ve

ax Range —H160 . oqe .
el g “M - = alternatifler verilir. En tepeye amag, orta seviyeye
o . Az kriterler ve alt kriterler, en alt seviyeye de

—Ka-62

# Engine

#Pal Useful Load

Service Ceiling \

Fuel Capa:

e, R
Passengers v‘

Nominal Cruise Speed

Operational Cost

Rate of Climb
Total Volume
MTOW

Engine Power

Sekil 3. Normalize edilmis degerlerle olusturulan
Radar Diyagrami

Bu grafigin amaci nitelik bazindan pazar
liderini gorebilmektir. x ekseni nitelikler y ekseni ise
nitelik puanidir. Ornek vermek gerekirse “faydali yiik
(useful load)” niteliginin pazar lideri AW139 iken,
ayni nitelikte pazarin en giligsiiz oyuncusu H160’d1r.

AHP

Literatiirde yapilan c¢aligmalar tiim niteliklerin
ortak onem derecesine sahip oldugu durumlar icin
gecerlidir. Ancak gergek hayatta bu miimkiin
olmamakla birlikte helikopterin kullanim amacma
gore bir nitelik diger niteligin dniine gegebilmektedir.
Ornek vermek gerekirse yangin sondiirme helikopteri
icin “faydali yiik” olduk¢a dnemli iken bir ambulans
helikoperinde  “maksimum  hiz”, bir  VIP
helikopterinde “kabin hacmi” 6ne ¢ikmaktadir. Yine
ayn1 mantikla bir offshore helikopteri i¢in “tirmanma
oran’” onemli degilken, polis helikopteri igin ise
“kabin hacmi” 6nemli degildir.

Dolayisiyla tiim bu niteliklerin helikopter
tipine gore onceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi
gerekmektedir. Bu amag igin ¢alismada AHP yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, 1970°1i yillarin ortasinda
Pensilvanya Universitesi’nden Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen, 6lgme ve karar verme igin
kullanilan matematiksel bir teoridir [32]. Belli bir
ama¢ dogrultusunda ¢ok sayida alternatifin,
belirlenen kriterler aracilign ile karsilastiriimasini
saglayan, ¢ok Kriterli karar verme yontemidir ve karar
vericiler  tarafindan  karmagsik  problemlerin
¢ozliimiinde yaygin olarak tercih edilmektedir [33].
AHP, bazi diger yontemlerle birlestirilerek de
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alternatifler yerlestirilir [34]. Sekil 4’de bu yap1
olusturulmustur.

2. Adim: Hiyerarsik yapinm olusturulmasindan
sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda
onem derecelerinin  belirlenmesi  i¢in  ikili
kargilagtirma matrisi olusturulur. Karar verici
kriterleri  veya alternatifleri  ikili  olarak
karsilagtirir [34].

Tirmanma
Oram

|

I Motor Giicii

Servis Tavani

—

Maksimum
Menzil

Havada Kalig
Siresi

o

isletme
Maliyeti

I". Kapasitesi
I"-. ilk Yatirm e
: Malieti . AT
! H
H I
Amag Fonksiyonu i Kriterler E Alt Kriterler
Sekil 4. Hiyerarsik yapi
1 a,, Ay .. Ay
1/a, 1 a;p .. Ay, W
A =|1ay 1lag 1 v A
1/a, la, 1l/a, .. 1]

Degerlendirmeye alinacak n adet kriter igin i
kriterinin j kriterine gore Onemini belirlemek
tizere A matrisi olusturulur. Kullanilan ikili
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kargilagtirma matrisinin formatt Tablo 2’de

verilmistir.

3. Adimm: Ikili kiyaslamalar Tablo 2’deki matris
yardimiyla ve aguhk degerleri w; incelenerek

her kriter igin “Oncelik vektorleri” asagidaki
formiile gore elde edilir.

W, = [Z aijwjj/ n )
J=1
4, Adim: Yapilan karsilastirmalarin  tutarliligi

Olciiliirek “tutarlilik oran1 (CR)” degeri elde edilir.
Bu degerin 0,1°den kiigiik olmasi beklenir, aksi
halde yapilan ikili kiyaslamalarda bir hata yada
tutarsizlik oldugu kanisina varilir ve siire¢ basa
sarar. CR degeri, 6z deger Ay, ~a bagh tutarlilik

indeksinin (CI) rassal indekse (RI) boliinmesiyle
elde edilir [35].

Tablo 2. Ikili karsilastirma matrisinin formati

Max Max Max Useful | Operati | Rate of | Total

Cruise | Range |Enduran ot IR Load onal Climb | Volume
Max Cruise Speed 1
Max Range 1
Max Endurance 1
HOGE 1
HIGE 1
Useful Load 1
Operational Cost 1
Rate of Climb 1
Total Volume 1

Cl = N ®)
n-1
_ Apey — N
(n—D)*RI

5. Adum: Bu islemler tiim hiyerarsik yapi1 igin
tekrarlanir. Alternatiflere ait agirlikli puanlar
hesaplanir. Karar alternatiflerinin puanlari
kargilagtirilarak siralama yapilir. En yiiksek
puana sahip alternatif en uygun alternatif
olarak belirlenir. [35]

AHP c¢alismasinda elde edilen ¢iktilar, bir sonraki
adim olan TOPSIS asamasinda girdi olarak
kullanilmaktadir.

GOK OLGUTLU KARAR VERME YONTEMI
(TOPSIS)

Alternatiflerin degerlendirilmesi, pozitif ideal
¢Oziim ve negatif ideal ¢6ziim olmak iizere iki temel
noktaya dayanir. Sekil 5°da gosterilen TOPSIS
yonteminde, pozitif ideal ¢dziime en kisa mesafedeki
ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki karar
seceneginin belirlenmesi hedeflenir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Pozitif ideal ¢oziim, maliyet Ol¢iitiini
minimum yapan ve fayda ol¢iitiinii maksimum yapan
¢oziimdiir. Negatif ideal ¢6ziim ise, maliyet 6l¢iitiini
maksimum yapan ve fayda dl¢iitiinii minimum yapan
¢oziim olarak degerlendirilir. TOPSIS yo6ntemi,
pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklari ortaya
koyarak, ideal ve ideal olmayan ¢oziimleri de ortaya
cikarir.

(uda950.d Fursednur) I ANqLINY

Attribute X, (increasing preference)

Sekil 5. TOPSIS metodolojisi gorseli [36]

1. Adim: Karar matrsi olusturulur. Bu matris, Tablo
2’de bulunan 9 {iriin niteligidir. Yapilan anket
goriigmeleri neticesinde bu 9 niteligin, helikopter

seciminde en  Onemli  kriterler  oldugu
belirtilmistir.
rll r12 rllm
R = 1 To Fom 4
rnl rnz r‘nm
2. Adim: Normalize matris (R) olusturulur.

Degerlerin bazilari tek haneli bazilar1 dort haneli
oldugu i¢in matris normalize edilmelidir. Bunu
yaparken degerlerin kareleri alinir, karesi alinmis
tiim degerler toplanir ve toplam degerin kare koki
almir. Daha sonra tiim degerler bir bir bu sonug
degerine boliniir.

Q; . .
L, i=12.,n j=12,..,m
)N L2 ®)
i =9 2
k=1
0, d.y.
3. Adim: Agirhiklar hesaplanir. Bu ¢alismada

agirhiklar, AHP kisminda ortaya ¢ikan degerler
olarak kullanilacaktir. Agirlilarin  toplam1 1
olmalidir. Bu agirlilar “6ncelik vektori” olarak
isimlendirilecektir.

m
>w =1

i=1

(6)
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4. Adim: Pozitif ve negatif ideal ¢o6ziimler
hesaplanir. Bu islem yapilirken oncelik vektori
ile normalize edilmis matrisdeki degerler ¢arpilir.
Elde edilen yeni matrisdeki en biiyiik deger
“pozitif ideal ¢6ziim”, en kiiciik deger ise “negatif
ideal ¢6ziim” olarak tayin edilir.

5. Adim: Ideal ¢oziimlere uzakliklar hesaplanir.
Oklid yaklasimidan faydalanilir ve asagidaki
yontem Vj; =w;r; ve her kolondaki maksimum

V;" ve minimum degerler Vj* ile beraber

kullanilir.

(7

®)

6. Adim: Ideal coziime gore goreli yakinhiklar
hesaplanir. Her bir alternatifin ideal ¢dziime gore
benzerliginin hesaplanmasinda (Ci*) pozitif ve
negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik oSlgiilerinden
yararlanilmaktadir [37].

Cro—S__j-12..n ©
S/ +S;

UYGULAMA
AHP Uygulmasi

Uzman gruplan ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda ¢6ziimii en g¢ok etkileyecek 9 kriter su
sekilde belirlenmistir; maksimum hiz (max cruise
speed), menzil (max range), maksimum havada kalis
stiresi (max endurance), HOGE, HIGE, faydali yiik
(useful load), isletme maliyeti (operational cost),
tirmanma oran1 (rate of climb), toplam hacim (total
volume).

Kriterlerin ikili degerlendirmeleri yapilirken
iic ayr1t uzman grubu ile ¢aligilmistir. Son kullanici
pozisyonunda olan pilotlar ile, miisteri konumunda
olan isletmeci / operator firma ile ve iiriiniin tiim
tasarim ve lretim silirecine hakim olan gelistirmeciler
(tasarimcilar) ile degerlendirmeler gerceklestirilmis-
tir.  Bu degerlendirmeler yapilirken Kkriterlerin
birbirlerine goére dstiinleklerini yada zayifliklarini
kiyaslama tablolarina islemek i¢in Tablo 3’deki
degerler kullanilir. Degerlendirmeler sonucunda
asagidaki gibi (Tablo 4 — 6) sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3. Degerlendirmelerde kullanilan 6nem skalasi

ONEM SKALASI
Onem Degerleri |Deger Tanimlari
1,00 Her iki faktériin esit 6neme sahip olmasi durumu
2,00 Ara deger
3,00 1.faktériin 2.faktérden daha 6nemli olmasi durumu
4,00 Ara deger
5,00 1.faktoriin 2.faktérden cok dnemli olmasi durumu
6,00 Ara deger
7,00 1.faktorin 2.faktére nazaran ok giiglii bir 6neme sahip olmasi durumu
8,00 Ara deger
9,00 1.faktoriin 2.faktére nazaran mutlak tstiin bir 5neme sahip olmasi durumu
1,00 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmasi durumu
0,50 Ara deger
0,33 2.faktériin 1.faktérden daha énemli olmasi durumu
0,25 Ara deger
0,20 2.faktorin 1.faktérden cok 6nemli olmasi durumu
0,17 Ara deger
0,14 2.faktériin 1.faktére nazaran ok giiglii bir 6neme sahip olmasi durumu
0,13 Ara deger
0,11 2.faktoriin 1.faktére nazaran mutlak tstiin bir 5neme sahip olmasi durumu

Tablo 4. Pilot igin éncelik matrisi uygulamalari ve
tutarlilik analizi

M’S:z;:'“ MaxRange | ;::‘m HOGE HIGE | Useful Load O"ec':‘s':’"a' Rcal":“’b' Total Volume
Max Cruise Speed | 1,00 173 3,87 3,00 1,22 2,83 4,9 4,24 2,45
Max Range 058 1,00 3,16 3,00 1,22 2,83 4,9 4,9 2,83
Max Endurance 026 0,32 1,00 1,00 0,58 2,00 3,87 1,00 1,22
HoGE 033 0,33 1,00 1,00 0,71 2,00 3,46 2,83 2,83
|Fce 082 0,82 173 1,41 1,00 316 4,58 4,9 2,47
Useful Load 035 0,35 0,50 0,50 0,32 1,00 3,46 2,00 2,83
Operational Cost 0,20 0,20 0,26 0,29 0,22 0,29 1,00 033 035
Rate of Climb 024 0,20 1,00 0,35 0,20 0,50 3,00 1,00 2,00
[Total Volume 041 0,35 082 0,35 0,22 0,35 2,83 0,50 1,00

‘CI Tutarlilik Gostergesi |R| Diizeltme Degeri ]CR |
lo,066 [1,45 lo,05 |

Tablo 5. Operatér Icin 6ncelik matrisi uygulamalari ve
tutarlilik analizi

MZ’;E;:‘“ MaxRange | d“::n:e HOGE HIGE | Useful Load o‘“;':"" "Ca‘:f“‘;f Total Volume
[Max Cruise Speed 1,00 3,00 3,00 5,00 2,00 2,00 0,50 4,00 1,00
[Max Range 0,33 1,00 0,50 2,00 0,50 0,50 025 2,00 033
[Max Enduran 0,33 2,00 1,00 2,00 0,50 0,50 025 2,00 033
HOGE 0,20 0,50 0,50 1,00 033 0,550 017 1,00 025
HIGE 0,50 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 033 2,00 0,50
Useful Load 0,50 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 033 2,00 0,50
Operational Cost 2,00 4,00 4,00 6,00 3,00 3,00 1,00 5,00 2,00
Rate of Climb 0,25 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 020 1,00 025
[Total volume 1,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 0,50 4,00 1,00

‘CI Tutarlilik Gostergesi |RI Diizeltme Degeri ‘CR |
lo019 [145 Jo,01 |

Tablo 6. Tasarimel igin dncelik matrisi uygulamalari
ve tutarlilik analizi

WSS || s || 1 HOGE e[| wesiems | @R | EEE | G
speed Endurance Cost Climb
[Max Cruise Speed_| 1,00 3,00 9,00 9,00 7,00 7,00 5,00 9,00 7,00
Max Range 033 1,00 5,00 7,00 5,00 5,00 5,00 9,00 5,00
Max Endurance 0,11 0,20 1,00 1,00 0,50 0,33 0,14 1,00 0,33
HoGE 011 0,14 1,00 1,00 0,33 0,20 0,14 1,00 0,33
HiGe 0,14 0,20 2,00 3,00 1,00 0,50 1,00 3,00 3,00
Useful Load 0,14 0,20 3,00 5,00 2,00 1,00 5,00 7,00 5,00
Operational Cost 0,20 0,20 7,00 7,00 1,00 0,20 1,00 3,00 3,00
Rate of Climb. 011 011 1,00 1,00 033 0,14 033 1,00 033
[Total Volume 0,14 0,20 3,00 3,00 033 0,20 0,33 3,00 1,00

ICI Tutarliik Gostergesi IRI Diizeltme Degeri ICR ‘
0,135 [1,45 l0,09 |

Ticari helikopter degerlendirmesi yapildig:
icin migsteriler icin %70, pilotlar icin %20 ve
gelistirici i¢in %10 seklinde agirlik verilmesine karar
verilmistir ve “agirlikli ortalama matrisi” asagidaki
gibi (Tablo 7) elde edilmistir.
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Tablo 7. Agirlikli ortalama nihai karar matrisi ve
tutarlihk analizi

Max Cruise Max Operational Rate of Total
Speed WBRENGR | e || SR HIGE | UsefulLoad| °F Cost Climb Volume.

[Max Cruise Speed 1,00 2,75 377 5,00 234 2,67 1,83 4,55 1,89
Max Range 036 1,00 1,48 2,70 1,09 1,42 1,65 3,28 1,30
Max Endurance 0,26 0,67 1,00 1,70 052 0,78 0,9 1,70 051
HOGE 020 037 0559 1,00 041 0,77 082 1,37 077
'ﬁ 043 0,91 1,94 2,45 1,00 1,38 1,25 2,68 1,54
Useful Load 038 071 1,28 1,30 072 1,00 1,43 2,50 1,42
Operational Cost 055 0,60 1,04 121 0,80 0,70 1,00 3,87 1,77
Rate of Climb 022 0,30 0,59 073 037 0,40 0,26 1,00 0,61
[Total Volume 0553 0,77 1,95 1,29 0,65 0,71 0,56 1,64 1,00

‘CI Tutarliik Gostergesi |RI Duizeltme Degeri |CR ‘
l0,029 [1,45 [0,02 |

Kriterlerin ikili degerlendirmeleri yapilirken
iic ayr1 uzman grubu ile ¢alisitlmistir. Son kullanict
pozisyonunda olan pilotlar ile, miisteri konumunda
olan igletmeci / operatér firma ile ve iriiniin tim
tasarim ve lretim siirecine hakim olan gelistirmeciler
(tasarimcilar) ile yapilan degerlendirmeler sonucunda
asagidaki gibi bir baloncuk diyagrami elde edilmistir
(Sekil 6).

HIGH

DEVELOP VALUE

Tots! Volume 2
wou " | :
3 1 Max Endurance N
‘J ) O~
Low HIGH
e END USER VALUE

Sekil 6. Baloncuk diyagrami (bubble chart)

Bu diyagram {i¢ boyutlu bir diyagram olup tek
gorselde tiim kriterlerin hem son kullanici, hem
misteri, hem de gelistirici igin Onem sirasim
gorebilmek i¢in kullanilir.

Grafikteki x ekseni; son kullanici igin niteligin
ne derece degerli oldugunu (saga gittik¢e niteligin
Onemi artar), y ekseni; gelistirici i¢in niteligin ne
derece degerli oldugunu (yukari ¢iktikga niteligin
Onemi artar), baloncuklarin boyutu ise miisteri igin
niteligin ne derece 6nemli oldugunu gosterir.

Grafigin sag alt tarafinda kalan kisim;
pilotlar i¢in 6nemli ancak gelistirici i¢in ¢ok Oonemli
olmayan niteliklerin  toplandig1t  alan  olarak
nitelendirilebilir. Bu kisimda kalan nitelikler igin
baloncugun boyutu belirleyici olacaktir.

Grafigin sol alt tarafinda kalan kisim;
diigiik degerli nitelikler (Low Value Features) olarak
degerlendirilebilir. Bunun sebebi gelistirici igin
gelistirme degeri fazla olmamasi ve son kullanici
acisindan niteliginin 6nemli olmamasidir. Bu kisimda
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kalan nitelikler i¢in baloncugun boyutu belirleyici
olacaktir.

Grafigin sol iist tarafinda kalan kisim;
Uzerinde fazla efor sarf edilmemesi gereken nitelikler
(Features to Cut) olarak degerlendirilebilir. Bunun
sebebi, bu bolgede kalan niteliklerin son kullanici
icin Oneminin az olmasidir. Bu kisimda kalan
nitelikler i¢in baloncugun boyutu belirleyici olacaktir.

Grafigin sag iist tarafinda kalan kisim; Asil
yogunlagilmas1 ve efor sarf edilmesi gereken
nitelikler bu alanda toplanmigtir. Bunun sebebi hem
gelistirme faaliyetlerin yogun olmasi, hem de son
kullanici igin deger tiretmesidir.

Tablo 7’deki agirlikli ortalama karar matrisi
elde edildikten sonra, Oncelik vektorleri de elde
edilmis olup h)er bir kriterin 6nem sirast ortaya
¢ikmugtir (Tablo 8).

Tablo 8. Oncelik vektérleri (6nem sirasi)

Oncelik Yiizde

Vektorii Onem
Max Cruise Speed r 0,254| 25,44%
Max Range 10,133| 13,31%
Max Endurance J 0,076| 7,65%
HOGE "~ | 0,060 6,04%
HIGE 10,129| 12,90%
Useful Load .| 0,104| 10,36%
Operational Cost | 0,108| 10,77%
Rate of Climb L] 0044 438%
Total Volume | 0,092| 9,16%

Gergeklestirilen tutarlilik analizine gore,
yapilan degerlendirme “tutarli” olarak hesaplanmistir.
Tiim degerler Denklem 3’de yerine kondugunda
sonuglar agagidaki gibi (Tablo 9) elde edilmistir;

Tablo 9. Uzman Gruplarina ve Agirlikli Ortalamaya
Gore Tutarlihk gostergeleri

Cl Tutarlihk Gostergesi |RI Duzeltme Degeri |CR
Pilot 0,066 1,45 0,05
Miisteri 0,019 1,45 0,01
Tasarnimci 0,135 1,45 0,09
Ortalamada 0,029 1,45 0,02

CR degerlerinin tamami 0,1°den kiigiik oldugu
icin yapilan degerlendirmeler tutarhidir.

TOPSIS Uygulmasi

AHP c¢alismasindan elde edilen ¢iktilar,
TOPSIS  c¢alismasina  girdi  saglar. TOPSIS
metodolojisinin {iglincli adimi olan agirliklarin elde
edilmesi kismi, AHP c¢aligmasi ile elde edilmis olunur
(Tablo 8’deki degerler).
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Tim alternatif iriinler i¢in karar matrisi
olusturulmustur. Daha onceden belirlenen 9 kriter
(nitelik) i¢in degerler matrise iglenmistir (Tablo 10).
Matrisdeki degerler standart olmadigi i¢in normalize
edilmesi gerekmektedir.

Tablo 10. Karar matrisi

Max Cruise [Max Max Useful Operational [Rate of Total
Speed Range AEES pIIES Load Cost Climb Volume
AW139 306 807 4 2478 4682 2700 1924 10,9 11,4
H160 278 796 4,33 2804 3566 2000 1852 89 85
S-76D 287 874 4 1503 3213 2233 1778 10,16 6,9
412 EPI 232 672 38 2042 3475 2191 1647 8,13 7
Ka-62 290 735, 4,2 3150 3800 2500 1507 11 12,5

Normalize edilmis karar matrisi (Tablo 11)
asagidaki gibi olusur. Karar matrisindeki degerlerin
karesi alinarak tiim satir toplanir, toplam degerin
karekdkii alinir, sonra karar matrisindeki degerler bir
bir bu karekok degerine boliiniir.

Tablo 11. Normalize edilmis karar matrisi

Max Cruise Max Range Max HOGE HIGE Useful Load Operational | Rate of Total

Speed Endurance Cost Climb Volume
AW139 0,0485 0,1279 0,0006 0,3928 0,7422 0,4280 0,3050 0,0017 0,0018
H160 0,0519 0,1485 0,0008 0,5232 0,6654 0,3732 0,3456 0,0017 0,0016

76D | 00618 | 0,1882 | 00009 | 03236 | 06917 | 04807 | 03828 | 0,0022 | 0,015
412€PI | 00471 | 01364 | 00008 | 04145 | 07055 | 04448 | 03344 | 00017 | 0,014
ka62 | 00501 | 01270 | 00007 | 05442 | 06565 | 04319 | 02603 | 00019 | 0,022

Normalize edilmis karar matrisi, Tablo 8’de
verilen Oncelik vektorleri ile carpilir ve asagidaki
nihai matris (Tablo 12) elde edilir. Bu nokta, AHP ile
TOPSIS’in kesistigi noktadir.

Tablo 12. Nihai matris

Max Cruise Max Operationa| Rate of Total

Gzl || | | PSR HiGE  |Useful load| PEIN®) TR | ome
AW139 0,01234 0,01702 0,00005 0,02373 0,09576 0,04432 0,03286 0,00008 0,00017
W60 | 001320 | 0,01976 | 0,00006 | 0,03161 | 0,08585 | 0,03864 | 0,03723 | 0,00007 | 0,00015
s760 | 0,01572 | 0,02504 | 0,00007 | 001955 | 008925 | 0,04978 | 0,04124 | 0,00010 | 0,00014
412 EPI 0,01198 0,01815 0,00006 0,02504 0,09102 0,04606 0,03602 0,00007 0,00013
ka-62_| 0,01275 | 0,01690 | 0,00006 | 0,03287 | 0,08470 | 0,08472 | 0,02805 | 0,00008 | 0,00020

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlenir. Bu
islem yapilirken Tablo 12’deki matris ele alinir, her
siitiinun (nitelik) icerisindeki en biiyiik deger pozitif
ideal ¢oziim degeri, en kiiglik deger ise negatif ideal
¢oziim degeri olarak tayin edilir.

Tablo 13. Pozitif ve negatif ideal ¢éziimler

Max Cruise Max Operationa| Rate of Total
Max R: HOGE HIGE Useful Load
Speed aX Range | £ durance setuttoad) T cost climb__| Volume

Pozitif
ideal
coziim
degerleri
Negatif
ideal
coziim
degerleri

0,01572| 0,02504| 0,00007| 0,03287| 0,09576| 0,04978 0,02805| 0,00010| 0,00020|

0,01198| 0,01596| 0,00005| 0,01955| 0,08470| 0,03809| 0,04124| 0,00007| 0,00013|

Pozitif ve negatif ideal ¢dziimii olan uzakliklar
tespit edilir. Bu islem yapilirken; Tablo 12°deki nihai
matris degerlerden, Tablo 13’deki pozitif ideal ¢6ziim
degerleri ¢ikarilir, bu sonucun karesi alimir, tim
satirdaki degerler toplanir ve toplam degerin kare
kokii alinir. Boylece pozitif ideal ¢dziime olan
uzaklik tespit edilir. Ayni mantikla negatif ideal
¢oziime olan uzakliklar da tespit edilir (Tablo 14).
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Tablo 14. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan

uzakliklar
Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik |Negatif ideal ¢6zlime uzaklik
AW139 0,014568588 0,01581363
H160 0,018497031 0,013384713
S-76D 0,019848481 0,015931166
412 EPI 0,014917491 0,012873979
Ka-62 0,014932315 0,019926115

Ideal ¢oziime goreli yakinliklar hesaplanir ve
bu degerler segimdeki nihai siralamay1 olusturur. Bu
degerler hesaplanirken; negatif ideal ¢oziime olan
uzaklik, pozitif ve negatif ideal c¢oziime olan
uzakliklarin toplamina bdliintir.

Tablo 15. Pozitif ve negatif ideal ¢ézime olan

uzakhklar
ideal ¢6ziime géreli yakinlik
AW139 0,520
H160 0,420 |
S-76D 0,445 |
412 EPI 0,463 |
Ka-62 0572

Tablo 15’deki nihai sonuglara gore, hava
ambulanst (HEMS) konfigiirasyonu i¢in tercih
siralamast su sekilde olugmustur; Kamov Ka-62,
Leonardo AW-139 ve Bell 412. Sekil 7°de de bu
siralama gorsel olarak goriilebilmektedir.

——
‘ﬁ i 1- Kamov Ka-62
‘?
———
‘ﬂj:ﬁ i 2- Leonardo AW-139
‘?

— .
‘ﬁ = 3-Bell 412
?

Sekil 7. Segim sonucu

Duyarhlik Analizi

Sonuglarin, kriter agirliklarinda olusabilecek
degisikliklere ne derece duyarli oldugunu ortaya
¢ikartmak icin duyarlilik analizi kullanilmaktadir
[38]. Tablo 16’da tiim kriterlerin mevcut durumda
hesaplanan  agirliklari  bulunmaktadir. Bununla
birlikte, literatiire [38] uygun sekilde tiim kriterlere
esit agirlik wverilerek gergeklestirilen TOPSIS
sonuglar1 (Senaryo-1) ve en diisiikk agirlik puani alan
kriter ile en yiiksek puani alan kriterin puanlari
degistirilerek  gerceklestirilen TOPSIS sonuglari
(Senaryo-2) da tabloda verilmistir.
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Tablo 16. Duyarlilik Analizi Agirhiklari

Max Cruise Max Max HOGE HIGE Useful | Operational Rate of Total
Speed Range |Endurance Load Cost climb__| Volume

Mevcut Durum| 0,254 0,133 | 0,076 | 0,060 |0,129| 0,104 | 0,108 0,044 | 0,092
Senaryo-1 0,111 0111 | 0111 | 0111 |0111| 0111 | 0111 0111 | 0111
Senaryo-2 0,044 0,133 | 0,076 | 0,060 |0,129| 0,104 | 0,108 0,254 | 0,092

Mevcut duruma ve diger iki senaryoya gore
olusturulan siralama grafigi Sekil 9°da verilmistir. Bu
grafige bakarak ii¢ senaryoda da Ka-62 helikopterinin
ilk sirada yer aldigini, mevcut durum ile Senaryo-3
siralamasinin bire bir ayni oldugunu, Senaryo-2’de
ise sadece AW-139 ile H-160 helikopterlernin yerinin
degistigi, diger iic modelin ayn1 kaldig1 gézlenmistir.
Sonug¢ olarak, gerceklestirilen duyarlilik analizi
kurulmusg olan model ve bu modele gore elde edilen
siralamalarin tutarli oldugu tespit edilmistir.

Siralama-Alternatifler

Ka-62 AW-139 Bell-412 5-76 H-160

N Senaryo-1 Senaryo-2 =il \evcut Durum

Sekil 8. Durumlar ve siralamalar grafigi

SONUG

Bu caligmada, genel maksat helikopterlerinin
hava ambulansi (HEMS) varyantiyla ilgili olarak
farkli ve yenilikgi bir iiriin konumlandirma galismasi
icra edilmistir.

Once uzman gruplart ile segim kriterleri
belirlenmis olup daha sonra AHP yontemi ile bu
kriterler tutarli bir sekilde agirliklandirilmistir. Daha
sonra bu ¢iktilar TOPSIS yontemine entegre edilerek
matematiksel bir hesap yapilmig, ihtiyaca binaen
optimum ¢oziim hesaplanmustir (Sekil 7).

Bir iilkenin doner kanat hava ambulansi
varyantt ihtiyact hasil oldugunda, yapilacak c¢ok
kriterli se¢cimde bu ydntem uygulanabilir. Ayrica
fiyatin da girdi olarak denklemlere tabi tutulmasi
miimkiindiir. TOPSIS ¢aligmasinin sonucunda elde
edilen degerler (Sekil 8), lirliniin birim satig fiyatina
bolinmesi ile “fayda maliyet endeksi” de
cikarilabilir. Bu deger; oOdenecek bir dolar
karsihiginda elde edilecek faydayi sayisal olarak
temsil edecektir.

Bu caligmada yenilikgi bir yontem olarak AHP
metoduna {i¢ ayr1 karar mercinin katilimi ile agirlikly
ortalamar kullanilarak konsolide bir sonu¢ elde
edilmistir. Son kullanict olan pilotlar, hava aracini
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isleten operatorler ve gelistiriceden olusan bu iig
mercinin AHP sonuglar1 da ayrica 3 boyutlu bir
diyagram olan baloncuk diyagramiyla sunulmustur.
Bununla birlikte calismanin ilk kismi olan AHP
¢iktilart ile, ikinci kisim olan TOPSIS c¢alismasi bir
birine entegre edilmis, matematiksel bir model
olusturulmustur.

Coziime ulasildiktan sonra gergeklestirilen
duyarlilik analizi ile kriter agirliklarinda olusabilecek
olas1 degisikliklere karsi modelin ne derece duyarl
oldugu incelenmistir. Ug¢ farkli senaryo igin de
siralama kayda deger sekilde degismemis olup Ka-62
her alternatif de ilk sirada konumlanmustir.

Ancak unutulmamalidir ki, bu ¢alisma
firmalarin beyan etmis olduklar1 katolog bilgilerine
gore icra edilmistir. Bazi {riinlerin ugus kitaplar
(flight book / flight manual) yayinlanmadigi igin yada
erisimi miimkiin olmadig1 i¢in, firmalarin vermis
olduklar spesifikasyon bilgileri dogru kabul edilmis,
sonuglar bu verilerle elde edilmistir. Bununla birlikte,
Tirlkiye’nin milli {irtinii T625 Gokbey’in heniiz
yayimlanmamis  bazi  spesifikasyon  bilgileri
bulundugu i¢in, bu ¢aligmaya dahil edilmemistir.
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