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Pisagor Bulanik Kiimelere Entegre AHP ve TOPSIS Yontemleri ile Ucak
Tipi Se¢iminin Optimizasyonu: Havayolu Islemeleri i¢cin Model Onerisi

Mevliit Coskun TEZCAN?
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Oz

Bu calisma ile havayolu isletmeleri i¢in genis gdvde yolcu ugak tipi secim kararinin optimize edilmesi
amaclanmaktadir. Havayollarinda birbirine yakin kapasite ve teknik Ozelliklerdeki ugak tipleri arasindan
hangisi veya hangilerinin segilerek satin alma karar1 oldukga farkli agilardan incelenmesi gereken, zaman alict
ve karmasik bir problemdir. Bir ugak tipi bir ydnden iistiin gelirken digeri farkli bir yonden {istiin
gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda birden fazla kriteri, verilen 6nem sirasina gore ayni anda dikkate alarak
alternatifler arasinda siralama yapmaya olanak saglayan modellere yonelmek faydali olmaktadir. Bu tip ugak
secimi ya da ugak se¢im kriterlerini dnceliklendirme problemleri incelendiginde literatiirde siklikla ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) modellerinin tercih edildigi gériilmektedir. Bu ¢aligmada da ayni1 bakis agisiyla CKKV
problemi olarak diisiiniilen ugak tipi sec¢imi, belirsizliklerin ve sdzel degerlendirmelerin daha iyi
modellenebilmesine imkan tantyan bulanik mantik ile birlestirilmis ve bir bulanik CKKV problemi olarak ele
almmigtir. Bu kapsamda bulanik kiimelere gérece yeni bir yaklagim olan Pisagor Bulanik Kiimeler ile Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralamasi (TOPSIS) hibrit modeli
iizerinde calisilmis ve 6 kriter ile 8 alternatif ucak arasinda se¢im yapilmistir. Uygulama iki asamadan
olusmaktadir. Ik asamada ¢alismaya dahil edilen 3 uzman karar verici tarafindan AHP anketi doldurularak
aralik degerli Pisagor bulanik AHP yontemiyle kriterlerin agirliklart hesaplanmustir. ikinci asamada ise ayni
karar vericilerin degerlendirmeleri ve aralik degerli Pisagor bulanik TOPSIS metodolojisi ile alternatifler
siralanmustir. Sonug olarak Airbus A350-1000 tipi ugak ideal ¢oziime en yakin alternatif olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak se¢imi, Havayolu, Pisagor Bulanik Kiimeler, AHP, TOPSIS.
JEL Smiflandirma: C69, L93, M11.

Optimization of Aircraft Type Selection by Integrated AHP and TOPSIS
Methods on Pythagorean Fuzzy Sets: Model Suggestion for Airline
Processing

Abstract

It is aimed to optimize the wide-body passenger aircraft type selection decision for airline companies in this
study. The decision to choose which aircraft types with similar capacities and technical specifications are
selected in airlines is a time-consuming and complex problem that requires to be examined from a different
perspective. One type of aircraft may prevail in one direction, while the other may prevail in another. In such
cases, it is useful to take into account the models that allow ranking among alternatives by considering more
than one criterion simultaneously in order of importance. When this type of aircraft selection or prioritization
of aircraft selection criteria is examined, it is seen that multi-criteria decision-making (MCDM) models are
frequently recommended in the literature. In this study, aircraft type selection, considered an MCDM problem
from the same point of view, is combined with fuzzy logic, which allows better modeling of uncertainties and
verbal evaluations that are pondered as a fuzzy MCDM problem. In this context, Pythagorean Fuzzy Sets,
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which are a relatively new approach to fuzzy sets, and the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Technique
for Order Preference Similarity to ldeal Solution (TOPSIS) hybrid model have been studied, and a choice has
been made between 6 criteria and 8 alternative planes. The application consists of two stages. In the first stage,
the criteria weights were calculated using the interval-valued Pythagorean fuzzy AHP method by filling out
the AHP questionnaire by 3 expert decision-makers included in the study. In the second stage, the evaluations
and interval values of the same decision-makers were listed with the interval-valued Pythagorean fuzzy
TOPSIS methodology. As a result, the Airbus A350-1000 type aircraft was determined as the closest alternative
to the ideal solution.

Keywords: Aircraft selection, Airline, Pythagorean Fuzzy Sets, AHP, TOPSIS

JEL Classification: C69, L93, M11.

GIRIS

Hizmet sektoriinde girdi, etki ve kapasitesi ile 6n plana ¢ikan havacilik sektorii, bu alanda
faaliyet gosteren isletmeler, sahip oldugu nitelikli insan giicii, kullanilmakta olan gelismis
teknoloji ve uluslararasi kurallara sahip olan yapisi ile 6nemli unsurlar1 barindiran bir
sistemdir (Akyurt ve Yaslioglu, 2018: 428). Havacilik sisteminin merkezinde yer alan
havayolu tasimacilig1 insanlarin ve kargolarin yer ve zaman faydasi olusturacak sekilde hava
araci kullanilarak yer degistirmesi seklinde ifade edilmektedir (Gerede, 2015: 3). Havayolu
tasimaciliginin ilk yillarinda 2 ya da 3 kisilik kapasitesi bulunan ucgaklar ile tasimacilik
gerceklestirilirken, bu islem giiniimiizde ylizlerce koltuk kapasitesi olan ucaklar ile
gerceklestirilmektedir. Havacilik sektoriiniin bu hizli gelismesinde bu alandaki serbestlesme
hareketleri, globallesme, niifus artis trendi ve teknolojideki yeniliklerin son derecede 6nemli
katkilar1 olmustur. Ozellikle neo-liberal dalgalanmanin etkisi ile 1978 yilinda ABD’de
baslayan ve sonrasinda diger lilkelere de yayilan havacilikta deregiilasyon (kuralsizlagtirma)
stireci ile 6zel isletmelerin havaciliga girisinin temin edilmesi havacilik sektoriiniin hizl bir
atilim gostermesini saglamistir. Havaciliktaki serbestlesme hareketleri ve globallesme ile
birlikte elektronik alanindaki ilerlemeler, malzeme teknolojileri ve jet motorlarindaki
devrimsel gelismeler dogrultusunda konfor ve giivenlik faktoriinii bir {ist segmente tasiyan
ucaklarin imal edilmesi, havayolu ulagiminin énemli bir gelismeye sahne olmasini ve bu
gelisimin siirmesini saglamaktadir.

Havayolu tasimaciligi, ortaya koymus oldugu bu gelisim ile hiz, emniyet, kalite ve konfor
gibi avantajlar sunarak, havayolu tasimaciligina olan talebin her gegen giin artmasini
saglamakta ve ulagtirma sektorii igerisinde itici glic unsurlarindan birisi olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Havayolu tagimaciligina duyulan talep sektorde kritik bir aktor olan havayolu
sitketleri ile filo sayilarinin artmasini da saglamistir. Havayolu sirketlerinin filo yapilarim
genigletmek tizere yaptiklart ugak alimlart havayolu sirketleri icin yiliksek yatirim
maliyetlerinden kaynakli olarak stratejik bir 6neme sahiptir. Ayrica havayolu isletmeleri
ucak alirken yatirim maliyetlerinin haricinde ¢evresel etki, konfor, siirat ve benzeri birgok
etkeni de dikkate almak durumundadir. Giliniimiizde ilkeler ve havalimani otoriteleri
ucaklarin yarattigl sera gazi saliimi ve giirtiltii diizeyi gibi ¢evresel etkileri géz oniinde
bulundurmaktadir. Bu ¢ercevede ucgaklarin giiriiltii seviyesi, yakit sarfiyati ve emisyon
miktar gibi teknik 6zellikleri 6nemli hale gelmektedir. Bununla birlikte yolcularin kabin i¢i
eglence sistemi, koltuk araligi ve genisligi gibi konfor beklentileri de artmaktadir. Bu
noktada havayolu sirketleri iilkeler ve yolcularin beklentilerini maksimum diizeyde
karsilamak amaciyla ve kendi ¢ikarlart dogrultusunda teknik, operasyonel ve ekonomik
faktorler arasinda en iyi kombinasyona sahip ugak tiplerine yonelmektedir. Havayollarinin
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farkl1 gereksinimlerine karsilik vermek isteyen ucak imalatgis1 firmalar ise farkli tipte
ucaklar tiretmektedirler (Kartal, 2022: 1).

Karar verme siireci, gerceklestirilmesi tasarlanan hedef ve islemlerin, karar verici yapi
tarafindan muhtemel alternatifler igerisinden, en uygun kriterleri saglayan ihtimalin
degerlendirilerek alternatifler i¢erisinden se¢ilmesidir. Giiniimiizde karar problemleri birden
fazla kritere ve alternatife sahip karmasik problemler halini almistir, bu nedenle karar
problemlerinin ¢6ziilmesi artitk daha da zorlasmis durumdadir. Bu tarz problemler ¢ok
kriterli karar verme (CKVV) teknikleri ile ¢oziilebilmektedir. CKKYV, se¢ilmesi planlanan
ve fazla sayida alternatifleri, kriterleri ve kisitlar1 temelinde barindiran problemlerin
¢cozlimiine imkan saglayan yontemler biitiiniidiir. CKKV yontemleri mevcut alternatifler
igerisinden performanslart en iyiden en kotiiye siralayarak karar verici i¢in performans
siralamasi gerektiren her tiirlii alanda kullanilmaktadir. CKKV’de karar alma probleminin
¢Oziimiinde bir siire¢ vardir. Problem ¢oziimii bu islemler takip edilerek siirdiiriiliir ve
optimum alternatif belirlenir.

Karar verme asamalarinda insanin dahil oldugu ve subjektif degerlendirmelerin yapildig
stireclerde genellikle bir belirsizlik s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple CKKV problemi
olarak diisiiniilen ucak tipi se¢imi, belirsizliklerin ve sozel degerlendirmelerin daha iyi
modellenebilmesine imkan taniyan bulanik mantik ile birlestirilmis ve bir bulanik CKKV
problemi olarak ele alinmistir. Belirsizlik igeren bu karar probleminin ¢6ziimii i¢in degisik
CKKV yontemleri ve farkli bulanik kiime uzantilart incelenmis, uygulamada yaygin
kullanimi sebebiyle Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile Ideal C6ziime Benzerlik Yoluyla
Tercih Siralamasi (TOPSIS) yontemleri tercih edilmistir ve ugak se¢im probleminde bir
calisma bulunmamasi sebebiyle de bu modelde bulanik kiimelere gorece yeni bir yaklagim
olan Pisagor bulanik kiimelerin (Pythagorean Fuzzy Sets/PFS) kullanilmasina karar
verilmistir.

Havayolu isletmeleri i¢in genis govde yolcu ucagi se¢cim kararinin optimize edilmesi
amaciyla gerceklestirilen bu ¢aligmada kriter agirliklarinin aralik degerli Pisagor bulanik
AHP (Interval Valued Pythagorean Fuzzy AHP/IVPF-AHP) yontemi ile elde edildigi,
alternatif ugak tiplerinin ise aralik degerli Pisagor bulanik TOPSIS (IVPF-TOPSIS) yontemi
ile siralandigi hibrit bir model 6nerilmektedir. Calismanin bir sonraki boliimiinde havayolu
isletmelerinde filo planlanmasi siirecine iliskin kavramsal c¢er¢eveye deginilmis ve
literatiirde CKKV yontemleri kullanilarak ugak se¢imi iizerine yapilan ¢alismalara yer
verilmistir. Bundan sonraki boliimlerde ise sirastyla yontem, bulgular, tartisma ve sonug
kisimlar yer almigtir.

1. KAVRAMSAL CERCEVE
1.1.Havayolu Isletmelerinde Filo Planlamasi

Havayolu sirketlerinin filosu, havayolu tarafindan herhangi bir zamanda isletilen toplam
ucak sayist ile belirli ugak tiplerinden olugmaktadir. Filo yapist olusturmak havayolu
sirketlerinin kurumsal ve operasyonel performanslarini, kapasite gelistirmelerini ve
stirdiiriilebilirliklerini etkileyen en miithim uzun vadeli stratejik kararlardan biridir (Belobaba
vd., 2009: 154). Havayolu sirketlerinin filo planlari, gelisen ucak teknolojisi ve rekabet



halindeki havayollarinin filo kararlarindan etkilenmektedir. Bu baglamda havayollarinin filo
yapilarin1 dogru bir bigimde olusturmalari stiratle degisim gosteren pazar sartlarina hizli bir
bigimde uyum saglamalar1 ve gereksinimleri karsilama bakimindan kritik 6neme sahiptir.

Filo planlamasinda kritik karar siireglerinden birisi ugak tipi sec¢imidir. Havayolu
sirketlerinin bir¢ok degerlendirme kriterini ayn1 anda dikkate alarak farkli ugak alternatifleri
arasindan operasyonlarina en uygun ucak tipini dogru bir bi¢cimde se¢mesi diger
havayollarina nazaran stratejik rekabet avantaji elde etmelerini saglamaktadir. Ayrica
sektorel, cevresel ve iktisadi kaynaklarin aktif ve verimli bir bicimde kullanilmasini temin
etmektedir (Kiraci ve Bakir, 2018: 15).

Ucus mesafesi ve hizmet verilen ugus noktalar arasindaki taleplere bagli olarak ekonomik
ve karli ugus operasyonlari i¢in farkl: tip ve biiyiikliikte ucaklara gereksinim duyulmaktadir.
Bu noktada ucak se¢im prosesi tiim havayolu sirketleri i¢in ¢ok 6nemli ve zor bir gérevdir.
Havayolu isletmeleri uyguladiklar1 is modeli ve ag yapilar1 gercevesinde havayolunun
gelecek projeksiyonuna gore ugak tercihinde bulunmaktadirlar. Diigiik maliyetli havayollar
ile talebe gore tarifesiz seferler yapan charter tasiyicilar tipik olarak ekonomi sinif kabin
konfigiirasyonuna sahip bir ya da birkag ucak tipinden olusan filo yapisina sahip olmakta
iken, tam hizmet sunan havayolu isletmeleri ise sektérde tiim pazar boliimlerine hizmet
verebilmek amaciyla business ve ekonomi sinif kabin konfigiirasyonuna sahip pek ¢ok ugak
tipinden miitesekkil heterojen bir filo yapisina sahip olmaktadir. Ayrica genel ucus agina
bagli olarak, kita i¢cindeki uguslarda bolgesel ve kisa menzilli ucaklara, kitalararasi uguslarda
ise orta ve uzun menzilli ugaklara gereksinim duyulmaktadir. Bunlarin disinda degisik ugus
noktalarindaki talepler ¢ercevesinde ucaklarin boyutlari da farklilagsmaktadir. Yogun
havalimanlarinda slot (kapasite kullanimi) sikintist ve yiiksek inis ticretleri, havayolu
firmalarin1 tercih ettikleri baz1 ugus noktalarinda ucus frekansini azaltmaya ancak soz

konusu bu uguslarda genis gévdeli ugak kullanimina zorlamaktadir (Schmitt ve Gollnick,
2006: 6-7).

1.2. Literatiir Taramasi

Havayolu yolcu ve kargo tasimacilifinda kullanilan birgok ugak modeli bulunmaktadir.
Ucak tipi se¢imi havayolu sirketlerinin stratejik hedefleri, operasyonel gereksinimleri ve
finansal durumuyla biitiinlesen bir siire¢ olup, dogru ucak tipi se¢iminde detayli bir analiz
ve planlama yapmak 6nemlidir. Literatiirde ucak se¢im probleminin ¢6ziimii ile isletmelerin
dogru karar alabilmesi adina bir¢ok c¢aligma yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalardan
bazilar su sekildedir;

Wang ve Chang (2007), Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisi i¢in egitim amagli ugak modeli
secimi iizerine ¢alismis, yontem olarak da TOPSIS’ i1 kullanmislardir. Calismada yakat
kapasitesi, gii¢, servis tavani, maksimum ve minimum G kuvveti limiti, inis takimlar agik
halde maksimum operasyon hizi, flaplar asagida maksimum operasyon hizi, yangin
durumunda minimum ugus hizi, maksimum seyir hizi, ekonomik seyir hizi, deniz
seviyesinde maksimum tirmanma orani, kalkis mesafesi, inis mesafesi, kalkis ve 50 feet
yiikseklige ulagmak i¢in gereken mesafe, 50 feet yiikseklikten inis ve tam durus i¢in gereken
mesafe olmak tlizere 16 kriter belirlenmistir. Calisma kapsaminda degerlendirilen T-34, PC-
7, PC-9, PC-7 MK2, T-6A, KT-1 ve T-27 tipi ucak alternatifleri arasindan KT-1’in en iyi
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alternatif oldugu belirlenmistir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda, Tiirk Hava Yollar: isletmesi i¢in ugak secim
problemini Analitik Ag Siireci (Analytic Network Process/ ANP) yontemini kullanarak ele
almiglardir. Calismada satin alma maliyeti, operasyon maliyeti, bakim maliyeti, kurtarma
maliyeti alt kriterlerini igeren maliyet kriteri; teslimat siiresi ve faydali dmiir alt kriterlerini
iceren zaman Kkriteri; boyut, giivenlik, giivenirlik ve hizmet kalitesine uygunluk alt
kriterlerini iceren fiziksel 6zellikler kriterleri cercevesinde A319, A320 ve B737 ucaklan
degerlendirilmistir. Calisma sonucuna gore en uygun u¢agin B737 oldugu tespit edilmistir.

Dozic ve Kalic (2014) ¢alismasinda, Giineydogu Avrupa bolgesinde 27 rotada bolgesel
ucuslar gerceklestirdigi varsayilan Belgrad Havalimani merkezli bir havayolu isletmesi i¢in
ucak se¢im kararint AHP yontemi ile degerlendirmistir. Calismada 6 kriter lizerinden ERJ-
190, CRJ-700, CRJ-900, CRJ-1000, ATR 72-500, ATR 72-600 ve Q 400 ugaklar
degerlendirmeye alinmistir. Bolgesel uguslar icin ATR 72-600 modeli en uygun ucak olarak
belirlenmistir.

Bruno ve arkadaslari (2015) calismasinda, AHP ve Bulamik Kiime Teorisini birlikte
kullanarak Air Italy icin gerekli ucak tipi se¢imini anlatmaktadir. Calismada birim
operasyonel maliyet, ugak fiyati, seyir hizi, koltuk konforu, otonomi, kabin bagaj bolmesi
boyutu, ¢evre kirliligi ve giiriiltii kriterleri baz alinarak Bombardier CRJ-1000, Sukhoi SSJ-
100 ve Embraer ERJ-190 tipi ugaklar degerlendirilmistir. Kriter agirliklarinin AHP yontemi
ile belirlendigi, alternatif ugak tiplerinin ise Bulanik Kiime Teorisi ile siralandig1 calismada
havayolu isletmesi i¢in en uygun ugagin Sukhoi SSJ-100 oldugu kararina varilmistir.

Kirac1 ve Bakir (2018a), ¢alismalarinda, herhangi bir havayolu isletmesi i¢in kisa ve orta
mesafe ucuslarda kullanilabilecek ucak tipi se¢ciminde TOPSIS yontemini kullanmiglardir.
Calismada yakat tiikketimi, fiyat, yolcu kapasitesi, menzil ve hiz kriterleri dogrultusunda
A320, A321, B737-800 ve B737-900ER tipi ucaklar karsilastirilmistir. Buna gore en uygun
ucak tipi B737-800 olarak belirlenmis ve bu ugak tipini siras1 ile B737-900ER, A321, A320
ucaklar takip etmistir.

Kirac1 ve Bakir (2018b), yapmis olduklar1 baska bir c¢alismada CKKV yontemlerini
kullanarak ticari ucak secimi yapmaktadir. Bu calismada yakit tiiketimi, fiyat, koltuk
kapasitesi, menzil, maksimum yiik kapasitesi, hiz ve gaz emisyon miktar1 kriterlerini
kullanmiglardir. Kriter agirliklart AHP yontemi ile belirlendikten sonra COPRAS ve
MOORA yontemleri uygulanarak ucak alternatiflerinin siralamasi elde edilmistir. Her iki
yontemde de siralama ayni ¢ikmis ve en iyi ugak tipinin B737-800 oldugu tespit edilmistir.
Bu ucagi sirasi ile B737-900ER, A321 ve A320 takip etmistir.

Giintut (2019), diisiik maliyetli bir havayolu igin filo planlama optimizasyonu yapabilmek
amaciyla bulanik TOPSIS yontemini kullanmistir. Calismasinda ilk olarak, karar vericilerle
birlikte 4 farkli ugak tireticisine ait 17 farkli dar gévdeli ugak modelini degerlendirerek, 5
adet ana kriter ve bu kriterlere bagli 21 adet alt kriter belirlenmistir. Sonrasinda iki asamal
degerlendirme siirecine gecilmistir. ilk asamada, karar vericiler tarafindan sozel degiskenler
kullanilarak kriterler degerlendirilmis ve agirliklar1 belirlenmistir. Ikinci asamada, karar
vericiler tarafindan s6zel degiskenler kullanilarak ugak alternatiflerinin performanslari ifade



edilmistir. Son olarak elde edilen veriler kullanilarak bulanik TOPSIS yontemiyle
hesaplamalar yapilmis ve alternatiflerin siralanmasi saglanmistir.

Akyurt ve Kabaday1 (2020) c¢alismasinda, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir hava kargo
isletmesi i¢in ucak se¢im problemini ele almislardir. Calismada maliyet, operasyonel
uyumluluk ve zaman ana kriterleri altinda tanimli 16 alt kriter belirlenmistir. Kriter
agirliklariin - hesaplanmasinda bulamik AHP yontemi, kargo ucgagi alternatiflerinin
siralanmasinda ise bulanik gri iligkisel analiz (GIA) yontemi kullanilmistir. Buna gére firma
icin en faydali ucak tipi B777F olarak belirlenirken ikinci sirada A320-200F, iicilincii sirada
A310-300F son olarak da B747-400F yer almistr.

Durmaz ve Gencer (2020) ¢alismasinda, Tiirk Hava Kuvvetleri Komutanligi’nin kullanimina
uygun akrobasi ucagl se¢cimi JSMAA programina yeni bir yazilim SMAA-2 ve SWARA-
SMAA-2 yontemleri ile analiz edilmistir. Analizde ucak performansi, uluslararasi prestij,
pilot adaptasyonu, lojistik performans ve ekonomiklik kriterleri dikkate alinarak KT-1T,
HURKUS-B, F-16, JF-17 tipi ugaklar arasinda segim yapilmis ve en uygun u¢ak modelinin
F-16 oldugu goriilmiistiir.

Kiraci ve Akan (2020), herhangi bir havayolu isletmesi i¢in u¢ak se¢imini AHP ve TOPSIS
yontemlerinin Aralik Tip-2 Bulanik Kiime (Interval Type-2 Fuzzy Sets) uzantisina entegre
edildigi hibrid bir model kapsaminda incelemistir. Calismada ekonomik performans, teknik
performans ve gevresel etki olmak lizere 3 ana kriter; koltuk/mil basina yakit tiiketimi, ugak
hizmet Omrii, maksimum kalkis agirlig1, koltuk kapasitesi, isletme maliyeti, ucak fiyati,
kirlilik ve giiriiltii olmak tizere 8 alt kriter kullanmiglardir. A320neo, A321neo, B737max8
ve B737max9 tipi ugaklar arasinda yapilan degerlendirmede A321neo en iyi alternatif olarak
belirlenmistir.

Lozano ve Rodriquez (2020), ispanya Hava Kuvvetleri igin ileri egitim ucagi se¢cimini AHP
ve Bulanik Ideal Referans Yontemi (FRIM) kapsaminda incelemistir. Kriter olarak catisma
yiiksekligi, dayaniklilik, itis giicli, kalkis agirligi, kalkis mesafesi, hiz, menzil, taktiksel
kapasite, manevra yetenegi, ergonomi ve uyumluluk kriterlerini baz almiglardir. Caligmada
alternatif olarak degerlendirilen KAI T-50, Alenia Aermacchi M-346 Master, Yakovlev
Y AK-130, Northrop F-5 Freedom Fighter ugak tipleri arasindan Alenia Aermacchi M-346
Master en avantajli model olarak saptanmuigtir.

Kocakaya ve arkadaslar1 (2021), Tiirkiye’de olusturulacak bolgesel havacilik operasyonlari
icin jet motorlu ugak modelinin se¢im kararini kiiresel bulanik AHP ve kiiresel bulanik
TOPSIS yontemleri ile degerlendirmislerdir. Calismada maliyet, teknik ozellikler ve
emniyet gecmisi ana kriterleri cercevesinde 10 alt kriter ile 9 alternatif ucak
degerlendirilmistir. Caligmada elde edilen bulgulara gore kiiresel agirlikli aritmetik ortalama
(SWAM) operatoriine gore Bombardier CRJ100/200 ugagi, kiiresel agirlikli geometrik
ortalama (SWGM) operatoriine bagli olarak da Embraer ERJ-135 ugagi en 1yi segenek olarak
tespit edilmistir.

Kocaoglu ve arkadaslar1 (2021) ¢alismalarinda, Tirkiye’de filo alimini hedeflemeyen kisi
veya isletmeler i¢in AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak pistonlu tek motorlu ugak
secimi gerceklestirmistir. Calisma sportif, bireysel ve egitim amacli kullanilabilecek 3 ugak
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alternatifi arasindan 8 kriter esas alinarak yapilmistir. Calismalarinda ugagin satin alma
maliyeti, motor giicli, menzil, minimum kalkis mesafesi, servis tavani, faydal yiik ve hiz
kriterlerini degerlendirdikleri goriilmiistiir.

2. YONTEM
2.1. Arastirma Modeli

Bu arastirmanin amaci havayolu isletmeleri i¢in genis gévde yolcu ucag se¢im kararini
bulanik CKKV yontemleri ile analiz etmektir. Calismada kriter agirliklarinin aralik degerli
Pisagor bulanik AHP yontemi kullanilarak elde edildigi ve sonrasinda alternatif ucak
tiplerinin aralik degerli Pisagor bulanik TOPSIS yontemiyle siralandigi hibrit bir model
onerilmektedir. Onerilen metodoloji kriter agirliklarmin elde edilmesi ve tutarlilik testlerinin
yapilmasi ile alternatiflerin siralanmasi olmak iizere 2 asamadan olusmakta ve akis
diyagrami1 oOzet olarak Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu c¢alisma Etik Kurul izni
gerektirmemektedir.
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degerlendirmelerinin alinmasi
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'
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2.2. Bulamik Kiimeler

Mantig ilk olarak sistemli bir sekilde ele alan ve mantik biliminin temellerini atan
Aristoteles (M.O. 384-322) ile klasik mantik siireci baslamistir. Boolean mantig1 olarak da
bilinen klasik mantigin temelinde kiyasa dayali iki degerli bir anlayis yatmaktadir. Diger bir
deyisle klasik mantikta sorulan sorunun cevabi ya dogrudur ya da yanlis. Programlama
dilinde ise bu cevaplar 0 (yanlis ise) ve 1 (dogru ise) seklinde ifade edildiginden 0-1 mantig1
olarak da bilinmektedir. Ancak gercek diinyada dogru ya da yanlis gibi yalnizca iki kesin
degerden soz etmek c¢ogu zaman miimkiin degildir. Azerbaycan asilli matematik¢i ve
bilgisayar bilimcisi Lotfi A. Zadeh 2 degerli mantiin limitleri {izerine ¢alismis ve 1965
yilinda yaymnladigi bir makalesinde bulanik mantik kuramini ortaya atmistir (Paksoy vd.,
2013).

Klasik mantik ile bulanik mantik kavramlar1 birbirinden farkli oldugu gibi klasik kiime ile
bulanik kiime kavramlar1 da birbirinden farkli sekilde tanimlanmaktadir. Klasik kiime
teorisinde bir elemanin bir kiimeye ait olup olmadigi net bir sekilde belirli olup karakteristik
fonksiyonla gosterilir. x elemaninin kiimenin elemani olup olmamasina gore karakteristik
fonksiyon 0 ya da 1 degerini alir (Peng ve Selvachandran, 2019; Simsek vd, 2022). Klasik
kiimelerdeki ait ya da ait olmama durumuna karsin bulanik kiime teorisinde kismi aitlik
durumu bulunmaktadir. Bulanik kiime, “bir elemanin ilgili kiimeye ait olmasinin [0,1]
stirekli araliginda karakteristik fonksiyona atanan saymin biiyiikliigii ile agiklandig: kiime”
olarak tanimlanmaktadir (Altas, 1999).

Zadeh’in 1965 yilinda bulanik kiime teorisini ortaya atmasiyla birlikte belirsizligi ve kesin
olmama durumunu ele alan bir¢ok teori gelistirilmistir. Zadeh’in sundugu klasik bulanik
kiime teorisi bir elemanin kiimeye ait olma derecesi iizerine kuruluyken, zamanla elemanin
kiimeye ait olmama derecesi, kiimeye ait olup olmama konusundaki kararsizligin derecesi
vb. konularinda da c¢aligmalar yapilmis ve bu calismalar sonucunda Tablo 1°de tarihsel
gelisimi gosterilen bulanik kiime uzantilar1 ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 1. Bulanik Kiime Uzantilar

Tarih Arastirmaci Bulanik Kiime Tipi

1965 Zadeh Klasik Bulanik Kiimeler (Ordinart Fuzzy Sets)

1975 Zadeh Tip-2 Bulanik Kiimeler (Type-2 Fuzzy Sets)

1975 Zadeh, Sambuc ve Aralik Degerli Bulanik Kiimeler (Interval-Valued Fuzzy Sets)
Jahn

1986 Atanassov Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy Sets)

2007 Garibaldi ve Ozen Duragan Olmayan Bulanik Kiimeler (Nonstationary Fuzzy Sets)

2010 Torra Tereddiitlii Bulanik Kiimeler (Hesitant Fuzzy Sets)

2013 Yager Pisagor Bulanik Kiimeler (Pythagorean Fuzzy Sets)

2014 Cuong Resimli Bulanik Kiimeler (Picture Fuzzy Sets)

2019 Kutlu, Giindogdu ve Kiiresel Bulanik Kiimeler (Spherical Fuzzy Sets)
Kahraman

Kaynak: Kabak ve Erdebilli, 2021; Kahraman, Oztays: ve Onar, 2016.
2.2.1. Pisagor Bulanik Kiimeler

Antanassov’un 1986 yilinda sundugu sezgisel bulanik kiimeler (IFS), bulanik kiimedeki bir
elemanin hem iiye olma hem de iiye olmama derecelerine dayanmaktadir. Klasik bulanik
kiimelerde {liye olma ve {iye olmama derecelerinin toplami1 daima 1 iken sezgisel bulanik
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kiimelerde bu toplam 1’den kiicilik veya esit olmalidir. Her zaman bir elemanin {iye olmama
derecesinin 1- iiye olma derecesine esit olmadig1 gergek hayat 6rnekleri tizerinde bir tereddiit
derecesinin olabilecegi diisiincesine dayanmaktadir (Peng ve Yang, 2016).

Gergek hayatta karsilastigimiz bazi durumlarda tiyelik ve iiye olmama derecelerinin toplami
birden biiyiik olabilir, ancak bunlarin kare toplamlar1 birden kii¢iik veya esittir. Dolayisiyla,
bu gibi durumlarla basa ¢ikmada yetersiz olan sezgisel bulanik kiimelerin 6zel bir hali olan
ikinci tip sezgisel bulanik kiimeler Antanassov tarafindan onerilmistir. Ardindan, Yager
2013 yilinda sezgisel ikinci tip bulanik kiimeleri Pisagor bulanik kiimeler (PFS) olarak
adlandirmigtir. Her bir sezgisel bulanik kiimenin ayn1 zamanda bir Pisagor bulanik kiime
oldugu ancak tersinin dogru olmadig1 g6z Oniine alindiginda, Pisagor bulanik kiimelerin
karar verme problemleriyle basa ¢ikmak i¢in daha {istiin bir model oldugu belirtilmektedir
(Peng ve Selvachandran, 2019). Aralik degerli Pisagor bulanik kiimelere iliskin
tanimlamalar ve matematiksel islemler asagida sunulmustur. (llbahar, Cebi, ve Kahraman,
2020; Peng ve Yang, 2016):

Tamm 1: p, X evreninde bulunan aralik degerli bir Pisagor bulanik kiime (IVPFS) ve x € X
olsun. x elementinin iiye olma derecesi p ve liye olmama derecesi v, L ve U ise bu derecelerin
alt ve {ist stnirlarim ifade ediyorsa, p kiimesi Denklem 1°de belirtilen sekilde tanimlanr.

P = {(x [u5(0), uf (0], [vE(0), v ()]); x € X} (1)

Tanim 2: p = ([ph, V], [ v0]), pr = (up, L vivi) ve P2=

([uz, 131, vz, vi]) seklinde {i¢ adet IVPFS olsun. A> 0 olmak iizere pisagor bulanik sayilar
ile yapilacak matematiksel islemler Denklem 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’ de belirtilen formiiller ile
tanimlanir.
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ﬁl@ﬁz@ﬁ3=ﬁ1@ﬁ3@ﬁz (6)

P1®P2QP3=pP1QP3 QP (7)
Tamm 3: w= (w1, wy, ... ... , wn) agirlik vektorii ve wi € [0, 1]; wi = 1 olmak {izere aralik
degerli Pisagor bulanik kiimelerin aritmetik ortalama (IVPFWA) operatorii Denklem 8’de,
aralik degerli Pisagor bulanik geometrik ortalama (IVPFWG) operatorii ise Denklem 9’da
sunulan formiiller yardimi ile hesaplanir.

IVPFWA(P1,D2 ... Pn)

n n n n
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i=1 i=1
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IVPFWG(P1, D3 ..., Pn)
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2.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi

)

)

1977 yilinda Thomas Lorie Saaty tarafindan gelistirilen AHP (Analytic Hierarchy Process),
karar problemini hiyerarsik yapida inceleyen toplamli agirliklandirma yontemlerinden
biridir. Karar alternatifleri hiyerarsik yapinin tabanini olustururken amag hiyerarsinin en
istiinde yer almaktadir (llbahar, Cebi ve Kahraman, 2019). AHP yonteminin asamalari
asagidaki gibi siralanmaktadir (Tezcan, 2021: 85):

I. Problem net bir sekilde tanimlanarak amaci, Kriterleri ve alternatifleri gosteren
hiyerarsik yapi olusturulur.

ii. Tablo 2’deki Saaty tarafindan sunulan 6nem skalasi kullanilarak 6nce Kriterler ve
varsa alt kriterler icin, sonrasinda ise kriterlere gore alternatiflerin kiyaslandigi
ikili karsilastirma matrisleri hazirlanir.

iii.  Her bir siitun degerinin ayr1 ayr1 siitun toplamina bdlinmesiyle normallestirilmis
matris hazirlanir. Satir bilegsenlerinin ortalamasi alinarak yiizde 6nem agirliklar
bulunur ve bu agirliklar dncelik vektoriinii olusturur.

iv. Tutarhlik oram1 (CR=CI/RI) sayesinde kiyaslamalardaki tutarlilik olgiiliir.
Deneysel gozlemlere gore tutarlilik oraninin %10°dan kiigiik olmasi1 kabul
edilebilirdir ve yapilan karsilastirmalardaki yargilar tutarlidir. Oranin %10’dan
biiyiik ¢ikmasi durumunda karar matrisi yeniden diizenlenmelidir.

v.  Kiriterlerin 6ncelik vektorlerinin birlesim ile olusturulan tiim dncelikler matrisi ile
alternatiflerin 6ncelik vektorii ¢arpilip toplanarak sonug vektorii elde edilir. En
yiiksek degeri alan alternatif karar problemi i¢in en iyi alternatif olarak segilir.

Tablo 2. AHP Onem Skalasi

10
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Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Ayni1 Derecede Faktorlerin ikisi de esit 6nemde olmasidir
Miihim
3 Orta Derecede Bir faktoriin diger faktore gore biraz daha 6nemli
Miihim olmasidir. (Az Ustiinlik)
5 Kuvvetli Derecede Bir faktoriin diger faktore gore belirgin bir sekilde
Miihim onemli olmasidir. (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Kuvvetli Faktorlerden birinin digerine gore yiiksek diizeyde
Derecede Miihim énemli olmasidir. (Cok Ustiinliik)
9 Mutlak Derecede Faktorlerden birinin digerine gore ¢ok belirgin
Miihim diizeyde daha 6nemli olmasidir. (Kesin Ustiinliik)
2,4,6,8 Ara Degerler Faktorler arasinda yukarida bulunan derecelerin
ara degerleridir. (Uzlagma Degerleri)
Karsihkh a,b kargilastirildiginda degerlerden biri (x)ise ; b,a ile karsilastirilirken alacagi
Degerler deger (1/x)’dir.

2.4.TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), alternatiflerin  kriterlere  gore
degerlendirilmesinde, kriterler i¢in belirlenen referans pozitif ideal ¢éziime en yakin, negatif
ideal ¢6ziime en uzak olmasi mantigina gore en iyi alternatif (ler)in belirlenmesi yontemidir.
TOPSIS yonteminin adimlart asagidaki gibi siralanmaktadir (Chen, 2000; Hwang ve Yoon,
1981):

i.  Karar problemi tanimlanarak amag, alternatifler ve kriterler belirlenir.

ii.  Karar verici tarafindan alternatifler (n) ve kriterler (m) degerlendirilerek nxm
boyutunda karar matrisi olusturulur.

iii.  Normalize edilmis standart karar matrisi olusturulur ve agirlik degerleriyle
carpilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

iv.  Degerlendirme olgiitiiniin amacina gore her bir kriter igin pozitif ve negatif ideal
¢oziim kiimeleri olusturulur. Degerlendirme Kriterleri maksimizasyon (fayda)
yonlii ise pozitif ideal ¢oziim agirlikli standart matrisinin stitunlarinin en biyiik
degerleri olup negatif ideal ¢6zliim i¢in en kiigiik degerleridir. Degerlendirme
Kriterlerinin minimizasyon (maliyet) yonli olmasi durumunda tam tersi degerler
dikkate alinir.

v.  Oklid uzaklig: kullamlarak her bir alternatife iliskin degerlendirme o6lgiitlerinin
pozitif ve negatif ideal ¢6ziime uzakliklar1 hesaplanir.

vi.  Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar tizerinden her bir alternatif igin
goreli yakinlik katsayis1 hesaplanir. Katsayi negatif ideal ¢6ziime uzakligin toplam
uzaklik i¢indeki payini gosterdiginden katsayisi 1’e yakin alternatifler tercih edilir.

2.5. Aralik Degerli Pisagor Bulamk AHP-TOPSIS Yontemi

Calismada uygulanacak aralik degerli Pisagor bulanik AHP-TOPSIS metodolojisinin
asamalar1 asagida gosterilmektedir:

Adim 1 Karar problemi net olarak tanimlanir ve ardindan problem; amag, kriterler ve
alternatiflerden olusan bir hiyerarsi yapisina doniistiiriiliir.
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Adim 2 Kiriterler ve alternatifleri degerlendirecek karar verici ve uzmanlarin belirlenerek
karar modeline gore kriterler igin ikili karsilastirma matrisini olusturmalar1 beklenir.
Oncelikle klasik AHP yontemindeki dilsel skala ve karsilik gelen klasik degerleri
kullanilarak her bir ikili karsilagtirma matrisi i¢in Saaty’nin tutarlilik prosediirii uygulanir
(Saaty, 1980). Tutarlilik oran1 0,1’den kiiglik olan karsilagtirma matrisi tutarli olarak kabul
edilir. Sonrasinda Tablo 3’teki dilselskala ve karsilik gelen aralik degerli Pisagor bulanik
sayilar ile ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

Tablo 3. Aralik Degerli Pisagor Bulanik AHP-TOPSIS Dilsel Skala

Sozel ifadeler Aralik Degerli Pisagor Bulanik Sayilar
([a, b], [c. d])

Kesinlikle yiiksek derecede 6nemli (AMI) ([0.74, 0.87], [0.03, 0.16])
Cok yiiksek derecede dnemli (VHI) ([0.85, 0.78], [0.12, 0.25])
Yiksek derecede onemli (HI) ([0.56, 0.69], [0.21, 0.34])
Ortalama tistii derecede 6nemli (SMI) ([0.47, 0.60], [0.30, 0.43])
Esit derecede 6nemli (EI) ([0.38, 0.51], [0.38, 0.51])
Ortalama alt1 derecede onemli (SLI) ([0.30, 0.43], [0.47, 0.60])
Diisiik derecede 6nemli (LI) ([0.21, 0.34], [0.56, 0.69])
Cok diisiik derecede dnemli (VLI) ([0.12, 0.25], [0.65, 0.78])
Kesinlikle diisiik derecede onemli (ALI) ([0.03, 0.16], [0.74, 0.87])

Adim 3 Aralik degerli Pisagor agirlikli aritmetik ortalama (IVPFWA) formiili
kullanilarak farkli uzmanlar tarafindan olusturulan karar matrisleri birlestirilir.

(10)

[ 1- ﬁ(l — ", |1- ﬁ(l - “l’"z)will’>
i=1 =1 |

— |
|

n n
w; w;
Vil "l |viU ’]

i=1 i=1

Adim 4 Denklem 11 ve 12’deki formiiller ile iiyelik ve iiye olmama derecelerinin alt ve tist
degerleri kullanilarak fark matrisi D = (d;x)mxm €lde edilir.

diks, = M, ~ Viku (11)
diky = Miky — Vi (12)

Adim 5 Denklem 13 ve 14 vasitasiyla aralikli ¢arpim matrisi S = (S )mxmelde edilir.

Sir = v 1000%ike (13)
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Siky = V 1000%ikv (14)

Adim 6 ikili karsilastirma matrisi elemanlar1 7y, icin denklem 15 vasitastyla belirlilik
degeri T;; hesaplanir.

Tip =1-— (M%ku - l‘isz) - (”%ku - viZkL) (15)

Adim 7 Belirlilik degeri ve aralikli carpim matrisinin ¢arpilmasiyla normalizasyon 6ncesi
agirlik matrisi T = (t;x)mxm Olusturulur.

SikL T Siku
tix = (%) Tik (16)

Adim 8 Normallestirilmis oncelik agirliklar1 w; Denklem 17 vasitasiyla hesaplanir.

k=1 tik

Trmy D1 Lik (17)

Kriter agirliklarinin ardindan alternatiflerin siralanacak oldugu 2. asama, uzmanlarin
degerlendirmelerini toplayarak 9. Adim ile baglar ve alternatifleri dnceliklendirerek sona
erer.

Adim 9 Karar vericilerin her bir alternatifi Tablo 3’teki dilsel skala yardimiyla
degerlendirmesi istenir ve ardindan dilsel ifadeler ayni ¢izelge yardimiyla karsilik gelen
aralik degerli Pisagor bulanik sayilara donistiiriilerek Pisagor karar matrisleri D =
Cj (X;)mxn olusturulur. Burada C;(j = 1,2, ...,n) ve X;(i = 1,2, ..., m) sirasiyla kriterleri ve

alternatifleri gostermekte olup karar matrisi D asagidaki gibidir.
D= C} (xi)m Xn=

([uir @), i1 ] VE @, V@D o (st W), w1, [V (), ViR (O]
(L1 @, i1 W], Vi1 ), Vit D) o (im0, i (O, Vi (W), Vi, 1)

Adim 10 Birden fazla karar verici olmasi durumunda oncelikle her bir uzmanin ayr1 ayri
karar matrisini olusturmasi talep edilir. Ardindan denklem 10’daki aralik degerli Pisagor
bulanik agirlikli aritmetik ortalama (IVPFWA) ile karar matrisleri birlestirilir.

Adim 11 Denklem 18 kullanilarak kriter agirliklari ile degerlendirme matrisleri ¢arpilarak
agirlikl aralik degerli Pisagor bulanik karar matrisi D = C; (X, ) mxn olusturulur,

ra={V1-a-ad*J1-a -2 [c}a*} (18)

Adim 12 Asagidaki skor fonksiyonu vasitastyla agirlikli aralik degerli Pisagor bulanik karar
matrisi olusturulur.

13



Score (C]- (x,-w))

= ((M%(u))z + (u%’(u))z - (v%(u))z - (vg(u))2> /2 (19)

Score(P) € [-1,1]

Adim 13 Bir onceki adimda elde edilen skor degerleriyle aralik degerli Pisagor bulanik
pozitif ideal ¢6ziim (IVPF-PIS)X™* ve negatif ideal ¢oziim (IVPF-NIS)X ™ ile hesaplanir.

X* = {Cj max < Score (Cj(xiw)) >1j =12, ---'n} (20)

X = {c,. min < Score (C,-(xiw)) >1j=12, n} (21)

Adim 14 Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakligi Denklem 22 ve
23 vasitasiyla hesaplanir.

alxy x7) =g (168" = G|+ |)” - )’

) - @)’ + |8 - 7)) @)
d(Xy,Xj) = ﬁz; (k)" = )| + ()" = ()|

+|@h) - @) [+ - 7)) @23)

Adim 15 Denklem 24 vasitasiyla her bir alternatifin yakinlik katsayisi elde edilir ve yakinlik
katsayisina gore alternatifler siralanarak en 1yi ¢6ziim bulunur.

d(Xy, X;)

Yakinlik Katsayisi; = d(X X‘) n d(X
ijr A

i X;) (24)

3. BULGULAR

Havayolu isletmeleri agisindan ugak se¢im kararinin hangi kriterlere gore analiz edilecegi
ve bu kriterler lizerinden hangi ucak modelinin secilmesi gerektigi bu ¢alismanin konusu
olarak incelenmektedir. Modelin uygulamasina ge¢ilmeden once ucak segimi iizerine
kapsamli bir literatiir taramasi yapilmig, ardindan farkli havayolu isletmelerinin filo
planlama departmaninda c¢alisan 3 wuzman karar verici ile goriisiillerek modelde
degerlendirmeye alinmak iizere 6 kriter belirlenmistir: Yakat tiikketimi (C1), isletme ve yedek
parca maliyeti (C2), satin alma maliyeti (C3), maksimum koltuk kapasitesi (C4), menzil
(C5), maksimum kalkis agirhigyMTOW (C6). Sonrasinda kriterler agisindan
degerlendirilmek iizere yeni nesil genis govde yolcu ucaklari arasindan 8 alternatif ucak
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modelinin alternatifler kiimesi olarak kullanilmasina karar verilmistir. Calismada kullanilan
alternatifler: B787-10 (Al), B787-9 (A2), B787-8 (A3), A350-1000 (A4), A350-900 (A5),
A330-900 (A6), A330-800 (A7), A330-300 (AS8) olarak belirlenmistir.

Caligmada degerlendirmeye alinan 6 kriter ve 8 alternatif ile KV1, KV2, KV3 olmak iizere
3 uzman karar vericinin degerlendirmeleri Boliim 2.5. Aralik Degerli Pisagor Bulanik AHP-
TOPSIS’ te verilen adimlar tizerinden analiz edilmistir. Her bir karar vericinin Tablo 3’te
verilen dilsel skalayr kullanarak AHP anketine verdigi cevaplar sonucunda olusan ikili
karsilagtirmalar KV1, KV2 ve KV3 igin sirastyla Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. ikili Karsilastirmalar Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 SLI, VHI, El SLI, SMI, El, El, El El, El, SMI SLI, SMI,
El, El, EI SMI HI

C2 El, El, EI SMI, LI, El SMI, VLI, VHI, VLI, SMI, SLI,
El El SMI

C3 El, El, El El, El, SMI SMI, SMI, SMI, SMI,
SMI VHI

C4 El, El, El HI, SMI, El SMI, SMI,
HI

C5 El, El EI El, El, SMI

C6 El, El, EIl

Her bir ikili karsilastirma i¢in klasik AHP yontemindeki dilsel skala ve karsilik gelen klasik
degerleri kullanilarak tutarlilik oran1 hesap edilmistir. KV1, KV2 ve KV3 i¢in tutarlilik orani
sirastyla 0.089, 0.071, 0.095 olarak hesaplanmis ve 0.1’den kii¢iik oldugundan tiim karar
vericilerin degerlendirmeleri tutarli kabul edilerek modelin uygulanmasina geg¢ilmistir.
Calismada esit onem derecesine sahip 3 uzman karar vericinin degerlendirmeleri Tablo
3’teki dilsel skala baz alinarak karsilik gelen aralik degerli Pisagor bulanik sayilar ile
eslestirildigi ikili karsilastirma matrisleri denklem 10°daki aralik degerli Pisagor agirlikli
aritmetik (IVPFWA) operatoriiyle birlestirilmis ve asagidaki ikili karsilastirma matrisi elde
edilmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. IVPFWA Operatériiyle Olusturulmus ikili Karar Matrisi

c1 C2 C3 C4 c5 C6

Cl ([0.38,0.51], ([0.48,0.62], ([0.42, 0.55], ([0.38,0.51], ([0.41, 0.54], ([0.46,0.59],
[0.38,051]) [0.28,0.42]) [0.35,0.48]) [0.38,0.51]) [0.35,0.48]) [0.31,0.44])

c2 ([0.38,0.51], ([0.37,0.5], ([0.36,0.49], ([0.46,0.59], ([0.42, 0.55],
[0.38,051]) [0.4,0.53]) [0.42,0.56]) [0.31,0.46]) [0.35,0.48])

C3 ([0.38,0.51], ([0.41,0.54], ([0.47,0.6], ([0.54,0.68],
[0.38,051]) [0.35,0.48]) [0.3,0.43]) [0.22,0.36])

ca ([0.38,0.51], ([0.48,0.61], ([0.5,0.63],
[0.38,0.51]) [0.29,0.42])  [0.27,0.4])

Cc5 ([0.38,0.51], ([0.41, 0.54],
[0.38,0.51])  [0.35, 0.48])

C6 ([0.38, 0.51],
[0.38, 0.51])

Birlestirilmis karar matrisi iizerinden Bolim 2.5.°deki adim 4-5-6-7 uygulanmis ve
sonuglarinda sirasiyla fark matrisi, aralikli carpim matrisi, belirlilik degeri ve Tablo 6’daki
normalizasyon oncesi agirlik matrisleri hesaplanmistir. Sonrasinda Denklem 17 vasitasiyla
normalize edilmis oncelik agirliklar Sekil 2°deki gibi elde edilmistir

15



Tablo 6. Normalizasyon Oncesi Agirlik Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Cl 1.00 1.52 1.04 0.83 1.00 1.32
c2 0.66 1.00 0.76 0.68 1.27 1.04
C3 0.96 1.32 1.00 1.00 1.41 2.22
C4 1.20 1.48 1.00 1.00 1.49 1.73
C5 1.00 0.79 0.71 0.67 1.00 1.00
C6 0.76 0.96 0.45 0.58 1.00 1.00
B Cl:Yakit Tiketimi 0.125
: 0,178
C2: Isletme ve Yedek Parca
Maliyeti
C3: Satin Alma Maliyeti
. 0,143
C4: Maksimum Koltuk
Kapasitesi
= C5: Menzil
0,207
B C6: Maksimum Kalkis 021

AgirhigyMTOW

Sekil 2. Kriterlerin Normalize Edilmis Oncelik Vektorii

Kriter agirliklarinin bulunmasiyla birlikte 1. Asama tamamlanmis, ardindan karar vericilerin
her bir kriter icin alternatifleri degerlendirmesiyle modelin 2. Asamasi uygulanmaya
baslamistir. Her bir karar vericinin Tablo 3’teki dilsel skala yardimiyla alternatifleri
degerlendirmesi ve ardindan ifadelerin ayni1 tablo yardimiyla karsilik gelen aralik degerli
Pisagor bulanik sayilara doniistiiriilerek olusturulan karar matrisleri KV1, KV2 ve KV3 i¢cin
sirastyla Tablo 7, 8 ve 9 ile agagida sunulmustur.

Tablo 7. KV1 Tarafindan Yapilan Degerlendirme Matrisi

C1 C2 C3 ca C5 C6
Al  ([0.47,0.60], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78],
[0.30,0.43]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A2 ([0.56,0.69], ([0.65,0.78], ([0.65,0.78], ([0.65,0.78], ([065,0.78], ([0.65,0.78],
[0.21,0.34]) [0.12,0.25]) [0.12,0.25]) [0.12,0.25]) [0.12,0.25]) [0.12, 0.25])
A3 ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78], ([0.74,0.87], ([0.65,0.78],
[0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25]) [0.03,0.16]) [0.12, 0.25])
A4 ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87],
[0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.03, 0.16])
A5 ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.65,0.78], ([0.74,0.87], ([0.65,0.78], ([0.74,0.87],
[0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.03, 0.16])
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A6  ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.65 0.78], ([0.74,0.87], ([0.65 0.78], ([0.74, 0.87],
[0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.03,0.16])
A7 ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.47,0.60], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78],
[021,0.34]) [0.21,0.34]) [0.30,0.43]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A8  ([0.74,0.87], ([0.56,0.69], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78], ([0.74,0.87], ([0.65, 0.78],
[0.03,0.16]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25]) [0.03,0.16]) [0.12, 0.25])
Tablo 8. KV2 Tarafindan Yapilan Degerlendirme Matrisi
C1 C2 C3 C4 C5 C6
AL ([0.74,0.87], ([0.65,0.78], ([0.30,0.43], ([0.38,0.51], ([0.56, 0.69], ([0.65, 0.78],
[0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A2 ([0.38,051], ([0.65 0.78], ([0.30,0.43], ([0.38,0.51], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,051]) [0.21,0.34])  [0.12, 0.25])
A3 ([0.38,051], ([0.38,0.51], ([0.30,0.43], ([0.38 0.51], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78],
[0.38,051]) [0.38,051]) [0.47,0.60]) [0.38,051]) [0.21,0.34]) [0.12, 0.25])
A4 ([0.38,051], ([0.65,0.78], ([0.30,0.43], ([0.38, 0.51], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12, 0.25])
A5 ([0.38,051], ([0.65 0.78], ([0.30,0.43], ([0.38, 0.51], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A6  ([0.38,051], ([0.65 0.78], ([0.30,0.60], ([0.38,0.51], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A7 ([0.38,051], ([0.65,0.78], ([0.30,0.43], ([0.38,0.51], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A8 ([0.38,051], ([0.65 0.78], ([0.30,0.43], ([0.38,0.51], ([0.56,0.69], ([0.65, 0.78],
[0.38,051]) [0.12,0.25]) [0.30,0.60]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12, 0.25])
Tablo 9. KV3 Tarafindan Yapilan Degerlendirme Matrisi
C1 C2 C3 C4 C5 C6
AL ([0.47,0.60], ([0.56,0.69], ([0.65 0.78], ([0.38,0.51], ([0.56, 0.69], ([0.65, 0.78],
[0.30,0.43]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25]) [0.38,0.51]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A2 ([0.47,0.60], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87], ([0.56,0.69], ([0.21,0.34],
[0.30,0.43]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16]) [0.21,0.34]) [0.56,0.69])
A3 ([0.30,0.43], ([0.30,0.43], ([0.47,0.60], ([0.38,0.51], ([0.30,0.43], ([0.30,0.43],
[0.47,0.60]) [0.47,0.60]) [0.30,0.43]) [0.38,0.51]) [0.47,0.60]) [0.47,0.60])
A4 ([0.74,0.87], ([0.47,0.60], ([0.47,0.60], ([0.47,0.60], ([0.74,0.87], ([0.74,0.87],
[0.03,0.16]) [0.30,0.43]) [0.30,0.43]) [0.30,0.43]) [0.03,0.16]) [0.03,0.16])
A5 ([0.650.78], ([0.74,0.87], ([0.47,0.60], ([0.74,0.87], ([0.65 0.78], ([0.65, 0.78],
[0.12,0.25]) [0.03,0.16]) [0.30,0.43]) [0.03,0.16]) [0.12,0.25]) [0.12,0.25])
A6 ([0.56,0.69], ([0.65,078], ([0.30,0.43], ([0.47,0.60], ([0.56,0.69], ([0.56, 0.69],
[0.21,0.34]) [0.12,0.25]) [0.47,0.60]) [0.30,0.43]) [0.21,0.34]) [0.21,0.34])
A7 ([0.30,0.43], ([0.56,0.69], ([0.30,0.43], ([0.38,051], ([0.21,0.34], ([0.12, 0.25],
[047,0.60]) [0.21,0.34]) [0.47,0.60]) [0.38,0.51]) [0.56,0.69]) [0.65,0.78])
A8  ([0.47,0.60], ([0.38,051], ([0.47,0.60], ([0.30,0.43], ([0.47,0.60], ([0.74,0.87],
[0.30,0.43]) [0.38,0.51]) [0.30,0.43]) [0.47,0.60]) [0.30,0.43]) [0.03,0.16])

Karar vericilerin yapmis oldugu s6zel degerlendirmeler Tablo 3’teki aralik degerli Pisagor

bulanik say1 kargiliklar tizerinden Denklem 10’daki aralik degerli Pisagor bulanik agirlikli

aritmetik ortalama (IVPFWA) ile alternatiflerin kriterler bakimindan degerlendirildigi karar
matrisi elde edilmistir.
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Tablo 10. IVPFWA Operatorii ile Birlestirilmis Karar Matrisi

Cc1 C2 C3 ca C5 C6
Al ([059,0.73], ([0.59,0.72], ([0.54,0.67], ([0.45, 0.58], ([0.56,0.69], ([0.65,0.78],
[0.14,0.31]) [0.17,0.31]) [0.23,0.37]) [0.31,0.45]) [0.21,0.34]) [0.12,0.25])
A2 ([0.48,0.61], ([0.68,0.82], ([0.59,0.73], ([0.6,0.74], ([0.59,0.72], ([0.56,0.7],
[0.29,0.42]) [0.08,0.22]) [0.14,0.32]) [0.13,0.3]) [0.17,0.31]) [0.2,0.35])
A3 ([0.43,056], ([0.57,0.7], ([0.43,056], ([0.5,0.63], ([0.59,0.73], ([0.57,0.71],
[0.33,0.47]) [0.2,0.33]) [0.33,0.47]) [0.26,0.4]) [0.14,0.32]) [0.19,0.33])
A4 ([0.66,0.8], ([0.64,0.78], ([0.56,0.71], ([0.56,0.7], ([0.69,0.83], ([0.71,0.85],
[0.07,0.24]) [0.1,0.26]) [0.16,0.35]) [0.16,0.35]) [0.06,0.21]) [0.05,0.19])
A5 ([0.63,0.77], ([0.71,0.85], ([0.51,0.64], ([0.66,0.8], ([0.62, 0.75], ([0.68,0.82],
[0.11,0.27]) [0.05,0.19]) [0.26,0.4]) [0.07,0.24]) [0.14,0.28]) [0.08,0.22])
A6 ([0.6,0.74], ([0.68,0.82], ([0.51,0.64], ([0.57,0.72], ([0.59,0.72], ([0.66,0.79],
[0.13,0.3]) [0.08,0.22]) [0.26,0.4]) [0.15,0.33]) [0.17,0.31]) [0.09, 0.24])
A7 ([0.43,056], ([0.59,0.72], ([0.37,0.5], ([0.45,0.58], ([0.48,0.61], ([0.56, 0.69],
[0.33,0.47]) [0.17,0.31]) [0.4,0.54]) [0.31,0.45]) [0.29,0.43]) [0.21,0.37])
A8 ([0.57,0.72], ([0.55,0.68], ([0.46,0.59], ([0.48,0.62], ([0.61,0.75], ([0.68,0.82],
[0.15,0.33]) [0.21,0.35]) [0.31,0.44]) [0.28,0.42]) [0.12,0.29]) [0.08,0.22])

Aralik degerli Pisagor bulanik sayimnin bir skaler ile ¢arpimini gosteren denklem 18’deki
sekilde Sekil 2’deki kriter agirliklari ile Tablo 10°daki birlestirilmis karar matrisi ¢arpilmis

ve asagidaki agirlikli karar matrisi elde edilmistir (Tablo11).

Tablo 11. IVPFWA Operatorii ile Birlestirilmis Agirlikli Karar Matrisi

C1 C2 C3 c4 C5 C6

Al ([0.91,0.95], ([0.93,0.96], ([0.88,0.92], ([0.85,0.89], ([0.92, 0.95], ([0.95,0.97],
[0.7,0.81]) [0.78,0.84]) [0.73,0.81]) [0.78,0.84]) [0.81,0.86]) [0.77,0.84])

A2 ([0.88,0.92], ([0.95,0.97], ([0.89,0.94], ([0.9,0.94], ([0.93,0.96], ([0.93,0.96],
[0.8,0.86]) [0.69,0.8]) [0.67,0.79]) [0.66,0.78]) [0.79,0.85]) [0.82, 0.88])

A3 ([0.86,0.9], ([0.92,0.95], ([0.84,0.89], ([0.87,0.91], ([0.93,0.96], ([0.93,0.96],
[0.82,0.87]) [0.79,0.85]) [0.8,0.85]) [0.75,0.83]) [0.77,0.86]) [0.81,0.87])

A4 ([0.93,0.96], ([0.94,0.96], ([0.89,0.93], ([0.88,0.93], ([0.95,0.97], ([0.96,0.98],
[0.62,0.77]) [0.72,0.82]) [0.68,0.8])  [0.68,0.8]) [0.68,0.81]) [0.68,0.81])

A5 ([0.92,0.95], ([0.95,0.98], ([0.87,0.91], ([0.92,0.96], ([0.94,0.96], ([0.95, 0.97],
[0.68,0.79]) [0.65,0.79]) [0.75,0.83]) [0.57,0.74]) [0.77,0.84]) [0.72,0.83])

A6 ([0.91,0.95], ([0.95 0.97], ([0.87,0.91], ([0.89,0.93], ([0.93,0.96], ([0.95,0.97],
[0.7,0.81])  [0.69,0.8]) [0.75,0.83]) [0.67,0.79]) [0.79,0.85]) [0.74, 0.84])

A7  ([0.86,0.9], ([0.93,0.96], ([0.81,0.86], ([0.85,0.89], ([0.91,0.94], ([0.93,0.95],
[0.82,0.87]) [0.78,0.84]) [0.83,0.88]) [0.78,0.84]) [0.84,0.89]) [0.82, 0.88])

A8 ([0.91,0.94], ([0.92,0.95], ([0.85,0.9], ([0.86,0.9], ([0.94,0.96], ([0.95, 0.97],
[0.71,0.82]) [0.8,0.86]) [0.78,0.84]) [0.77,0.84]) [0.75,0.84]) [0.72,0.83])

Ardindan agirlikli karar matrisi Denklem 19°daki skor fonksiyonu vasitasiyla durulastirilmis

ve Tablo 12’de sunulmustur.

18



Tezcan, M.C. (2024). Pisagor bulanik kiimelere entegre AHP ve TOPSIS yontemleri ile ugak tipi se¢iminin optimizasyonu: Havayolu
islemeleri i¢in model onerisi. Journal of Aviation Research, 6(1), 1-24.

Tablo 12. Agirlikli Karar Matrisinin Skor Fonksiyon Degerleri

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Al 3.366 2.676 2.309 1.554 1.914 2.003
A2 2.036 3.414 2.800 2.818 2.052 1.578
A3 1.401 2.507 1.379 1.832 1.868 1.616
A4 3.864 3.067 2.589 2.253 2.533 2.251
A5 3.433 3.689 2.079 3.421 2.182 2.133
A6 3.137 3.414 2.079 2.631 2.052 2.047
A7 1.401 2.676 0.907 1.554 1.458 1.546
A8 2.913 2.183 1.742 1.642 2.156 2.133

Her kriter i¢in skor fonksiyonlarinin aldig1 en biiyilik ve en kii¢iik degerleri iizerinden pozitif
ideal ¢oziim (PIS) ve negatif ideal ¢6ziim (NIS) saptanmistir. Bulunan ¢6ziimler Tablo 12°de
en biiyiik degerler sari ile, en kiigiik degerler ise gri renk ile gosterilmistir. Tablo 11°deki
agirlikli degerler en biiyiik ve en kiiciik degerlere karsilik gelmesine gore pozitif ve negatif
ideal ¢6zlim olarak Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 13. Aralik degerli Pisagor Bulanik Pozitif ve Negatif ideal Coziimler
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

X+ ([0.93,0.96], ([0.95,0.98], ([0.89,0.94], ([0.92, 0.96], ([0.95,0.97], ([0.96, 0.98],
[0.62,0.77]) [0.65,0.79]) [0.67,0.79]) [0.57,0.74]) [0.68,0.81]) [0.68, 0.81])
X- ([0.86,0.9], ([0.92 0.95], ([0.81,0.86], ([0.85,0.89], ([0.91,0.94], ([0.93,0.95],
[0.82,0.87]) [0.8,0.86]) [0.83,0.88]) [0.78,0.84]) [0.84,0.89]) [0.82, 0.88])

Son olarak, her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢éziimlere olan mesafeleri sirasiyla
denklem 22 ve 23 vasitasiyla hesaplanmistir. Denklem 24 ile mesafeler {izerinden yakinlik
katsayis1 hesaplanmis ve elde edilen bilgiler Tablo 14’de sunulmustur.

Tablo 14. ideal Coziimlere Olan Mesafeler ve Yakilik Katsayilart

d(X,-]-,X;r d(Xi].,Xj‘) Yakinhk

Katsayisi
Al 0.087 0.059 0.403
A2 0.068 0.078 0.534
A3 0.118 0.028 0.193
A4 0.026 0.120 0.820
A5 0.031 0.115 0.786
A6 0.057 0.089 0.611
A7 0.142 0.004 0.028
A8 0.087 0.059 0.405

Yakinlik katsayilar1 biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda en uygun alternatif A4 (A350-
1000) olarak bulunmus ve tiim alternatif siralamasit A4 > A5 > A6 > A2 > A8> Al > A3 >
A7 seklinde ¢ikmustir (Sekil 3).
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mA1: B787-10

0,403

A2: B787-9

A3: B787-8 0,534

A4: A350-1000

B A5: A350-900 0.193

B AG6: A330-900
BA7: A330-800

BAS: A330-300 0,82

Sekil 3. Alternatiflerin Siralamasi

4. TARTISMA VE SONUC

Kiiresel ekonominin ve sehirlesmenin biiylimesi havayolu tagimaciligini biiyliyen bir pazar
olarak tutmaya devam etmektedir. iki biiyiik ticari ugak iireticisi olan Airbus ve Boeing,
yaptiklar1 pazar arastirmasina gore, havayolu trafigindeki biiylimenin devam edecegini
tahmin etmektedir. Airbus, “Global Market Forecast 2019-2038” arastirmasina goére, 20
yillik aralik i¢in yiizde 4.3’liik biiyiime 6ngoriirken, Boeing, “Commercial Market Outlook
2019-2038” arastirmasina gore, ylizde 4.6’lik biliylime Ongdrmektedir. Bu biiyiime
tahminlerine gore, havayolu tagimaciligini kullanan yolcu sayisinin giderek artmasi
beklenmektedir. Yolcu sayisindaki artig beraberinde ugak sayisin1 da artiracaktir. Airbus,
ayni aragtirmaya gore, 2019’da 22.680 olan yolcu ugak sayisinin 2038’de 47.680 olacagini
ongormektedir (Tezcan ve Aktas, 2002: 3). Benzer sekilde, kiiresel bir danigsmanlik sirketi
olan Oliver Wyman’in havacilik sektoriiniin gelecegine yonelik 2018 yilinda yayinladigi
raporda ayni yil icin diinya genelinde 5273 adet genis govdeli yolcu ugaginin kullanimda
oldugu, 2028 yilina yonelik tahminde ise bu saymin 7377 olacag: belirtilmektedir (Oliver
Wyman, 2018).

Havayolu tasimaciliginin temel bilesenlerinden birisi olan ugaklar yiiksek satin alma
maliyetleri nedeniyle havayolu isletmeleri i¢in en 6nemli maliyet kalemlerinden birisi
olmaktadir. Bu nedenle yatirim sermayesinin geri kazanilmasi siireci ancak uzun vadede ve
farkli ugak alternatifleri arasindan piyasa kosullar1 ile havayollarinin gereksinimlerini en iyi
sekilde karsilayan ugak tip (ler)inin se¢imi ile tamamlanabilecektir. Farkli ucak alternatifleri
arasindan filoya dahil edilmesi gereken ucgak tip (ler)inin se¢imi havayollarinin kurumsal ve
operasyonel performanslarini, kapasite gelistirmelerini ve siirdiiriilebilirliklerini etkileyen
stratejik bir karardir. Mevcut literatiir, ucak tipi se¢ciminde ¢esitli niceliksel ve niteliksel
faktorlerin 6nemli bir rol oynadigi ve bu durumun da filo planlamacilar agisindan yiiksek
karmasiklik diizeyinde bir problem oldugunu gostermektedir. Bu noktadan hareketle bu
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arastirmada, havayolu isletmelerinin yatirim planlari igerisinde ¢ok biiyiik bir yere sahip olan
ucak tipi se¢imi planlarinin daha dogru yapilabilmesine yardime1 olmak ve literatiire katki
saglayabilmek icin genis govdeli yolcu ucak tipi se¢imi problemi ele alinmistir. Karar
problemindeki belirsizlik ve sozel ifadelerin daha iyi modellenebilmesi, ¢calismada bulanik
CKKYV yontemlerinin kullanilmasina sebebiyet vermistir. Bu baglamda farkli bulanik kiime
uzantilart ve degisik CKKV yontemleri incelenmis, bulanik kiimelere gorece yeni bir
yaklasim olmasi ve ugak se¢im alaninda bir ¢alisma bulunmamasi sebebiyle aralik degerli
Pisagor bulanik kiimeler ve bu tip karar problemlerinde yaygin kullanimi ve giivenilirligi
nedeniyle bulanik AHP-TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. Caligmada kriter agirliklarinin
hesaplamasinda aralik degerli Pisagor bulanik AHP, alternatiflerin kriterler agisindan
degerlendirilmesinde ise aralik degerli Pisagor bulanik TOPSIS yontemleri kullanilmstir.

Aralik degerli Pisagor bulanik AHP-TOPSIS metodolojisinin ucak se¢im probleminde
uygulanmasi sonucunda;

e |VPF-AHP yontemi kullanilarak satin alma maliyetinin ucak se¢iminde en 6nemli
kriter oldugu tespit edilmistir. Satin alma maliyetinin ardindan ise sirayla koltuk
kapasitesi, yakit tiiketimi, igletme ve yedek parga maliyeti, menzil ve maksimum
kalkis agirligi/MTOW kriterleri gelmektedir.

e Metodolojinin ikinci asamasini olusturan IVPF-TOPSIS yontemi ile alternatif ucak
tipleri siralandiginda, A350-1000 ugak tipinin ideal ¢Oziime en yakin alternatif
oldugu sonucuna varilmigtir. Diger alternatiflerin ideal siralamasi ise su sekilde tespit
edilmistir:  A350-900, A330-900, B787-9 Dreamliner, A330-300, B787-10
Dreamliner, B787-8 Dreamliner, A330-800.

Bu calismada ugak tipi seciminde literatiirde heniiz kullanilmamis bir model kurularak bu
alanda aralik degerli Pisagor bulanik AHP-TOPSIS teknigi bu probleme uygulanmistir. Bu
kapsamda gergeklestirilecek gelecek c¢alismalarda alternatif ugak sayisi ve kriter sayisinin
arttirilmasi modeli destekleyecektir. Metot igerisinde bilgisine basvurulan uzman sayisinin
daha arttirilmasi kriter 6nemlerinin belirlenmesinde 6nemli bir fayda saglayacaktir. Ayrica
olusturulan bu model, farkli sektorlerde de uygulanabilecek ve gergeklestirilen bu ¢alisma
benzeri CKKYV problemlerine uygulanma asamasinda rehberlik edebilecektir.

Bu uygulamada onerilen yontemlerin gelecek calismalarda farkli bulanik kiimeler ile
gelistirilmesi ve var olan yontemlerle kiyaslanmasi saglanabilir. Bu ¢alismada CKKV
yontemlerinden yalnizca iki tanesi kullanilmistir. Gelecek ¢alismalarda TOPSIS yerine
VIKOR ya da WASPAS gibi baska CKKV yontemlerinden de yararlanilabilir. Ayrica tip-2
bulanik kiimeler ya da resim bulanik kiimeler de kullanilabilir. Bu bulanik kiimeler
kullanilarak elde edilen sonuglar bu ¢alisma sonuglariyla karsilastirilabilir ya da ¢alismada
kullanilan aralik degerli bulanik kiimeler yerine iicgensel ya da yamuk bulanik kiimeler
kullanilarak da ¢alismalar yeniden ele alinabilir.
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