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Oz: Kiiresellesme ve teknolojik gelismeler pazar kosullarimi bir¢ok yonden etkilemistir. Bu gelismeler ile birlikte iilkeler arasindaki ticari simirlar
ortadan kalkmis ve firmalar icin ucuz is¢ilik, hammadde kaynaklarina ve yeni pazarlar ulasilabilirlik artmistir. Ote yandan, kisalan iiriin hayat egrileri,
teslimat siireleri ve kisisellesmis iiriinlere olan talebin artmas: kiiresellesmenin bazi zorlayict sonuglart olmustur. Firmalar degisen pazar kosullarin
karsilayabilmek ve zorlayici rekabet kosullarinda stratejik basarilar elde edebilmek igin farkli tasima modlarini etkin bir sekilde kullanmalidir. Bunun
sonucu olarak hizli ve giivenilir teslimat saglayan havayolu tasimaciligi giiniimiizde operasyonel siireglerde popiiler hale gelmistir. Havacilikta artan
talep hacmine bagl olarak, Tiirk hava kargo sektorii son yillarda hizla biiyiimektedir. Bu durum, bolgede hizmet veren hava tasimaciligi sirketlerini,
artan talebi karsilamak i¢in filolarini genigletmeye yonelmistir. Kargo ugagi segimi havayolu firmalart igin stratejik bir karar olmakla beraber ¢oklu
celisen kriterlerin ayni anda dikkate alinacagi ¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Bu ¢alismanin amaci havayolu kargo ugagi se¢im siireci igin
belirlenen kritik kriterleri bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemini kullanarak énemlerine gore siralamak ve bulanik gri iliskisel analiz
yontemi (GIA) ile kargo ugagi segimi problem igin alternatif bir ¢oziim onerisinde bulunmaktir. Ayrica yontem bir Tiirk hava kargo sirketinde
uygulanarak yontemin performanst olgiimlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kargo Ugagi, Havayolu Kargo, Cok Kriterli karar verme, Bulanik AHP, Bulanik Gri Iliskisel Analiz
JEL Siniflandirmasi: M110; L930; R410; C600

Abstract: Globalization and technological developments have affected market conditions in many ways. These developments removed the economic
boundaries among countries and gave great opportunities to companies, such as access to cheap labor, raw material and new markets. On the other
hand, short product life cycles, delivery times and customization are some of the challenging results of globalization. To meet that challenging market
requirements and achieve a competitive advantage, firms ought to operate and use all their transportation modes effectively. Consequently, airline
transportation has become more popular in operations since it provides quick and reliable delivery. Due to increasing demand volume in aviation,
Turkish air cargo industry has been growing rapidly in last decades. Therefore, airfreight companies are looking to expand their fleet to capitalize on
growing in the region. Selecting the most suitable cargo aircraft has a critical importance in terms of the competitiveness. Cargo aircraft selection is a
multi-criteria decision-making problem in which multiple conflicting criteria are to be considered simultaneously. The aim of this study is to determine
critical criteria set for air cargo plane selection process and rank them according to their importance with using a fuzzy analytical hierarchy process
(AHP) method and select the most suitable cargo aircraft using fuzzy grey relational analysis (GIA) method. A real life case study is conducted at a
Turkish air cargo company to test the performance of the proposed method.
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1. Giris

Tasimacilik faaliyetleri, iirliniin deger kazanacagi yere ulagtirilmasi fonksiyonunu iistlenmesiyle tedarik zincirinde dnemli
bir role sahiptir. Hammadde, malzeme ve bitmis {irlinlerin, tedarik zinciri i¢indeki dolasimi ve nihai miisteriye teslimi
tasimacilik faaliyetleriyle saglanmaktadir. Tagimacilik faaliyetleri, malzemelerin cografi olarak yer degistirilmesi ve
konumlandirilmasini saglayarak tedarik zincirinin halkalarini, birbirine fiziksel olarak baglar. Tagima, tedarik zincirinde
zaman ve yer faydasinin elde edilmesini kolaylastirir. Glinlimiizde artan kiiresellesme ile birlikte firmalar maliyet veya
gelir avantaji1 elde edebilmek amaciyla diinyanin farkli cografyalarinda faaliyet gostermektedir. Bunun sonucu olarak
tedarik zincirlerinin kapsadigi cografi alanlar genislemekte ve tasima siireleri uzamaktadir. Ancak kisa iiriin hayat egrisine
sahip olan {irlinler ve teslimat siirelerinin miisteri memnuniyeti {izerindeki etkisi nedeniyle firmalar tagima siirelerini
minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle en biiyiik avantaji “siiratli teslimat” olan havayolu kargo tagimaciligi,
ticarette onem kazanmustir.

Uluslararasi ve ulusal havayolu kargo tasimacilig1 6zellikli bir tagimacilik tiirii olup uzun mesafeler arasinda kiigiik
hacimli ve kiymetli kargolarin taginmasinda siklikla kullanilmaktadir. Giiniimiiz modern kargo ugaklar: saatte 500-600
mil hizla tagimacilik yapabilmektedir. Boylece uzak mesafelere yiik tasimaciliginda zaman faydasi saglamaktadir.
Havayolu kargo tasimaciligi, yurtici tasimalarda, karayolu ile yurtdisi tasimalarda ise demir ve deniz yolu ile rekabet
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etmektedir. Havayolu kargo tasimaciligi, kiiresel ticaret hacminin miktar olarak sadece %1’ini, deger olarak ise %35’ini
olusturmaktadir (IATA, 2018). Uluslararasi posta konvansiyonuna gore, posta veya dokiiman ile kayitli bagaj haricinde,
giimriige tabi ve konsimento kayitli olarak ucakla taginan her tiirlii gonderi hava kargo siifinda yer almaktadir. Kargo
ucagi ise yolcu ucagi disinda sadece kargo tasiyan ucak tiplerinin genel ismidir. Hava kargo tagimaciliginda, 6zel kargolar,
transfer kargolar, agir kargolar (Heavy Cargo), tehlikeli maddeler (Dangerous Goods), degerli kargo (Valuable Cargo),
cenaze (HUM), canli hayvan (AVI), bozulabilir kargolar (PER), yiyecek malzemeleri (EAT), canli bitki ve bitki tiirleri
tasinabilmektedir. Giintimiizde yolcu ugaklar1 da kargo tasimacilig1 yapmaktadir. Bu nedenle son yillarda genis govdeli
yolcu ugaklari, yiiksek kargo tagima kapasitesine uygun tiretilmektedir.

Giliniimiizde havayolu kargo tasimaciligi raf dmrii kisa olan iirlinlerin taginmasinda kritik bir dneme sahiptir. Bu
tirdeki triinlerin diinyanin bir ucundan diger ucuna kisa siirede tasinmasi sadece havayolu kargo ile miimkiin
olabilmektedir. Bozulabilir iiriinler, tiiketici elektronigi, liiks hazir giyim, ilag, endiistriyel makine ve otomobil pargalari
gibi zamana duyarli ve yiiksek degerli iiriinlerin taginmasini gerektiren endiistriler nakliye kararlarinda hava tagimaciligini
tercih etmektedirler. Ayrica ilag endiistrisinde yiiksek degerli, zaman ve sicaklik hassas {iriinlerin asinmasinda hiz ve
verimlilik agisindan avantaj saglamaktadir. Canli hayvan tasimacilifinda uzak mesafeler icin havayolu kargo
tasimacilifinin en insani ve uygun tagima yolu oldugu diisiiniilmektedir. Uriin yasam egrisi kisa olan elektronik iiriinlerin
kiiresel tedarik zincirlerinde havayolu kargo tagimaciligi stratejik bir 6nem tasimaktadir. E-ticaret firmalarinin hizli
teslimat siireleriyle rekabetinde havayolu kargo tasimaciligl firmalara bu konuda onemli avantajlar saglamaktadir
(IATA, 2018). Yapilan arastirmalara gore, son 15 yilda Diinya’daki GSMH’ nin artistyla birlikte pahali iiriinlere olan
talep de artmistir. Bu durum, gelecek yillarda zaman duyarliligi yiiksek ve ekonomik olarak kisa raf omriine sahip
iiriinlerin tagimaciliginda havayolu kargo tasimaciliginin tercih sebebi olacaginin tahmin edilmesine neden olmaktadir
(Boeing, 2017).

Diinyada Ticari Havacilik, II. Diinya Savasi’ndan sonra gelismeye baslamistir. Son yillarda 2012 yilinda yaganmis
olan %1,2 oranindaki gerilemeden sonra birbirini takip eden yillar boyunca pozitif yonde bir ilerleme kaydetmistir. 2014
yilinda %4,8 oraninda biiyliimis, 2015 yilinda biiyiime hizi biraz yavaslasa da pazarda %1,9 oraninda bir biiylime
gergeklesmistir. 2017 yili biiylime orani ise %10,1 olarak gerceklesmistir. Yapilan arastirmalara gére 2018 yilinda da
uzun dénemli olarak bu biiyiimenin devam edecegi tahmin edilmektedir. Oniimiizdeki 20 y1l boyunca diinya havayolu
kargo trafiginin yilda ortalama % 4,2 oraninda bilyiimeye devam edecegi ve tahmin periyodunun sonunda havayolu kargo
ucag filo sayisinin %70 oraninda artacagi on goriilmektedir (Boeing, 2018). Tablo 1’de Boeing firmasi tarafindan
yapilmis olan arastirmanin sonuglarina gore gecmis yillara ait gerceklesen ve gelecek 20 yil i¢in tahmin edilen ortalama
ylizdesel biiyiime oranlar1 yer almaktadir.

Tablo 1. Gegmis ve Gelecek Donem Havayolu Kargo Bilyiime Oranlari

Gegmig Dénem (2007-2017) | Gelecek Donem (2015-2035) Tahmin

Bolge Gergeklesen Biiyiime oranlari( %) Edilen Biiyiime oranlart ( %)
Diinya 2,6 4.2
Dogu Asya-Kuzey Amerika 1,2 47
Avrupa- Dogu Asya 4,2 4,7
Asya-Asya 3,8 58
Avrupa-Kuzey Amerika 0 2,5
Kuzey Amerika-Kuzey Amerika 2,3 2,3
Cin 5 6,3
Latin Amerika-Avrupa 3,0 4,0
Latin Amerika-Kuzey Amerika -0,3 41
Afrika-Avrupa -1,0 3,7
Giiney Asya-Avrupa 24 4,2
Orta Dogu-Avrupa 3,3 3,2
Avrupa-Avrupa 3,1 2,3

Kaynak: Boeing, 2018

Tiirkiye, Avrupa’da en hizli gelisim gosteren {ilkelerden biridir. Tiirk havayolu isletmeleri 6zellikle uluslararast ugus
noktalarini her gegen giin arttirarak yogun rekabet kosullari icerisinde bulunan diinya pazarinda basarili bir sekilde faaliyet
gostermektedir. Tiirkiye’nin cografi oOzellikleri de dikkate alindiginda gelismekte olan bu sektdrdeki basarisini
siirdiiriilebilir kilmas: biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle Istanbul merkezli faaliyetleriyle, Asya ve Ortadogu’ya ve
Avrupa’ya ¢ok hizli siirelerde tagimacilik imkéani saglamaktadir. Bu baglamda Tiirkiye bir merkez konumundadir. Ayrica
Tiirkiye hava tasimaciliginda yolcu sayisi olarak Avrupa’da 4. Diinyada ise 9. Siradadir. Bunun yani sira Tiirkiye’de hava
tasimacilig1 son 12 yilda ortalama %15 biiylimiistiir. Tablo 2’de de goriilecegi ilizere, hava kargo tasimaciligi ise son 15
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yilda ortalama %11 biiylimiistiir. Tiirkiye havalimanlarindan hava kargo tagimaciliginin en yogun olarak gerceklestigi
kita Avrupa olmustur. Avrupa’yr sirasiyla Asya, Ortadogu, Kuzey Amerika, Afrika, Giliney Amerika ve Rusya
izlemektedir. Ulkeler bazinda bakilacak olursa, Avrupa’da en ¢ok Almanya, Asya’da en ¢ok Cin, Ortadogu’da Birlesik
Arap Emirlikleri, Kuzey Amerika’da ABD, Afrika’da Nijerya, Giiney Amerika’da Brezilya hava kargo tasimaciliginin
en yogun oldugu iilkeler olmustur. (https://www.utikad.org.tr/Detay/Sektor-Haberleri/13644/hava-kargo-tasimalari-10-
yilda-3-kat-artti)

Tablo 2. Tirkiye Kargo Trafigi (TON)

vIL Ic Hat Dis Hat Genel Toplam
(Ton) (Ton) (Ton)

2003 54.107,30 222.177,50 276.284,80
2004 71.000,80 253.590,60 324.591,40
2005 72.204,10 258.910,90 331.115,00
2006 70.323,50 278.404,80 348.728,30
2007 72.439,60 312.588,90 385.028,50
2008 66.110,60 328.898,50 395.009,10
2009 64.018,40 354.019,20 418.037,70
2010 71.218,00 470.141,70 541.359,70
2011 76.268,80 508.204,60 584.473,40
2012 84.431,30 539.627,00 624.058,30
2013 100.097,10 631.864,90 731.962,00
2014 104.941,10 737.300,40 842.241,50
2015 101.447,30 803.314,30 904.761,70
2016 81.587 951.356 1.032.943

2017 75.254 1.180.969 1.256.224

2018 52.807 1.335.815 1.388.623

Kaynak: DHMI istatistik

Yukarida da belirtildigi gibi agik¢a goriilmektedir ki havayolu tagimaciligina olan talep son yillarda artmaktadir ve
artmaya da devam edecektir. Bir havayolu sirketi talep ile arz dengesini kurmak i¢in kapasitesini talebe gore dengelemek
zorundadir. Havayolu tagimaciliginda kapasiteyi ise filo planlama faaliyeti belirlemektedir. Sirketin filo planlamasindaki
onemli karar siireclerinden birisi ucak tip se¢imidir. Bu dogrultuda havayolu sirketleri filosuna yeni katacagi ugaklari
secerken birgok kriteri gbézden gecirmeli ve operasyonlarina uygun siparigler vermelidir. Dolayisiyla ucak segimi
havayolu planlamanin ilk asamasi olarak tanimlanabilir.

Bu caligmada birden fazla alternatifin belirli kriterlere gore degerlendirilmesine imkan veren ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri kullanilarak bir Tiirk Havayolu Kargo firmasinin ugak se¢imi problemi ele alinmistir. Kargo ugagi
secim kriterlerinin agirliklarini belirlemek amaciyla bulanik AHP yontemi kullanilmigtir. Bulanik AHP uzmanlarin sézel
degerlendirmelerine imkan veren ve bulanik sayilar ile bu sozel degerlendirmeleri analiz eden bir yontemdir. Y6ntemin
basit olmasi ve etkin sonuglar iiretmesi nedeniyle kargo ugagi se¢imi i¢in yoneticilerin yararlanabilecegi bir yontem
oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica yapmig oldugumuz literatiir arastirmasina gore, klasik AHP ydntemi yolcu ucagt se¢imi
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmis olmasina ragmen, bulantk AHP yontemi ile kargo ugagi se¢imi problemini ele
alan herhangi bir caligmaya rastlanmamustir. Farkli kargo ugagi alternatifleri arasindan firmanin operasyonlarina en uygun
kargo ugagi modelinin se¢ilmesi igin ise bulanik gri iliskisel analiz (GIA) yontemi kullanilmistir. GIA yontemi CKKV
yontemlerinden biri olup, tamamlanmamis veri veya eksik bilginin sebep oldugu belirsizlik durumunda iligkilerin analizi
icin gelistirilmis olan bir yontemdir. Bulanik GIA ydnteminin en biiyiik avantaji, goreceli olarak az miktarda verinin
mevcut oldugu veya faktorler arasinda ¢ok miktarda degiskenlik oldugu durumlarda dahi problemlerin ¢6ziimil igin
basarili sonuglar iiretebilmesidir (Yang ve Chen, 2005). Ayrica, literatiir aragtirmamiza gore daha 6nce bulanik AHP ve
bulanik GIA yontemlerini kargo ugagi se¢iminde kullanan bir ¢aligma bulunmamasi sebebiyle de bu iki etkili yontemin
kargo ucag1 se¢im probleminin ¢oziimiinde kullanilmasina karar verilmistir.

Bu calismada kargo ug¢ag1 tipi se¢gim probleminin ¢éziimii i¢in énemli olabilecek 16 adet farkli kriter, literatiir
taramast ve uzman goriisleri alinarak belirlenmistir. Daha sonra kriterlerin 6nem derecelerini belirleyen agirlik
degerlerinin hesaplanabilmesi igin bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Bulanik AHP yontemi ile dnem dereceleri
belirlenen kriterlere gore en uygun ugak se¢imi bulanik GIA yontemi ile gergeklestirilmistir. Kargo ucak tiplerinden,
genis govde B777 F, A330-200F, B747-400F ve A310-300F ugaklar1 arasindan se¢im yapilmustir.

Bundan sonraki 2. Bolimde ucak se¢imi ve ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) ile ilgili bir literatiir arastirmasi
gergeklestirilmigtir. Daha sonraki boliimlerde sirasiyla, calismada kullanilmis olan ¢6ziim yontemleri iizerinde durulmus,
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Tiirk havayolu sirketinde kargo ugagi se¢imi i¢in ilgili yontemler ile bir uygulama c¢alismasi gergeklestirilmis ve son
boliimde de sonuglar ve bulgular iizerine tartisilmistir.

2. Literatur Taramasi

Ugak secim karar1 havayolu firmalar1 i¢in oldukca dnemli ve stratejik bir karardir. Havayolu firmasinin hizmet verdigi
pazarlara ve miisteri isteklerine uygun kriterler belirlemek ve bu kriterlere uygun ugak se¢imi yapmak firmaya stratejik
avantajlar kazandiracaktir. Ugak secim problemi i¢in kritik olan faktdrlerin sayisinin birden fazla olmasi ve bu kriterlerin
birbirleri ile iliskili olmalar1 ugak se¢im probleminin bir CKKV problemi olarak ele alinmasina imkan vermektedir.
Literatiirde ucak se¢im probleminin ¢6ziimii igin farklt CKKV yontemleri gelistirilmistir.

Bu konuda son 15 yilda yapilmig olan ¢aligmalar incelendiginde ugak se¢imi ile ilgili farkli alanlarda CKKV
yontemlerinin kullanilmis oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismalardan bazilari su sekildedir; Bhadra (2003) ugak tipi se¢im
problemine ilgili ugus hatlarindaki miisteri isteklerinin etkisini aragtirmigtir. Cok terimli lojistik regresyon modelinin
uygulamasi sonucunda yolcular, uzaklik ve havaalan1 merkezinin ugak tipi se¢imi iizerinde azimsanmayacak bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Harasani (2006) ¢aligmasinda Suudi Arabistan’da yer alan bir havayolu firmasi i¢in ucgak filosu
degerlendirme ve se¢im problemini ele almustir. Ulusal ve uluslar arasi destinasyonlara hizmet verecek bu yeni
havayolunun ugak filosunda yer alacak olan ugaklar belirlenirken 6ncelikle ugulacak olan destinasyonlarin fiziksel
kosullarina ve yolcu talebi tahminlerine uygun ugak tipleri belirlenmis daha sonrasinda bu ugak tiplerinin maliyet ve
performans agisindan karsilastirilmas: gerceklestirilmistir. Caligmada bes yillik donem uzunlugu i¢in simiilasyon modeli
olusturularak problemin ¢6ziimii degerlendirilmistir. Yeh ve Chang (2009), ugak tipi se¢cim problemi i¢in yeni bir bulanik
CKKYV yontemi gelistirmistir. Gelistirilmis olan yontemde siibjektif degerlendirmelerin se¢im kararina yansitilabilmesini
saglamak icin sozel degerlendirme oOlgegi kullanmilmistir. Wang ve Chang, (2007), Tayvan Hava Kuvvetleri
Akademisi’ndeki egitimlerde kullanilacak ugaklarin segim problemini ele almistir. Problemin ¢dziimiinde kriterlerin
onem dereceleri bir CKKV yontemi ile belirlenmis ve egitim i¢in uygun ugak modelinin se¢imi i¢in ise TOPSIS yontemi
kullamlmistir. Calismada, ugak modelinin segimi icin etkili olabilecek 16 kriter belirlenmistir. Ozdemir vd. (2011)
caligmalarinda Analitik Ag Siireci (ANP) yontemini kullanarak Tirk Havayollar1 (THY) firmasimin ugak se¢im
problemini ele almiglardir. Ugak se¢imi i¢in kritik olabilecek 16 kriteri zaman, maliyet ve fiziksel 6zellikler olarak {i¢ ana
kriter altinda toplanmislardir. Gomes vd. (2014), ¢alismalarinda bir lojistik firmasinin ugak se¢im problemini ele
almiglardir. Calismanin uygulama boliimiinde sekiz farkli tipteki ucak modelini 11 kriter ile degerlendirmislerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in bulaniklik durumunda kalitatif ve kantitatif kriterlerin degerlendirilmesine ayni anda izin veren
NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments) isimli CKKV yontemini
kullanmislardir. Dozi¢ ve Kali¢ (2014), belirli rota aglarinda yolcu talebinin tahmin edildigi durumlar i¢in ugak tipi se¢im
problemini ele almistir. Problemin ¢oziimiinde CKKV yontemlerinden biri olan AHP ydntemini kullanmiglardir.
Calismanin uygulamasini Giineydogu Avrupa bolgesinde hizmet veren yerel bir havayolu firmasinda yapmuslar ve kisa
mesafe i¢in ugak tipi problemini ¢6zmiislerdir. Caligmada, koltuk kapasitesi, fiyat, bagaj kapasitesi, MTOW (maksimum
kalkis agirligr), 6deme kosullari ve toplam ¢/ASM (koltuk/ mil toplam operasyon maliyeti) gibi se¢im kriterleri
kullanilmistir. Yapmis olduklari duyarlilik analizi ile ikili karsilagtirma matrisindeki bir kriterin 6nem derecesini
degistirerek (digerlerini sabit tutarken), ucak tipi segimindeki olasi degisimleri gozlemlemislerdir. Dozi¢ ve Kali¢ (2015),
caligmalarinda ugak tipi se¢imi probleminin ¢6ziimii icin AHP ve ESM (Esit Takas Yontemi-Even Swap Method)
yontemlerini karsilagtirmislardir. Calismanin uygulama boliimiinde yerel havayolu firmasinin yakin mesafedeki (en fazla
800 km) ucus rotalarinda kullanabilecegi kiigiik u¢aklarin se¢im problemi ele alinmigtir. Ugak tipi se¢imi i¢in Dozi¢ ve
Kali¢ (2014) tarafindan kullanilan kriterler bu g¢aligmada da kullanilmistir. Yontemlerin arasindaki farkliliklar:
dlgiimlemek iizere farkli duyarlihik analizleri uygulamislardir. Odeme kosulu kriterinin énem derecesi degistirilerek
yontemlerin bu degisime tepkileri 6l¢iilmiistiir. AHP yonteminin bu degisime duyarli oldugu gézlemlenirken bu degisimin
sonucunun ESM yo6nteminin sonuglarini etkilemedigi gézlemlenmistir.

Tablo 3. Ugak Secim Karari Ile Ilgili Calismalarda Kullanilan Yéntemlere Ait Ozet Literatiir

Yontem Yazar

Tip 2 Bulanik TOPSIS Deveci vd. (2017)

AHP Dozi¢ ve Kali¢ (2014)
AHP ve ESM Dozi¢ ve Kali¢ (2015)
Yeni bir CKKV Yontemi Yeh ve Chang (2009)
TOPSIS Wang ve Chang, (2007)
NAIADE Gomes vd. (2014)

ANP Ozdemir vd. (2011)
Bulamk ANP ve Genellestirilmis | Ozdemir ve Basligil (2016)
Choguet Integrali

Bulanik AHP Dozi¢ ve Kali¢ (2018)

Ozdemir ve Basligil (2016), THY firmasinin orta siif standart gévde, tek koridorlu ugak segim problemini ele
almistir. Problemin ¢6ziimii i¢cin bulanik ANP ve Choquet Integral yontemleri gelistirilmis ve bu yontemlerin sonuglari
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bulanik AHP yodntemi ile karsilastirilmistir. Calismada, Maliyet (satin alma maliyeti, operasyon ve yedek parca maliyeti,
tamir-bakim maliyeti, hurda maliyeti), Zaman (teslimat zamani, ekonomik dmiir), Fiziksel Ozellikler vd. (boyut, giivenlik,
giivenilirlik, hizmet kalitesi i¢in uygunluk) olmak iizere ii¢ ana kriter ve on alt kriterin firmanin ucak se¢im karari
iizerindeki 6nem dereceleri belirlenmis ve ugak se¢cim problemi ¢oziilmiistiir.

Dozi¢ vd. (2018) yolcu ugak se¢imi i¢in bulantk AHP yontemini kullanmistir. Ugak model 6zellikleri, maliyet ve
katma deger yaratan 6zellikler olarak 3 ana kriter ve bunlarin altinda yer alan 10 alt kritere gore yolcu ugcak modellerini
degerlendirmislerdir. Tablo 3°de ucak secimi karar1 ile ilgili ¢aligmalarda kullanilan yontemler yer almaktadir. Buradan
da goriilebilecegi iizere bulanik AHP ve bulanik GIA yontemlerini kombine eden bir yontem kargo ucag: se¢imi problemi
icin daha 6nce kullanilmamustir.

3. Coziim Yontemleri

Bu calismada iki asamali bir ¢oziim yontemi kullamlmistir. ilk asamada bulamk AHP yontemi ile kriter dnem
derecelerinin belirlenmistir. Ikinci asamada ise bulamk gri iliskisel analiz (GIA) yontemiyle alternatifler
degerlendirilmistir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Saaty tarafindan 1980 yilinda gelistirilmis olan ve literatiirde en ¢ok kullanilan CKKV
yontemlerinden birisidir. AHP yonteminde karmasik birimlerin hiyerarsik yapisi, ikili karsilastirma, ¢ok sayida kriter,
agirlik katsayilarinin olusturulmasinda 6zvektor ve tutarlilik katsayisi kullanilmaktadir. AHP yontemi gelistirildigi
yillardan itibaren karar alternatiflerinin degerlendirilmesinde ve karar verme problemlerinin ¢éziimiinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Karmagik karar verme problemlerinde AHP yonteminin kullanilmas1 sayesinde karar alternatiflerine ve
kriterlerine goreceli dnem degerlerinin belirlenmesi saglanmaktadir. AHP yontemi yapisinda yer alan ikili karsilastirma
ozelligi sayesinde uzman goriisleri alinarak nitel ve nicel kriterlerin 6nem derecelerinin karsilastirilmasina imkan
vermektedir. Boylece karmagik gergek hayat problemlerinde uzman goriislerinin problemin ¢éziimiine dahil edilmesini
saglamaktadir (Chai vd., 2013). AHP yonteminin ¢6ziim adimlari 5 adimda 6zetlenebilir (Goksu ve Giingdr, 2008) :
1.adim: Problemin ortaya konmasi ve hiyerarsik yapida en {istte yer alacak olan hedefin belirlenmesi.

2. adim: Problem hiyerarsisinin olusturulmasi. Burada en lstte hedef amag yer alirken diger kademelerde kriterler,
alt kriterler ve alternatifler yer almaktadir.

3.adim: Kriterler, alt kriterler ve alternatifler i¢in ayr1 ayri ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

4.adim: ikili karsilastirma matrislerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesinin ardindan bu sonuglar
kullanilarak goreli onem vektorii (agirlik vektoril) hesaplanir.

5.adim: Hesaplamalarin tutarlilifini test etmek amaciyla tutarlilik orant hesaplanir. Tutarli olmama durumunda ikili
karsilagtirmalar tekrar gdzden gecirilerek yeniden hesaplanir.

AHP yontemi karmagik problemlerin bilesenlerinin ve degiskenlerinin hiyerarsik yapida ifade edilerek alternatiflerin
karsilagtirmali dnem derecelerine gore degerlendirilmesine imkan vermektedir. Ancak klasik AHP yonteminin belirsizlik
iceren insan kararlarini ve degerlendirmelerini tam olarak yansitamamasi nedeniyle ikili karsilagtirmalarin s6zel ifadeler
ile degerlendirildigi bulanik AHP yontemi gelistirilmistir (Ozen ve Kogak, 2017).

3.2. Bulanik AHP Yéntemi

Bir¢ok gergek hayat karar problemi yapisinda bulaniklik ve belirsizlik bulundurmaktadir. Bu sebeple bu tiir problemlerin
¢oziimiinde belirsizlik durumunun {istesinden gelebilen ¢6ziim yontemleri tercih edilmelidir (Kabir ve Sumi, 2014: 719)
Bulanik kiime teorisi ilk defa Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmistir. Bulanik teoriye gore insan diigiincelerindeki anahtar
ifadelerin rakamsal ifadeler yerine sozel ifadeler ile degerlendirilmesi daha dogrudur ve sézel ifadelerin bulanik kiime
degerleriyle sayisallastirilmasi miimkiindiir (Srichetta ve Thurachon, 2012). Literatiirde, kullanim ve hesaplama kolayligi
saglamasi nedeniyle genellikle iiggensel bulanik say1 degerleri kullanmaktadir. Uggensel bulanik say1 M degerleri (I,m,n)
sembolleriyle ifade edilmektedir. Bu parametredeki “I” miimkiin alt sinir1, “m” en miimkiin degeri, “u” tist simir degerini
ifade etmektedir. M = (1, m, u) iicgensel bulanik sayisinn ait oldugu iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir (Sen ve Cmnar,
2010: 2045).

0 x <l
x=D/(m-1) [I<x<m
u=—x)/u—m) m<x<u

0 xX>u

Bulanik AHP yontemi, klasik AHP yontemine gore sozel degerlendirmeleri probleme dahil edebilme 6zelligine

sahiptir ve sozel ifadelerin muglakligini daha iyi bir sekilde ¢oziime yansitabilmektedir. Bulanik AHP’ de bulanik sayilar
tarafindan ifade edilebilen sozel ifadelerle ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu sayede karar vericiler iki degiskeni
birbirine gore dnem derecelerini bulanik kiime sdzel degerleriyle ifade edebilmektedir. Tablo 4 ‘de sozel ifadelerin
bulanik sayilara doniisiimii igin gelistirilmis olan bulanik AHP 6nem 6lgegi yer almaktadir (Goksu ve Giingdr, 2008:11).

i (x) =
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Tablo 4. Bulanik AHP Onem Olgegi

Aciklama Onem Derecesi | Onem Derecesi Eslenigi
Esit Onemli (1,1,1) (1L,1,1)
Daha Onemli (%/5.1.3/y) (%/5.1,3/)
Cok Daha Onemli (3/2,2, 5/2) (2/5. 1, 2/3)
Cok Fazla Onemli C/y.3.7/y) (/7.3.%/5)
Kesin Onemli (7/5.4.%/y) /g, 4.7

Kaynak: (Chang,1996: 652)

Bulanik AHP, Saaty tarafindan onerilen olan klasik AHP yonteminin gelistirilmis halidir. AHP yonteminde bulanik
tiggensel sayilar ilk defa Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan kullanilmigtir ve daha sonra bu yontemin uygulanisi
ile ilgili literatiirde farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, geometrik ortalamalar yontemi, logaritmik kiigiik
kareler yonteminin bulanik modifikasyonu, direkt bulaniklastirma yontemi, bulanik tercih programlama, bulanik kii¢iik
kareler yontemi ve sentetik genisletilmis analiz yontemidir. Chang (1996) tarafindan gelistirilmis olan S; sentetik mertebe
degeri ile ikili karsilastirmalarin yapildigi “Mertebe Analiz Teknigi” literatlirde yaygin olarak kullanilan ydntemdir.
Mertebe analiz tekniginin literatiirde yaygin olarak kullanilmasinin nedeni diger bulanik AHP yontemlerine kiyasla daha
kolay uygulama adimlarina sahip olmasi ve ¢dziim adimlarinin klasik AHP ydntemine benzemesidir. Ancak Wang vd.
(2008) tarafindan yapilmis olan bir ¢alisgmada bu yontem ile gelistirilmis olan olabilirlik dereceleri iki liggensel bulanik
saymin karsilastirilmasina imkan vermesine ragmen Oncelik vektorleri kriterlerin ya da alternatiflerin géreceli dnemini
belirlemekte hatali olabilecegini 6ne stiriilmiistiir (Sen ve Cinar, 2010: 2045; Kabir ve Sumi, 2014: 720; Dozi¢ vd., 2018:
167). Buna dayanilarak bu ¢alismada mertebe analizi yonteminin modifiye edilmis hali kullanilmistir. Bu yontemde,
Chang (1996) tarafindan gelistirilen mertebe yaklagimina gére hesaplanan S; sentetik mertebe degerleri kullanilarak
alternatiflerin goreceli 6nem degerleri belirlenirken, Liou ve Wang (1992) tarafindan 6nerilmis olan toplam entegral
yontemi kullanilarak alternatifler siralanmistir. Calismada kullanilmis olan Bulanik AHP ydnteminin uygulama adimlart
asagidaki gibidir (Kabir ve Sumi, 2014: 719-720):

Adim 1: 11k adimda her bir ikili karsilastirma igin bulanik sentetik mertebe degerinin hesaplanmaktadir. Olgiit i ‘ye
ait bulanik sentetik mertebe degeri esitlik(1) yardimiyla hesaplanir.

Si= Xja M;i ®[Z1il=1 )i M;i] ' 1)
Esitlik (1)’de yer alan Y72, M ;i degerini hesaplamak icin, m degeri lizerinde bulanik toplama iglemi belirli bir matris

icin asagidaki gibi hesaplanir,
SRaMy = (T by Ziam X w) )

PR .
[Z}‘zl Z;" M éi] ifadesini elde etmek i¢in M éi(]' = 1,2, ....,m) degerleri ile bulanik toplama iglemi gergeklestirilir

ve Esitlik (3) verilen denklemdeki vektoriin tersi Esitlik (4)’deki gibi hesaplanir.

LD My = (T L, X my, Ty wy) @)
j171 1 1 1

noym oyl = < ) 4

[Z]—l Z]—l gi Z?=1ui’z‘?=1mi’z‘?=1 L ( )

Adim 2: Ikinci adimda bulanik sentetik mertebe degerlerinin (M;) siralamasini yapmak amaciyla olabilirlik dereceleri
hesaplanir. Bu asamada Chang (1996)’nin gelistirmis oldugu yonteme gore iki farkli sentetik mertebe degeri olmak iizere,
bu degerlerin karsilagtirilabilmesi igin = M, = (I;, my,u,) ve M, = (I, m,,u,) ‘nin iki farkli {iggensel bulanik sayi
oldugu durumda, M, = (I, m,,u,) = M; = (I, my,uy) ‘nin olabilirlik derecesi Esitlik (5)’deki gibi ifade edilir.

1 ’ if m2 2 ml
i >
VM, = My) = py(d) = ?_u Jf L= u, 5)
2 ,otherwise

(mz—uz)—-(mq1-11)
Esitlik (5)’deki d degeri py; Ve Uy, arasindaki en yiiksek kesisim noktasinin ordinatidir ve asagidaki Esitlik (6)’
daki gibi ifade edilmektedir.
V(M = My) = hight (My N M) = py1(d). (6)
Buna ilaveten, M; ve M, degerlerini kiyaslayabilmek i¢in V(M, = M,) ve V(M; = M,) degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Chang (1996) tarafindan gelistirilmis olan yontem literatiirde ¢ok siklikla kullanilmig olmasina ragmen
bu yontemin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Wang vd. (2008) tarafindan yapilmis olan ¢alismaya gore Chang (1996)
tarafindan Onerilen bu yontemde hesaplanan sentetik degerler sadece iki liggensel bulanik saymnin karsilastirilmasi i¢in
kullanilabilir ve sayilarin géreceli 6nem degerlerini hesaplamak i¢in yetersizdir. Ayrica bu yonteme gore bazi durumlarda
kriterlerin agirlik degerleri sifir olarak hesaplandigi i¢in degerlendirmeden ¢ikartilmasi s6z konusu olmaktadir (Vahidnia
vd., 2009: 3050). Bu nedenle, bu ¢aligmada ilerleyen adimlarda Liou ve Wang (1992) tarafindan gelistirilmis olan toplam
entegral yontemi kullanilarak bulanik sentetik degerlerin goreceli dncelik degerleri Esitlik (7) yardimiyla belirlenmistir.

43



Akyurt, 1., Z., Kabaday1, N. / Journal of Yasar University, 2020, 15/57, 38-55

Buradaki a degeri karar vericilerin iyimserlik derecesini ifade eden iyimserlik katsayisidir. a = [0,1] olmak {izere karar
vericilerin iyimserlik derecesi arttik¢a 1’e yaklasirken, azaldik¢a 0’a yaklagmaktadir.

I#(5) = galm +u) +5 (L~ @) +m)

= %[aui +m; + (1 —a)l] (7

Adim 3: Bu adimda bulanik karsilagtirma matrisi A’ya ait normalize agirlik vektori, W = (wy, wy, ... ... ,w3)T, Esitlik

(8) ile hesaplanir. Elde edilen agirliklar hiyerarsik olarak sentezlenerek nihai alternatif agirliklart elde edilir. Burada
hesaplanan W agirlik vektorii bulanik say: degildir.

17 (Sx) _

x = S g ep x=1...n (8)

Adim 4: Bulanik AHP tarafindan gelistirilmis olan ¢dztimlerin gecerliliginin kontrol edilmesi amaciyla tutarlilik oranm

(CR) hesaplanmistir. Bulanik AHP yonteminde CR degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle bulanik karar matrisi

degerleri Esitlik (9) ile durulagtirilmistir.

P(M) =M= l+476n+u (9)
Karar matrisi degerlerinin hepsi durulastirildiktan sonra CR degerinin hesaplanabilmesi icin klasik AHP
yontemindeki adimlar takip edilmistir.

ﬂ-ma s—
¢l = Ymaks™m) (n'_cl)’” (10)

Buna gore A,k degeri en biiyiikk 6zdegeri ifade etmek iizere, CI degeri Esitlik (10) ve CR degeri Esitlik (11)
kullanilarak hesaplanmistir. Rassallik indeks degerleri (RI) i¢in Tablo 5°deki degerler kullanilmistir.

Tablo 5. Farkli Matris Boyutlar1 i¢in Gelistirilmis Rassallik Indeks (RI) Degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R.I. 0 0 058 | 090 | 1,12 | 124 | 132 | 1,41 | 1,45
Kaynak: (Saaty, 1994: 42)

Karar matrislerinin uygunlugunun kabulii i¢in CR degerlerinin 0,10°dan kii¢iik olup olmadigi kontrol edilmistir
(Kwong ve Bai, 2003; Kabir ve Sumi, 2014; Sen ve Cinar, 2010).

Bulanik AHP, 1983 yilindan beri literatiirde fakli endiistrilerdeki tedarik¢i se¢imi, yer se¢imi, proje se¢imi, personel
secimi, enerji kaynagi se¢imi, makine se¢imi vb. bir¢ok karar verme problemlerinin ¢éziimiinde uygulanmigtir. Kubler
vd. (2016) tarafindan yapilmis olan literatiir taramasina gore 2004 yilindan bu tarihe kadar bulantk AHP y6ntemini
kullanan 190 adet ¢aligma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari soyledir: Chan vd. (2008) kiiresel tedarik¢i se¢im
probleminin ¢ziimii i¢in bulanik AHP yontemini kullanmistir. Srdjevic ve Medeiros (2008), Brezilya’ daki bir nehir igin
su yonetimi planlarinin degerlendirilmesini bulanik AHP ile gerceklestirmistir. Vahidnia vd. (2009) bulanik AHP yontemi
ile hastane yer se¢imi problemini ¢dzmiistiir. Heo vd. (2010) yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilim programlarinin
degerlendirilmesi i¢in bulanik AHP ydntemini uygulamistir. Sen ve Cinar (2010) calismalarinda operatdrlerin tercihi ve
islere atanmasi i¢in bulanik AHP yonteminden yararlanmistir. Kabir ve Hasin (2011) klasik AHP ve bulanik AHP
yontemlerini ¢ok kriterli stok siniflandirmasi probleminin ¢6ziimiinde karsilastirmistir. Kabir ve Sumi (2014) elektrik
istasyonlarinin yer se¢imi problemi i¢in bulanik AHP ve PROMETHEE yontemlerini kullanmistir. Mangla vd. (2015)
yesil tedarik zincirinde risk analizi dl¢iimii i¢in bulanik AHP yonteminden yararlanmistir. Singh vd. (2018) kiiresel bir
tedarik zinciri igin depo yeri se¢imi problemini bulanik AHP yontemi ile ¢ozmiistiir. Dozic vd., (2018) yolcu ugagi se¢imi
problemini yolcularin tercihlerini de g6z Oniine alarak bulamik AHP yontemiyle ¢ézmistir. Bu o6rneklerden de
anlagilacagi gibi bulanik AHP yontemi bir¢ok farkli alandaki karar siireglerinde basarili bir performans gostermistir.

3.3. Bulanik Gri iliskisel Analiz Yontemi

Gri iliskisel analiz (GIA), belirsizlik durumunda iliskilerin analizi i¢in kullanilan bir ydntemdir. 1982 yilinda J.L. Deng
tarafindan gelistirilmis olan Gri Sistem Teorisine dayanan GIA ydntemi, bilgilerin belirsiz olmasi durumunda veya eksik
bilgi oldugunda karar vermeye yardimei olmaktadir (Senger ve Albayrak, 2016). Gri sistem teorisine gore kusursuz ve
tam bilgiye sahip olan bir sistem beyaz renk ile sembolize edilirken, tam tersi durumdaki sistemler siyah renk ile
sembolize edilmektedir. Bu teoriye gore eksik veya belirsiz bilgilerin oldugu sistemler gri renk ile sembolize edilmektedir
(Aver vd. 2017). Genellikle CKKV yontemlerinde kriterler maksimizasyon veya minimizasyon amagli olarak
degerlendirilir. Ancak bu yontemler kesin iist limit, optimal deger veya alt limit tizerinden degerlendirmeyi gerektiren
kriterlerin degerlendirmesinde yetersiz kalabilmektedir. GIA yontemi kriterleri degerlendirirken diger yontemlerdeki bu
yetersizligi telafi edebilmektedir (Ozcan vd. 2011).

Bulanitk GIA yontemini kullanmis olan c¢aligmalar da su sekilde Ozetlenebilir. Goyal ve Gorever (2012)
caligmalarinda bulanik GIA yontemini kullanarak gelismis tiretim sistemlerinin tercihi ig¢in bir model gelistirmistir.
Calismanin uygulama béliimiinde literatiirden iki farkli yontem ile bulanik GIA yontemini karsilastirmislardir. Bulanik
GIA’nin belirsizlik kosullar1 altinda az veri ile etkin sonu¢ vermesinin diger yontemlere karsi avantaji oldugunu
belirtmislerdir. Gumus vd. (2013), bulanik AHP ve bulanik GIA yontemlerini birlikte kullanarak Tiirkiye’deki hidrojen
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enerji depolama yontemlerini degerlendirmisler. Ulutas vd. (2018) calismalarinda bulanik AHP ve bulamik GIA
yontemlerini birlikte kullanarak personel se¢imi problemini ele almistir. Personel segiminde kullanilacak olan kriterler
bulanik AHP yontemi ile belirlendikten sonra bulanik GIA yontemiyle aday personel degerlendirilerek secim yapilmistir.

Bulanik gri iliskisel analizin uygulama adimlari agsagidaki gibi 6zetlenebilir (Gumus vd., 2013: 3022; Ulutas vd.,
2018: 227).

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi. X;; ‘in i. satir ve j. siitundaki degeri ifade ettigi karar matrisi olusturulur.
Buradaki %;; = (l;j, myj, u;;) bir iiggensel bulanik sayiy1 ifade etmektedir. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirildigi
karar matrisinde Tablo 6 ‘daki s6zel degerlendirme 6l¢egi kullanilmistir (Goyal ve Grover, 2012: 287).

Tablo 6. Bulanik Gri iliskisel Analiz S6zel Degerlendirme Olgegi

Ag¢iklama Bulanik Say1 Degeri
Diigiik (0; 0,25;0,50)
Orta (0,30; 0,50; 0,70)
Yiiksek (0,50;0,75;1)
Cok Yiiksek (0,70; 1; 1)

Kaynak: (Goyal ve Grover, 2012: 287)

Adim 2: Normalize karar matrisi R ‘nin olusturulmasi. Bu adimda klasik GIA yonteminde oldugu gibi hedef degerin
maksimizasyon veya minimizasyon olmasma gore iki farkli formiill yardimiyla normalizasyon islemi
gergeklestirilmektedir. Buna gore, her bir degisken X;; = (I;;, m;j, u;; ) olmak tizere eger kriter faydali ise esitlik (12) ile,
eger maliyet kriteriyse esitlik (13) ile normalize edilir.

o Lij mi wi\ o .
rij:(u_f'u_*'u_f ,l=1,.....m;]=1,.....n (12)
p) J J
[ N A )
rij=<L,L,L),l=1,.....m;]=1,.....n (13)
uij mij lij

Yukaridaki esitlik (12) ve (13)’deki uj" = maks;{u;;} ve I = min;{l;;} Vi i=1,...n ifade etmektedir.
Adim 3: Referans serilerin belirlenmesi. Referans seri, ); = maks(f;) vej =1,....n olmak iizere esitlik
(13)’daki gibi belirlenir.
Ry = [Fy1,Tozs evr ove s Tom | (14)
Adim 4: Mesafeler matrisinin olusturulmasi. Referans seri degerleri ile karar matrisi degerleri arasindaki mesafeleri
ifade eden §&; ; mesafeler matrisi esitlik (15) ile hesaplanir.
8ij = |fo; — 7] (15)
Adim 5: Bulanik gri iliskisel katsayr matrisinin hesaplanmasi. Bulanik gri iliskiler katsayist 8,,qs = maks(8; i) ve
Smin = min(é; ;) olmak iizere esitlik (16) ile hesaplamir. Buraki & degeri belirleyici katsayis1 sabit bir deger olup [0,1]
arasinda bir deger almaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda ¢ogunlukla 0,5 olarak alinmast uygun bulundugu i¢in bu
caligmada da 0,5 olarak kabul edilmistir.

z Smint+ &8
61']' — fun i maks (16)
6 ij + f 5maks
Adim 6: Bulanik gri iligkisel katsayi matrisi degerleri esitlik (17) yardimiyla durulastirilir.
6 _ lij+2 my+uy;
ij =" a7

Adim 7: Gri iliski derecelerinin hesaplanmasi. Gri iligki dereceleri, y; degeri i. elemanin bulanik gri iliski derecesini
ifade etmek tizere esitlik (18) ile hesaplanmaktadir. Burada kriterlerin énem derecelerinin farkli olmasi nedeniyle w;
degeri j kriterinin agirligini ifade etmektedir ve }.7_; w; = 1’dir.

Vi :Z?=1Wj6ij i=1.....m (18)

4. Kargo Ucak Tipi Se¢cim Problemi Uygulama

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren Istanbul AHL merkezli bir havayolu kargo firmasi ele alinmistir. Firma baglh
oldugu grubun yolcu ugaklar: ile birlikte toplamda 300’iin iizerinde noktaya kargo tasimaciligi yapabilmektedir. Hava
tasimaciligina olan yiiksek talep nedeniyle sadece kargo tasimacilig1 yapilan tarifeli seferleri de bulunmaktadir. Boylece
bazi palet ve konteyner tipleri hem Ana Giivertede (Main Deck) hem de Alt Giivertede (Lower Deck) tasinabilmektedir.
Firma genel kargo tagimaciliginin yaninda soguk zincir tagimaciligi, canli hayvan tasimaciligi, degerli esya tasimaciligi,
bozulabilir iiriin tasimacilig1 ve cenaze tasimaciligi gibi 6zel kargo tasimaciliklarini da yerine getirebilmektedir. Bunun
yani sira yurtigi ve yurtdisi posta tasgimaciligi da yapmaktadir. Isletme bunun haricinde ugmadigi noktalara kargo
tastyabilmek icin interline ve SPA anlagmalari diizenlemistir. Ayrica havalimanindan kapiya teslim yapabilmek i¢in
intermodal tagimacilik yapabilmektedir.

Istanbul tarihi dneminin yani sira cografi 6zellikleriyle de stratejik dnem kazanmustir. Karayolu tagimaciligindaki
konumu ve ipek yolu iizerinde olusu tarih boyunca tiim medeniyetler i¢in bir merkez olmustur. Havayolu tasimaciliginda
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ise bu 6nem daha da artmaktadir. Istanbul ¢ikish dort saatlik bir ugusla 50 kadar iilkeye uculabilmektedir. Firmanin da
Istanbul merkezli olmasi bu cografi avantajdan yararlanabilmesine olanak saglamaktadir.

Calismada havayolu isletmesinin kargo ucagi olarak kullanacagi ucak tipi se¢imi dikkate almmistir. Kargo ugak
tiplerinden, genis gévde B777 F, A330-200F, B747-400F ve A310-300F ugaklar1 arasindan se¢im yapilmistir.

Bu calismada sadece yiik tasimaciligi i¢in uygun olan kargo ugak tipleri arasindan tercih yapilmistir. Bunun nedeni,
her ne kadar yolcu ucaklarinin Alt Giivertesinde (Lower Deck) ve Yigma Kompartimaninda (Bulk Cargo Compartment)
kargo tasimaciligi yapilsa da Ana Giivertede (Main Deck) sadece yolcu tasgimaciligi yapilabilmektedir, kargo
tasinamamaktadir. Bunun yani sira yolcu tasimaciligi diinya genelinde ¢ift yonlii olarak ger¢eklesmektedir. Giden yolcu
ayn1 zamanda geri donmektedir. Boyle bir tagimacilik tiiriinde alt giivertede kargo taginabilmektedir. Halbuki ticaretin
geregi olarak kargo tasimaciligi tek yonlii gerceklesmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri, New York ve Cin,
Hong Kong’da bulunan iki farkli tedarik¢iden alinan yiikler ekonomisi ithalata dayali Suudi Arabistan Riyad’a (RUH)’a
gonderilmek istendiginde eger bu kargo tasimaciliginda yolcu ugag tercih edilirse asil amaci yolcu tagimak olan bu
ugaklar Istanbul Havalimanindan kalkar, John F. Kennedy Havalimanina gider ve doniisiinii yine New York’ dan Istanbul
olarak gergeklestirir. Ayn1 sekilde bir baska Istanbul kalkish bir yolcu ucagi Hong Kong’a gider ve Istanbul’a geri déner.
Daha sonra alt giivertesinde tasinan kargo yiikleri Istanbul’da birlestirilerek, Suudi Arabistan Riyad’a (RUH) tek yonlii
olarak kargo ugagi ile taginir. Bu tagimacilifin devaminda kullanilan kargo ucagi Sekil 2’deki rotayr izleyerek
Istanbul’dan Uganda’ya (EBB) ugmakta, oradan aldig1 kargoyu Avrupa’da Hollanda’ ya (MST) getirmekte, Hollanda’dan
aldig1 yiikii ise Istanbul’a getirmektedir.

IST JFK IST

IST HKG IST

Sekil 1. Cift Yonlii Yolcu Ugagi Destinasyonu

IST RUH EBB MST IST

Sekil 2. Tek Yonlii Kargo Ucagt

Yukaridaki sekillerden de goriilebildigi gibi her ne kadar yolcu ugaklarinda alt giivertede kargo tasimaciligi miimkiin
olsa da, yolculardaki ¢ift yonlii hareketin aksine kargoda tek yonlii hareket bulunmaktadir. Bu da yolcu ugaklariyla
getirilen kargonun diinyadaki tek yonlii kargo trafiginde tasinmasi i¢in kargo ugagi satin almayr zorunlu kilmaktadir.
Boylece gelir maksimizasyonu saglanmaktadir.

Bu dogrultuda ¢aligmanin uygulama boliimiinde havayolu kargo firmasi igin kargo ugak modeli tercihi ele alinmstir.
Uygulama caligmasi igin gerekli olan veriler firmada g¢alisan iist diizey yoneticiler ve ¢aliganlart ile farkli zamanlarda
goriismeler ile toplanmustir. Tk asamada, goriismeler neticesinde ortaya ¢ikan kargo ucagi secim kriterlerinin literatiire
uygunluklarina bakilarak ve literatiirden ekleme yapilarak 22 baglik olusturulmustur. Daha sonra her iki gruptan secilen
7 uzmana bu 22 kriterin kargo ugak se¢imi problemi i¢in uygun olup olmadigr sorulmustur. Tablo 7’ de kriterin kargo
ucagi secimiyle ilgili olmast durumunda “Evet”, ilgili olmamasi durumunda “Hayir” isaretlemeleri istenmistir.

Tablo 7. Kargo Ugak Tipi Se¢im Kriterleri Degerlendirme Anketi

Swra | Kargo Ucak Se¢im Kriteri Evet | Haywr
Menzil - Range

Menzile Gore Tagima Kapasitesi
Ik Alis Maliyeti

Bakim Siireleri

Bakim Maliyeti

Tip Uyumlulugu - Filoya Uyum

Tagima Kapasitesi

Operasyon Yapilacak Meydanlara Uyum

© |00 (N | (0| (W [N (-

Ekip Konfigiirasyonu

Finansman Olanagi

=
o

Ekonomik Omiir

[EEN
[N
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12 | Hurda Degeri

13 | Birim Yakit Maliyeti

14 | Hacimsel Kapasite -

Chargable Weight

15 | Agirlik Kapasitesi -

16 | Ugak kapi biiytikligi

17 | iklimlendirme Olanaklari

18 | Giiriiltii Sinifi

19 | Yedek Parga Maliyeti

20 |Ulkeye Uyum

21 | Takeoff weight — kalkis limiti

22 | Yiikleme Kolaylig1

Bu asamada sonrasinda firmanin kargo ugagi se¢imi ile ilgili olan 16 alt kriter 3 ana kriter baslig1 altinda toplanarak

kargo ucak se¢iminde kullanilacak olan kriter seti Tablo 8’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 8. Kargo Ugak Tipi Se¢im Kriterleri

Ana Kriter Alt Kriter Acgtklama
M1: ilk Alis Maliyeti Ucagin para birimi olarak alis degeri
M2: Bakim Maliyeti Yillik ortalama bakima ddenen para miktari
KM_?I“;et_ M3: Hurda Degeri Ucagin operasyonlardan gekildigi zamanki hurda degeri
riterieri
M) M4: Yedek Parca Maliyeti Yillik ortalama yedek pargaya ddenen para miktari
M5: Finansman Olanagi Ucagin satin alinmasi esnasinda sunulan finansal olanaklar
M6: Birim Yakit Maliyeti Saatte ortalama yakit miktar1 (ton/saat)
0O1: Menzil - Range Dolu yakit ile gidebilecegi maksimum mesafe
P, Bazi havalimanlarina belli giiriiltii sinifindaki ugaklar inemiyor.
02: Guriltii Simfi (A,B,C ve D tipi giiriiltii siniflar1)
Operasyonel 03: Tip Uyumlulugu - Filoya Havayolu isletmesinin mevcut ugak tiplerinden olup olmamasi
Uyumluluk Uyum . S
Kriterleri O4: Operasyon Yapilacak Ugulacak noktanin teknik yeterliligi (pist, koriik, rakim,
(0) Meydanlara Uyum yaklagma olanaklari, taksi yolu vs)
0O5: Yiikleme kapasitesi Ugagin agirlik ve hacim olarak net kargo kapasitesi (ton ve m3)
06: Bakim Siireleri Ugagin belirlenmis bakim tipine gore siireleri (saat veya giin)
O7: Ugak kap1 bitytikliigi Ana ve alt giiverte kapi dl¢iileri (cm)
Z1: Ugus hiz1 Ugagin bir saatte ucabilecegi mesafe (km/saat)
Zaman . Siparis verildikten sonra ilk ugusa baslayacagi ana kadar gegen
Kriterleri Z2: Teslim Zamant .
@) siire (ay)
Z3: Ekonomik Omiir Operasyonlarda kullanilabilecegi siire

4.1. Kargo Ucak Tipi Secim Kriter Agwrliklarinin Bulanitk AHP ile Belirlenmesi

Kargo ucak se¢iminde kullanilacak olan kriterlerin énem agirliklarinin belirlenmesi amaciyla bulanik AHP yontemi
uygulanmigstir. Asagida bulanik AHP yonteminin uygulama adimlari agiklanmustir.

Adim 1: Bulanik ortalama karar matrisi olusturulmustur. Her bir karar vericinin ana kriterlerin 6nem derecelerini
belirleyebilmek amaciyla Tablo 4’deki sozel ifadeler ile kriterin ikili karsilagtirmali degerlendirmelerini gergeklestirmesi
talep edilmistir. Daha sonra ilgili degerler iggensel bulanik sayilara ¢evrilmis ve karar matrislerinin geometrik ortalamasi
alinarak bulanik ortalama karar matrisi hesaplanmistir. Tablo 9’da ana kriterlerin ikili karsilastirmalarina ait bulanik
ortalama karar matrisi yer almaktadir. Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de sirasiyla maliyet, operasyonel uyumluluk ve
zaman ana kriterlerinin alt kriterlerine ait bulanik ortalama karar matrisi yer almaktadir.
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Tablo 9. Ana Kriter Bulanik Ortalama Karar Matrisi

M ) z
M 1,00 1,00 1,00 1,14 1,51 1,97 2,22 2,74 3,29
0 0,51 0,66 0,88 1,00 1,00 1,00 1,99 2,38 2,76
z 0,30 0,37 0,45 0,36 0,42 0,50 1,00 1,00 1,00

Tablo 10. Maliyet (M) Ana Kriterinin alt kriterleri i¢in ortalama bulanik karar matrisi

M1 M2 M3 M4 M5 M6

M1 100 100|100 083 106|136 | 211 |263 |314 | 114 | 151 | 197 | 138 | 151|163 | 0,69 | 082 | 1,00
M2 073094 121100100 100|111 [149 |19 |116 |137 |161 | 069 | 085|106 | 048 | 057 | 0,68
M3 032038047051 06709 |100|100|100 |05 |066 |08 |039] 049 065|028/ 033] 0,39
M4 | 051|066 | 08806207308 |121 |[151 |186 |100 |100 | 100 | 057|077 | 106 | 042 | 051 | 0,63
M5 | 061 | 066 | 0,73 | 094 | 1,17 | 1,44 | 155 | 203 | 256 | 094 | 129 | 174 | 100 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,85 | 1,00
M6 | 1,00 | 122 | 1,46 | 1,48 | 1,77 | 2,07 | 256 | 3,07 | 358 | 158 | 195 | 238 | 100|117 | 136 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tablo 11. Operasyonel Uyumluluk (O) Kriterlerinin Alt Kriterleri i¢in Ortalama Bulanik Karar Matrisi

01 02 03 04 05 06 o7
o1l t | 1| 1 |138|177|222| 1 |112|1,27|077|091|1,08|052|061|075|114|1,29|144| 1 |1,29|165

02/045(057(073| 1 1 11032|038|047|036|045|058|031)|0,37|045|046|0,61|084|0,61|0,82]|112

03(078(089| 1 |211]263|314| 1 1 1 1 |122(146(079| 1 |112{121|157|165]|1,06|1,69|201

041093 11|13 |174|252|275|069)|082]| 1 1 1 1 1077(091|1,08|084|122|1,74]|1,26]1,64|204

05 (134164192221 |334|326|089|106|127|121|143|165| 1 1 1 |134(181(235|1,82|234]285

06069 (077|088 119|213 216|061 0,7 | 083058082 119|046 |061|084| 1 1 1 |102]151|196

07 (083(106(136|089|143|164| 05 |067|094|0,55|0,67|085|042|052|066|051| 07 |09 1 1 1

Tablo 12. Zaman Kriterlerinin (Z) Alt Kriterleri igin Ortalama Bulanik Karar Matrisi

Z1 Z2 Z3
Z1 1 1 1 0,69 0,94 1,28 0,48 0,62 0,82
Z2 0,78 1,06 1,44 1 1 1 0,52 0,67 0,90
Z3 1,23 1,60 2,07 1,11 1,49 1,92 1 1 1

Adim 2: Bulanik sentetik mertebe degerleri hesaplanmistir. Her bir kriter ana kriter ve alt kriter i¢in bulanik sentetik
mertebe degeri esitlik (1) ile hesaplanir. Asagida “Maliyet” ana kriteri i¢in bulanik sentetik mertebe degerinin
hesaplanmasi gosterilmistir.

Sm = (4,36; 5,25; 6,26)®(0,08; 0,09; 0,10) = (0,34;0,47; 0,66)
Tablo 13 ‘de ana kriter ve alt kriterleri i¢in hesaplanan sentetik mertebe degerleri yer almaktadir.

Tablo 13. Ana Kriterler i¢in Sentetik Mertebe Degerleri

Sentetik Mertebe
Degeri Bulanik Sayi Degeri
Sy (0,34; 0,47, 0,66)
So (0,27, 0,36; 0,49)
Sy (0,13; 0,16; 0,20)

Tablo 14’de maliyet kriterinin alt kriterleri i¢in hesaplanmis olan sentetik mertebe degerleri yer almaktadir.
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Tablo 14. Maliyet Kriterinin Alt Kriterleri i¢in Sentetik Mertebe Degerleri

Sentetik Mertebe
Degeri Bulanik Sayr Degeri
Sm1 (0,15; 0,21; 0,30)
Sm2 (0,11; 0,15; 0,22)
Smz (0,06; 0,09; 0,12)
Sma (0,09; 0,13; 0,18)
Sms (0,12; 0,17, 0,25)
Sme (0,18; 0,25; 0,35)

Tablo 15°de operasyonel uyumluluk kriterinin alt kriterleri i¢in hesaplanan sentetik mertebe degerleri yer almaktadir.

Tablo 15. Operasyonel Uyumluluk Kriterinin Alt Kriterleri i¢in Sentetik Mertebe Degerleri

Sentetik Mertebe
Degeri Bulanik Say: Degeri
So1 (0,10; 0,14; 0,21)
Soz (0,05; 0,07; 0,11)
Sos3 (0,12; 0,17; 0,25)
So4 (0,11; 0,16; 0,24)
Sos (0,15; 0,22; 0,31)
Sos (0,08; 0,13; 0,19)
So7 (0,07; 0,11; 0,16)

Tablo 16’da zaman kriterinin alt kriterleri i¢in hesaplanan sentetik mertebe degerleri yer almaktadir.

Tablo 16. Zaman Kriterinin Alt Kriterleri i¢in Sentetik Mertebe Degerleri

Sentetik Mertebe
Degeri Bulanik Sayi Degeri
Sz1 (0,19; 0,27, 0,40)
Sz2 (0,20, 0,29; 0,43)
Sz3 (0,29; 0,44, 0,64)

Adim 3: Bulanik sentetik mertebe degerleri siralanmistir. Bu adimda Liou ve Wang (1992) tarafindan gelistirilmis
olan “Toplam Entegral” yontemi kullanilarak sentetik mertebe degerleri siralanmigtir. Burada bir 6nceki asamada
hesaplanmis olan sentetik mertebe degerleri kullanilarak esitlik (7) yardimiyla hesaplanmalar yapilmistir. Buna gore
iyimserlik indeksi @ = 0,8 olmak iizere ana kriterlere ve alt kriterlere ait 6nem dereceleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

1
1§ (Su) = 5 [08+ 0,66+ 047 + (1 - 0,8)0,34] = 0,53

1
1§(So) = 5 [08+ 0,49 + 0,36 + (1~ 0,8)0,27] = 0,40

1
I§(Sz) = 5 [08+0,20+0,16 + (1 - 0,8)0,13] = 0,18

Yukarida hesaplanmig olan degerlere gore agirlik vektori W' = (0,53; 0,40; 0,18) olarak belirlenmistir. Bu degerler
esitlik (8) yardimiyla normalize edilerek ana kriterler icin normalize edilmis agirlik degerleri Tablo 17 ’deki gibi
hesaplanmuistir.

Tablo 17. Ana Kriter Normalize Agirlik Degerleri

Kriter Agirlik | Normalize Agirlik
Maliyet (M) 0,53 0,48
Operasyonel Uyumluluk (O) | 0,40 0,36
Zaman (Z) 0,18 0,16

Her bir ana kritere ait alt kriterler igin de ayn1 iglemler tekrar edilmis ve Tablo 18°deki gibi normalize agirlik degerleri

hesaplanmustir.
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Tablo 18: Bulanik AHP Yontemi ile hesaplanan Kriter Agirlik Degerleri

Ana Kriter Agurlik Alt Kriter Lokal Agurlik | Genel Agwrlik
Iik Als Maliyeti 0,21 0,10
Bakim Maliyeti 0,15 0,07
. . . Hurda Degeri 0,09 0,04
Maliyet Kriterleri 048 edek Pargga Maliyeti 0.13 0,06
Finansman Olanagi 0,17 0,08
Birim Yakit Maliyeti 0,25 0,12
Menzil - Range 0,14 0,05
Giriiltii Smifi 0,08 0,03
Tip Uyumlulugu - Filoya Uyum 0,17 0,06
Operayonel Uyumluluk Kriterleri [ 0,36 | Operasyon Yapilacak Meydanlara Uyum | 0,16 0,06
Yiikleme kapasitesi 0,22 0,08
Bakim Siireleri 0,13 0,05
Ugak kapt biiyiikliigii 0,11 0,04
Ucus hizi 0,27 0,04
Zaman Kriterleri 0,16 | Teslim Zamam 0,29 0,05
Ekonomik Omiir 0,44 0,07

Adim 4: Coziimiin gegerliliginin kontrol edilmesi amaciyla tutarlilik oran1 (CR) hesaplanmistir. CR degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in dncelikle bulanik karar matrisi degerleri Esitlik (9) ile durulastirilmistir. Daha sonra esitlik (10) ve
(11) yardimiyla CR degerleri hesaplanmistir. Karar matrislerinin hesaplanan CR degerlerinin 0,10’dan kiigiik olmasi
sebebiyle uygunlugu kabul edilmistir.

Bulanik AHP yontemi ile hesaplanmig olan kriter agirliklarina gore {i¢ ana kriter arasinda maliyet kriteri %48’lik
agirlik degeri ile firma igin kargo ucak se¢imindeki en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Operasyonel uyumluluk kriteri
%36 agirlik degeri alarak maliyet kriterinden sonra ikinci en 6nemli ana kriter olarak belirlenmistir. Kargo ucak se¢imi
kriterlerine alt kriterler detayinda bakildiginda ise “birim yakit maliyeti” en 6nemli alt kriterler olarak belirlenmistir. Bu
kriterden sonra “ilk alis maliyeti”, “finansman olanag1”, “yiikleme kapasitesi”, “bakim maliyeti” ve “ekonomik omiir”
de kargo ucag1 seciminde dnemli kriterler olarak belirlenmistir.

4.2. Bulanik GIA Yontemi ile Kargo Ugagt Se¢cimi

Tirk havayolu firmasi i¢in en uygun kargo ucak modelinin se¢imi icin AHP ile belirlenmis olan kriter agirliklar
kullanilarak bulanik GIA yontemi uygulanmustir. Firma yetkileri tarafindan belirlenmis olan 4 genis gévde ugak modeli
firmanin farkli departmanlarinda goérev yapan 6 adet uzman tarafindan degerlendirilmistir. Bulanik GIA ydnteminin
uygulama adimlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1: Bulanik ortalama gri iliskiler matrisinin olusturulmast i¢in Tablo 6 yardimiyla uzmanlarin sozel
degerlendirilmeleri bulanik sayilara ¢evrilmistir. Daha sonra ortalama karar matrisini olusturmak amaciyla 6 adet
uzmandan toplanan degerlendirme sonuglarina geometrik ortalama yontemi uygulanmistir. Tablo 19 bulanik ortalama gri
iligkiler matrisi degerlerini gostermektedir.

Adim 2: Bulanik normalize gri iligkiler matrisi olusturulurken hedef degerin maksimizasyon veya minimizasyon
olmasina gore iki farkli formiil yardimiyla normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Buna goére hedef degeri

" "

maksimizasyon olan “finansman olanagi”, “menzil-range”, “tip filoya uyumluluk”, “operasyon yapilacak meydanlara
uyum”, tagima kapasitesi”, “ucak kapr biiytkligl”, “ucus hiz1”, “ekonomik Omiir” kriterleri esitlik (24) yardimiyla
normalize edilirken geriye kalan kriterler minimizasyon hedefli oldugu i¢in esitlik (25) yardimiyla normalize edilmistir.
Tablo 20 bulanik normalize gri iligkiler matrisi degerlerini gostermektedir.

Adim 3: Bu adimda esitlik (26) yardimryla referans seri Tablo 21°deki gibi belirlenmistir.

Adum 4: Referans seri degerleri ile karar matrisi degerleri arasindaki mesafeleri ifade eden 6; ; mesafeler matrisi esitlik
(27) yardimiyla Tablo 21 ‘deki gibi hesaplanmistir.

Adim 5: Bulanik gri iligkisel katsayr matrisi esitlik (28) yardimiyla Tablo 22 ‘deki gibi hesaplanmustir. £ katsayisi bu
caligmada da 0,5 olarak kabul edilmistir.

Adim 6: Bulamk gri iligkisel katsay1r matrisi degerleri esitlik (29) yardimiyla durulastirilir. Tablo 23 ‘de
durulastirilmis gri iliskisel katsayr matrisi yer almaktadir.

Adim 7: Kargo ugak modellerine ait gri iligki derecelerinin hesaplanmasi i¢in se¢im kriterlerinin 6nem derecelerini
ifade eden Tablo 18 ‘deki genel kriter agirlik degerleri kullanilmistir. Bu degerler ile gri iliski katsayilari matrisi degerleri
kullanilarak esitlik (30) yardimiyla ugak modellerine ait gri iliski dereceleri Tablo 24°deki gibi hesaplanmisti
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Tablo 19. Bulanik Ortalama Gri iliskiler Matrisi

Kargo Ucak Modeli M1 M2 M3 M4 M5 M6 o1 02 03 04 o5 06 o7 z1 22 z3
B777F (06:0.9:1) | (04:0709) | (0406:08) | (0.3:05:08) | (04:0,7,08) | (03:050.8) | (06:0.9:1) |(03:0,6:08) | (0.40,7:0.9) | (06:081) | (0.6:08:1) | (0.406:08) | (04:0.7:09) | (03:0.6:08) | (0.203:06) | (05:0,8:0.9)
A330- 200F (0,4;0,6;0,9) | (0,3:0,5,0,7) | (0,3;0,5:0,8) | (0,3;0,5:0,7) | (0,4;0,6:0,9) | (0,3;0,5;0,7) | (0,4:0,6:0,9) | (0,3;0,5;0,7) | (0,5:0,8;0,9) | (0,4;0,6;0,8) | (0,4:0,6:0,8) | (0,3;0,5:0,8) | (0,3;0,5:0,7) | (0,2;0,4:0,6) | (0,2;0,5;0,7) | (0,5:0,7;0,9)
B747-400F (0,6,0,8;,0,9) | (0,7;1;1) |(0,2,0,4,0,6) | (0,4;,0,6;0,8) | (0,4;0,6:0,8) | (0,6;0,8;1) | (0,3;0,6;0,8) | (0,3;0,5;0,7) | (0,2;0,4;0,6) | (0,4,0,6;0,8) | (0,6:0,9;1) | (0,5:0,8;1) | (0,5:0,8,0,9) | (0,3;0,5;0,7) | (0,3;0,5;0,7) | (0,3;0,5;0,7)
A310-300 F (0,1,0,3;0,5) | (0,5;0,8;0,9) | (0,1;0,2;0,5) | (0,3;0,5;0,7) | (0,2;0,5:0,7) | (0,4:0,6;0,8) | (0,2;0,5;0,7) | (0,1;0,3;0,6) | (0,4:0,7;0,9) | (0,4;0,7;0,9) | (0,2;0,4:0,7) | (0,5:0,8;0,9) | (0,3;0,5;0,7) | (0,1;0,3;0,6) | (0,2;0,5;0,7) | (0,2;0,3;0,5)
Tablo 20. Bulanik Normalize Gri {liskiler Matrisi
Kargo Ugak
Modeli M1 M2 M3 M4 M5 M6 01 02 03 04 05 06 o7 z1 22 z3
(0,10; (0,33;0,45; (0,13;0,17; (0,33;0,46; (0,55;0,83; (0,40;0,60; (0,63;0,92; (0,13;0,17; (0,60;0,88; (0,60;0,88; (0,60;0,88; (0,41;0,57; (0,48;0,74; (0,43;0,74; (0,31;0,55; (0,56;0,83;
B777F 0,11;0,10) 0,72) 0,29) 0,75) 1) 1) 1) 0,30) 1) 1) 1) 0,95) 1) 1) 1) 1)
(0,12; 0,16; (0,43;0,60; (0,13;0,18; (0,38;0,55; (0,47,0,74; (0,43;0,60; (0,40;0,63; (0,14;0,18; (0,42;0,66; (0,39;0,62; (0,39;0,61; (0,44;0,62; (0,33;0,56; (0,26;0,53; (0,27;0,40; (0,52;0,79;
A330- 200F 0,25) 1) 0,30) 1) 1) 1) 0,85) 0,33) 0,84) 0,84) 0,84) 1) 0,78) 0,81) 0,79) 1)
(0,11;0,12;0 (0,30;0,31; (0,17;0,27; (0,32;0,40; (0,47,0,74; (0,32;0,36; (0,33;0,58; (0,14;0,18; (0,40;0,66; (0,63;0,92; (0,63;0,92; (0,35;0,42; (0,59;0,88; (0,38;0,69; (0,25;0,34; (0,28;0,51;
B747-400F 18) 0,45) 0,46) 0,60) 0,94) 0,53) 0,78) 0,33) 0,81) 1) 1) 0,63) 1) 0,94) 0,61) 0,74)
(0,19,034,1 | (0,33,040; | (0,21,0,48; | (0,37;0,50; | (0,27;0,54; | (0,39,0,51; | (0,23,0,46; | (0,18,0,30; | (0,46;0,70; | (0,19;0,44; | (0,19:0,44; | (0,37,0,44; | (0,28,051; | (0,13;0,43; | (0,27:0,40; | (0,17;0,32;
A310-300 F ) 0,60) 1) 0,79) 0,80) 0,86) 0,68) 1) 0,89) 0,68) 0,68) 0,67) 0,74) 0,72) 0,79) 0,59)
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Tablo 21. Referans Seri ve Mesafeler Matrisi

Kargo Ug¢ak
Modeli M1 M2 M3 M4 M5 M6 01 02 03 04 05 06 o7 Z1 72 Z3
(0,19;0,34; (0,21;0,48; (0,38;0,55; (0,55;0,83; (0,63;0,92; (0,18;0,30; (0,56;0,86; (0,63;0,92; (0,44;0,62; (0,59;0,88; (0,43;0,74; (0,31;0,55; (0,56;0,83;
Referans Seri 1) (0,43;0,6;1) 1) 1) 1) (0,43;0,6;1) 1) 1) 1) (0,6;0,88;1) 1) 1) 1) 1) 1) 1)
(0,09;0,23; | (0,1;0,15;0, | (0,08;0,31; (0,04;0,08; (0,05;0,13; (0,11;0,14; (0,04,0,04; (0,04,0,04; (0,11;0,14;
B777E 0,83) 28) 0,71) 0,25) (0;0;0,0) (0,03;0;0) (0:0;0) 0,70) 0) (0;0;0) 0) 0,05) 0) (0;0;0) (0;0;0) (0;0;0)
(0,07:0,18; (0,08:0,30; (0,08;0,10; (0;23:0,29; | (0,04,0,12; (0,18;0,22; | (0,25:0,31; (0,26;0,32; | (0,17;0,21; | (0,05:0,15; | (0,04;0,05;
A330- 200F 0,75) (0,0,0) 07) (0:0:0) 0) (0;0;0) 0,15) 0,67) (0;0,0) 0,16) 0,16) (0;0;,0) 0,22) 0,19) 0,21) 0)
(0,08;0,22; (0,13;0,29; (0,04;0,21; (0,06;0,15; (0,08;0,10; (0,11;0,24; (0,30;0,33; (0,04;0,12; (0,4;0,45;0, (0,19;0,22; (0,09;0,19; (0,04;0,05; (0,06;0,21; (0,28;0,32;
B747-400F 0,82) 0,55) 0,54) 0,4) 0,06) 0,47) 0,22) 0,67) 35) 0,19) (0;0;0) 0,38) (0;0;0) 0,06) 0,39) 0,26)
(0,1,0,2;,0,4 (0,01;0,05; (0,27;0,29; (0,04,0,09; (0,40;0,46; (0,09;0,14; (0,14;0,18; (0,44;0,48; (0,07;0,17; (031;0,37;0 | (0,3;0,32;0, (0,05;0,15; (0,39;0,51;
A310-300 F (0:0:0) ) (0:0:0) 0,21) 0,20) 0,14) 0,32) (0;0;,0) 0,02) 0,11) 0,32) 0,33) 26) 28) 0,21) 0,41)
Tablo 22. Bulanik Gri Iligkiler Katsay1 Matrisi
Kargo Ugak
Modeli M1 M2 M3 M4 M5 M6 01 02 03 04 05 06 o7 Z1 72 Z3
(0,83;0,65; (0,73;0,65; (0,81;0,54; (0,83;0,70; (0,88;0,73; (0,68;0,63; (0,87;0,85; (0,84;0,81; (0,63;0,57;
B777F 0,33) 0,50) 0,33) 0,44) (1;1;1) (0,89;1;1) (1;1;1) 0,33) 1) (1;1;1) 1) 0,80) 1) (1;1;1) (1,1;1) (1;1;1)
(0,86;0,69; (0,82;0,55; (0,65;0,60; (0,50;0,44; (0,90;0,75; (0,38;0,33; (0,50;0,44; (0,42;0,36; (0,48;0,43; (0,81;0,56; (0,87;0,85;
A330- 200F 0,36) (1;1;1) 0,34) (11;1) 1) (1;1;1) 0,60) 0,34) (1;1;1) 0,41) 0,60) (1;1;1) 0,45) 0,45) 0,48) 1)
(0,84;0,65; (0,68;0,49; (0,89;0,63; (0,78;0,58; (0,65;0,60; (0,68;0,50; (0,43;0,41; (0,90;0,75; (0,36;0,33; (0,36;0,33; (0,67;0,49; (0,79;0,75; (0,75;0,48; (0,48;0,44;
B747-400F 0,34) 0,33) 0,40) 0,33) 0,71) 0,33) 0,51) 0,34) 0,40) 0,36) (1,1,1) 0,33) (1,1,1) 0,71) 0,33) 0,50)
(0,74;0,58; (0,96,0,81; | (0,350,33; | (0,860,73; | (0,36:0,33; (0,71,0,63; | (044,038, | (0,35,0.33; | (0,72,052; | (0,37,0.33; | (0,35,0,33; | (0,81,056; | (0,40;0,33;
A310-300 F L1 0,41) L1 0,49) 0,43) 0,62) 0,42) (L1;1) 0,93) 0,51) 0,43) 0,36) 0,42) 0,37) 0,48) 0,38)
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Tablo 23. Durulastirilmis Gri Iligkisel Katsay1 Matrisi

Kargo Ucak Modeli | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | O1 02 03 04 05 06 o7 Z1 22 Z3
B777F 0,61 | 063 | 0,55 | 0,67 | 1,00 | 0,97 | 1,00 | 0,67 | 0,73 | 1,00 | 0,89 | 0,81 | 0,69 | 1,00 | 1,00 | 1,00

A330- 200F 0,65 | 1,00 | 056 | 1,00 | 0,71 | 1,00 | 0,49 | 0,69 | 1,00 | 0,37 | 0,49 | 1,00 | 0,40 | 0,45 | 0,60 | 0,89
B747-400F 0,62 | 050 | 0,64 | 0,57 | 0,64 | 0,50 | 0,44 | 0,69 | 0,36 | 0,35 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,75 | 0,51 | 0,46
A310-300 F 1,00 | 0,58 | 1,00 | 0,77 | 0,36 | 0,74 | 0,36 | 1,00 | 0,72 | 0,43 | 0,36 | 0,53 | 0,36 | 0,35 | 0,60 | 0,36

Tablo 24. Kargo Ugak Modellerine Ait Gri Iligski Dereceleri

Kargo Ugak Gri Iliski
Modeli Dereceleri
B777F 0,84

A330- 200F 0,74

B747-400F 0,59

A310-300 F 0,60

Bulanik GIA yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda B777F model kargo u¢agimin firma i¢in en uygun ugak
modeli oldugu anlasilmigtir. Bu analiz sonucuna gore, sirastyla A330-200F, A310-300F ve B747-400F model kargo
ucaklar1 firma i¢in B777F model kargo ugagindan sonra uygun olan ugak modelleridir.

5. Sonuc ve Tartisma

Giliniimiizde kiiresellesme ve e-ticaret kapasitesindeki hacim artisi ile birlikte kargo tasimaciligi firmalar igin stratejik bir
unsur haline gelmistir. Ayrica, son yillardaki yolcu bilet fiyatlarinin diismesi ve yolcu tagimaciligindaki kar marjlarinin
azalmasi havayolu sirketlerini ilave gelir kaynaklarini aragtirmaya yoneltmektedir. Bundan 10 yil 6nce yolcu biletlerinden
elde edilen gelir toplam gelirlerin yaklasik %78’ini olustururken kargo tasgimaciligindan elde edilen gelir %10’unu
olusturmaktaydi. Giiniimiizde bu oranlar degismis ve kargo tasimacilifindan elde edilen gelir artarken yolcu
tasimaciligindan elde edilen gelir azaltmistir. Daha 6nce kargo tasimaciligindan elde edilen gelir, toplam gelirlerin %10°u
iken giiniimiizde %14’e yiikselmistir. Oniimiizdeki yillarda bu yiikselisin devam etmesi ve bu oranin %20 civarina
ulagsmas1 beklenmektedir. Ayrica yolcu ugaklarinin onceligi insan tasimak oldugu i¢in rotalarinin ¢ift yonlii olmasi
gerekmektedir. Bu durum yiik tagimaciliginda maliyet ve zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii,
havayolu sirketleri, sadece kargo tasiyan, kargo ugagi satin almaktadir ve en uygun kargo ugaginin segilmesi firmalarin
rekabet giicii agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu ¢aligmada bir Tiirk havayolu firmasi i¢in kargo ug¢agi se¢imi problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in daha
once ugak se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in daha Once literatiirde kullanilmamis olan biitiinlesik bir yontem tercih
edilmigtir. Bu yontemde ugak sec¢imi kriter agirliklart bulanik AHP yontemi ile belirlenmis ve daha sonra bu agirliklar
kullanilarak bulanik GIA yontemi ile en uygun kargo ug¢ak modeli belirlenmistir. Ulutag vd. (2018) tarafindan da
belirtildigi gibi bulanik GIA ile ilgili Tiirk¢e yaymlarin kisitli sayida olmasi nedeniyle bu ¢aligmanin yerel literatiire
katkist olacag diisiiniilmektedir. Kargo ugagi se¢im probleminde alinacak kararlarin havayolu kargo firmalar1 agisindan
rekabet avantaji1 kazandirabilecek nitelikte olmasi bu kararlarin stratejik kararlar olarak ele alinmasini gerektirmektedir.
Firmalarin stratejik karar siireglerinde farkli kademelerden yoneticilerin bilgi ve tecriibelerinin problemin ¢dziimiine
katilmast olduk¢a dnemlidir. Bu agidan bu ¢aligmada kullanilmis olan bulanik AHP ve bulanik GIA yontemleri kargo
ucak se¢imi probleminin ¢dziimiinde iyi bir performans gostermistir. Calismanin uygulama boliimiinde ele alinan
problemin sonuglart firma yetkilileri ile paylasilmis ve ¢6zliimiin ger¢ek hayat kosullarina uygunlugu sorgulanmistir.
Firma yetkililerinden alinmis olan geri bildirim sonucunda uygulanmis olan yontemlerin gercek hayat kosullarina uygun
sonuglar iiretmis oldugu kanitlanmustir.

Bu ¢aligmanin uygulama boliimiinde ele alinmig olan kargo ucagi se¢imi kriterleri firma yetkilileri ile yapilmis olan
goriisme ve anketler ile belirlenmistir. Bir 6n ¢aligma ile belirlenmis olan bu kapsamli kriter setinin ileride yapilacak olan
kargo ucagi se¢imi ile ilgili caligmalara yon gosterici olacagi tahmin edilmektedir. Calismada kullanilmis olan CKKV
yontemlerinin kolay uygulanabilir olmasi, uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinin sdzel degerlendirmeler ile yontemlere dahil
edilebilmesi sayesinde gercek hayatta uygulanabilme potansiyeli yiiksektir. Caligmanin ileriki asamalarinda farkli
yontemler kullanilarak bu kriter agirliklariyla aymi ugak tipi se¢imi problemi iizerine ¢alisilarak yodntemlerin
performanslari karsilastirilabilir.
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