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OZET
BULANIK COK KRiTERLi KARAR VERME YONTEMLERI VE UYGULAMA

Karakagoglu, Nilsen
Yiiksek Lisans Tezi, Isletme ABD
Tez Yoéneticisi: Yrd. Dog. Dr. irfan ERTUGRUL

Haziran 2008, 247 Sayfa

Her giin daha da artan rekabet ortaminda isletmeler varhklarim
siirdiirebilmek icin, en iyi kalitedeki iiriinii en uygun fiyata ve en kisa siirede
miisterilerine sunmak durumundadirlar. Bu durumda iiriinlerin miisterilere
zamaninda teslim edilebilmesi icin giivenilir nakliye firmalarma ihtiya¢ vardir.
Ozellikle isletmelerin hizmet kalitesinin gelistirilmesi ve miisteri memnuniyetinin
saglanmasi gerekliligi dogru nakliye firmasi ile calismay1 zorunlu kilmaktadir.

Isletmeler dogru nakliye firmasim belirlemek icin birbiri ile celisen
kriterler altinda cesitli alternatifler arasindan secim yapmak durumundadirlar.
Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan durumlari ele almada
yetersiz kaldigindan bu gibi durumlarda bulamk karar verme yontemlerini
kullanmak wuygun olmaktadir. Bu tez calismasinda, isletmelerin karar
problemlerinde karar vericiler tarafindan yapilan sozel degerlendirmelerde yer
alan belirsizligi ele alabilmek icin Bulanik Cok Kriterli Karar Verme yontemleri
onerilmistir.

Tez calismasmin uygulama béliimiinde Denizli Makine imalat Sanayinde
faaliyet gosteren bir isletmenin nakliye firmasi secim problemine Bulamk Analitik
Hiyerarsi Prosesi ve Bulamk TOPSIS yontemleri ile ¢oziim aranmstir. isletmenin
Kazakistan’da faaliyet gosteren miisterisine iiriinlerin teslimati icin bes nakliye
firmas1 alternatifi arasindan belirlenen Kkriterler altinda en uygun nakliye
firmasinin belirlenmesinde isletmeye yardimci olunmaya cahisilmstir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik TOPSIS, Nakliye Firmas1 Secimi.
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ABSTRACT

FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION MAKING METHODS AND
APPLICATION

Karakasoglu, Nilsen
M. Sc. Thesis in Business Administration
Supervisor: Assist. Prof. Dr. irfan ERTUGRUL

June 2008, 247 Pages

In a competitive environment in order to survive, companies should supply
high quality products with compatible prices and smaller lead times to their
customers. In such a case, companies need reliable transportation firms to deliver
their products to the customers on time. Especially companies have to work with
the right transportation firms for improving service quality and providing
customer satisfaction.

In order to determine the right transportation firm, companies should make
a selection among various alternatives under conflicting criteria. Classical decision
making methods are inadequate to deal with ambiguous and imprecise situations
so using fuzzy decision making methods will be appropriate. In this thesis, in order
to take vague nature of the linguistic assessment into consideration, fuzzy multi
criteria decision making methods are proposed.

At the application part of this thesis, transportation firm selection problem
of a company which operates in Denizli Machinery Manufacturing Industry is
tried to be solved with fuzzy Analytical Hierarchy Process and fuzzy TOPSIS
methods. It is aimed to guide the company to select the most suitable
transportation firm among five alternatives under the determined criteria for
delivering their products to the customer located in Kazakhstan.

Keywords: Fuzzy Logic, Multi-Criteria Decision Making, Fuzzy Analytical
Hierarchy Process, Fuzzy TOPSIS, Transportation Firm Selection
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GIRIS

Giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda dogru ve etkin kararlar alabilen isletmeler
rakiplerine iistiinliik saglayabilmektedir. Isletmelerde alinan kararlarin isabet derecesi
isletmenin basarisin1 dogrudan etkileyecektir. Dogru ve tutarli kararlarin alinabilmesi
dogru bilgilerin etkili ve zamaninda degerlendirilmesine baglidir. Giiniimiizde hayat
sartlarinin zorlugu, cok sayida alternatifin olmasi gibi bir¢cok sebepten dolay1 6zellikle is
hayatinda dogru kararlar alabilmek ve bu dogru kararlar 1s1ginda basarili olmak
onemlidir. Karar vericiler karar verme asamasinda genelde icgiidiisel hareket
etmektedirler. Endiistride pek ¢ok islem siirecinde etkin karar verme yontemlerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kararlar, isletme i¢in personel, tedarikci, kurulus yeri, nakliye

firmasi gibi se¢imleri kapsamaktadir.

Artan rekabet ortaminda isletmeler ayakta kalabilmek ve rakiplerine gore fark
yaratabilmek icin daha cok caba sarf etmektedir. Zamaninda teslimat, isletmeler icin
miisteri memnuniyetini saglamada ©Onemli faktorlerden biridir. Zamaninda teslim
edilemeyen siparisler, miisterinin giivenini kaybetmeye neden olmanin yaninda
isletmeye maddi kayiplar da getirmektedir. Isletmelerin bircogu, siparislerini anlagsmaya
uygun olarak zamaninda miisterilerine teslim edemediklerinden biiyiik miktarlarda ceza
O0demekte ve uzun vadede miisterilerini kaybetmektedir. Bu ylizden dogru nakliye
firmasin1 secmek isletme acisindan kritik 6neme sahiptir. Iyi bir degerlendirme yapilirsa
birden fazla nakliye firmasi ile ¢alisilmak zorunda kalinmaz ve bu durum uzun vadeli

ortakliklarin gelismesine yardimci olur.

Nakliye firmast se¢cim problemi, isletmeler i¢cin Onemli karar verme
problemlerinden biridir. Nakliye firmasi secim isleminin zaman alic1 ve zor bir siireg
olup deneyim ve bilgi birikimi gerektirmesinden dolay1 karar vericiler i¢in bir¢ok

soruna neden olmaktadir. Uygun ve etkili bir karara ulagsmak i¢in, karar verici bir¢cok



veriyi analiz etmek ve bir¢ok faktorii dikkate almak zorundadir. Isletmeler en uygun
nakliye firmasi belirlerken zaman kaybetmeden karar vermek durumundadirlar. Aksi
takdirde iiriinler zamaninda miisteriye teslim edilemeyecektir. Bu durumda ¢ok kriterli

karar verme yontemleri yardimiyla karara ulasmak uygun olacaktir.

Karar verme siirecinde eksik ve sayisal olmayan bilgiler olmast durumunda
bulanik kiime teorisi, karar verme siirecine dahil edilerek daha etkin kararlara
ulasilabilmektedir. Ayrica karar verme siibjektif bir siirectir ve belirsizlikler
icermektedir. Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan durumlar1 ele
almada yetersiz kaldigindan bu gibi durumlarda bulanmik karar verme yontemlerini
kullanmak uygun olmaktadir. Bu ¢alismada, karar siirecinde yer alan belirsizligi ele
alabilmek icin nakliye firmasi secim problemine Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(BAHP) ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile ¢oziim aranmistir. Problem ele alinirken
insan faktoriinden kaynaklanan siibjektifligin tistesinden gelebilmek i¢in tek bir karar
verici yerine ii¢ karar verici belirlenmis ve kriterler ile alternatifler ayr1 ayr1 bu ii¢ karar

verici tarafindan degerlendirilmistir.

Literatiir incelendiginde BAHP ve Bulamik TOPSIS yontemlerinin en ¢ok
isletmelerin tedarik¢i, makine, kurulus yeri, yazilim ve isletim sistemi sec¢imi gibi
problemlerine uygulandig1 goriilmektedir. Bu calismada ise bu iki yontem yardimiyla
makine imalat sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin nakliye firmasi secim
problemine ¢oziim aranmistir. Sektorde faaliyet gosteren isletmelere bakildiginda
nakliye firmasi seciminde gecmis tecriibelerden ve sezgilerinden yararlanildigi
goriilmektedir. Bu a¢i1g1 kapatarak nakliye firmasi secim problemi icin bilimsel bir
yontem Onerilmeye ¢alisilmistir. Uygulamada BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri
ele alinilmasina ragmen, tezin teori boliimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerine ve
bulanik c¢ok kriterli karar verme yontemlerine ayrintili bir sekilde deginilmis olup
icerdigi bilgiler ve konularin ele alis tarzi bakimindan, bu konuda bundan sonra

yapilacak olan ¢aligsmalara kaynak olusturmak amaclanmastir.

Tez calismasinin ilk boliimiinde karar teorisi ele alinmistir. Bu boliimde
oncelikle karar verme kavrami tanimlanmis ve karar verme siireci agiklanmaya
calisilmistir. Ayrica karar modellerinden kisaca bahsedilerek ¢ok kriterli karar verme

yontemlerine deginilmistir. fkinci boliimde bulanik mantik kavranu iizerinde durulmus,



bulanik mantigin tarih¢esi ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Bu bdliim icinde
bulanik kiime teorisi ve bulanmik sayilar agiklanmistir. Ayrica, bulanik mantik
kavraminin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Calismanin iciincii boliimiinde
bulanik karar teorisi agiklanarak bulanik ¢ok kriterli karar verme ele alinmistir. Bu
boliimde bulanik cok kriterli karar verme yontemleri ayrintili bir sekilde agiklanarak bu
yontemlere iligkin literatiir taramasina yer verilmistir. Dordiincii boliimde ise Denizli
Makina Imalat Sanayinde faaliyet gosteren bir isletmede nakliye firmasi se¢im problemi
ele alinmistir. Oncelikle isletme hakkinda kisaca bilgi verilmis daha sonra nakliye
firmasi secim problemi tanimlanmistir. Daha sonra probleme BAHP ve Bulanik
TOPSIS yontemleri ile ¢oziim aranmistir. Sonu¢ ve oneriler kisminda ise calisma
sonunda elde edilen sonuclar tartisilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar icin

Onerilere yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM
KARAR TEORISI

Insanlar, kisisel gereksinimlerini ve toplumsal ihtiyaclarin1 karsilamak icin
stirekli karar verme kavramu ile kars1 karsiya kalirlar. Karar, bir is ya da sorun hakkinda
diistintilerek verilen kesin yargidir. Karar verme ise, genel anlamda, karar vericinin
degisik alternatifler arasindan, kendi amaclarina uygun, kendisince onceden belirlenmis
belirli kriterlere gore en uygun alternatifi segebilmesidir (Karakaya, 2003: 12). Ayrica,
karar verme; bir degisikligi, bir secimi, bir kanaatin olusmasini, bazen de belirsiz bir
durumu gosteren bir terim olup, kisinin hayata baslamasiyla birlikte ortaya ¢ikmakta ve

yasami1 boyunca degisik sekillerde devam etmektedir (Lorcu, 2000: 1).

Karar teorisi, karar verme islemini analitik ve sistematik bir yaklasimla
incelemektedir. Karar teorisinde kullanilan matematiksel modeller, isletme
yOneticilerine en iyi kararin verilmesinde yardimci olmaktadir. Karar teorisine gore
verilecek iyi bir karar, mantiksal bir esasa dayanan sayisal bir yaklasimla secenekler
arasindan en iyi olam secilerek verilmektedir. Iyi bir karar, bazi durumlarda hemen
beklenen ve istenilen sonuglart veremeyebilmektedir. Fakat bu durum, uzun dénemde
kararin 1yi olma 6zelligini degistirmez. Karar teorisine gore kotii bir karar, mantiksal
bir esasa dayanmayan, sayisal yaklagim yerine siibjektif bir yaklasimla, biitiin

secenekleri goz oniine almadan verilen bir karardir (Tekin, 2004: 18).

1.1. KARAR VERME

Karar verme, insanin yagsami boyunca hemen hemen her donemde karsilastig1 bir
olgudur. Insan, hayat1 boyunca ¢esitli alternatifler arasindan secim yapmak zorunda
kalir (Tekes, 2002: 2). Karar verme, bir amaca ulasabilmek i¢in eldeki olanak ve

kosullara gore miimkiin olabilecek cesitli faaliyetlerden en uygun olamini se¢cmektir



(Oztiirk, 2004: 14). Baska bir tanima gore karar verme, hedef ve amaglarin
gerceklestirilmesi yoniinde alternatif eylem planlarindan birini se¢me siirecidir
(Kuruiiziim ve Atsan, 2001: 84). Bu siire¢ i¢inde mevcut tiim alternatifler, faaliyetler,
secenekler, olasiliklar, stratejiler icinden amag¢ veya amaglara uygun ve miimkiin bir

veya bir kagr secilir (Tekes, 2002: 3).

Bir problemin karar problemi olabilmesi i¢in su sartlar1 birlikte tasimasi

gerekmektedir:

¢ Birden ¢ok davranis yolunun bulunmasi,

¢ Her bir davranisin sonuglarinin birbirinden farkli olmasi,

® Gerceklestirilmek istenen birtakim amaclarin olmasi (Tekes, 2002: 4).
Tek bir davranis yolunun bulunmasi durumunda, karar vermeden s6z edilemez. Ciinkii
boyle bir durumda ¢6ziim tektir ve mutlaka uygulanacaktir. Tiim bu kosullarin var
olmas1 durumunda karar verici, problemin yapisin1 bir model bi¢ciminde ortaya koyabilir

(Tiitek ve Giimiisoglu, 2000: 65).

Insanlar giinliik yasantilarinda ne zaman kalkacaklarina, ne yiyeceklerine,
giyeceklerine ve ne zaman uyuyacaklarina dair karar vermek zorundadirlar. Bunun
yaninda isletme yoneticileri de, karsilastiklar1 problemleri ¢oziimlemek ve amaclari
gerceklestirmek icin siirekli olarak karar vermek durumundadir (Tiitek ve Giimiisoglu,
2000: 65). Yoneticiler, sadece kisisel yasantilar1 iizerine karar vermezler. Onlar ayni
zamanda calistiklari kuruluslarla ilgili kararlar da verirler (Oztiirk, 2004: 13).
Zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii; isletmenin kurulmasi tiretim, pazarlama, finansman,
isletmenin organizasyonu ve yoOnetimi gibi baslica konularda karar verme eylemine
ayirirlar (Dogan, 1985: 1). Giinlimiiz piyasalarinda rekabet sartlarindaki artisa bagl
olarak bu piyasalarda faaliyet gosteren isletmelerin basarisi, biiyiik ol¢iide yoneticilerin
alacaklar1 kararlarin isabet derecesine bagli olacaktir. Isletmelerin ellerindeki sinirh
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi, alternatif ¢6ziim yollar1 arasinda iyi bir

secim yapilarak alinacak olan kararlarin optimal olmasina baglidir (Tekin, 2004: 18).

Iyi bir karar; mantiga dayanan, var olan tiim verileri ve olasi1 alternatifleri
dikkate alan ve nicel yaklagima bagvurarak elde edilen karardir. Bazen iyi bir karar ile
beklenmedik veya uygun olmayan bir sonug¢ elde edilebilir. Fakat bu o kararin iyi olma

ozelligini degistirmez. Ote yandan, kotii bir karar ise mantiga dayanmayan, mevcut



bilgileri kullanmayan, tiim alternatifleri dikkate almayan ve sayisal tekniklere
basvurmadan alinan karardir. Eger kotii bir karar alinmasina ragmen sans faktorii
sayesinde iyi bir sonuca ulasildiysa, bu durum kisinin koétii bir karar verdigi gercegini

degistirmez (Render ve Stair, 1991: 154).

Karar verme sorunu, bazen oldukg¢a basit olmasina karsilik, bazen de oldukca karmagik
ve icinden ¢ikilmaz bir durum arz etmektedir. Aralarinda se¢im ve tercih yapilacak olan
alternatiflerin, karar verici tarafindan g6z Oniine alinacak amaglar cercevesinde
degerlendirilmesi sonucunda olusan olgu, optimum secenegin belirlenmesidir. Coziim,

amaclarin kesisim noktasi olan secenegin saptanmasidir (Karakaya, 2003: 8).

Matematiksel modeller, yoneticilere karar verme siirecinde destek saglamakla
birlikte nihai kararin verilmesi, kolay bir siire¢ degildir. Bunun birinci nedeni, verilen
kararin alinacagi gelecegin sonuclarinin belirsizlik icermesidir. Modele dahil
edilemeyen faktorler ve modele dahil edilen faktorlerdeki beklenmedik degisiklikler
modeli gelecek icin gecersiz kilabilir. Ikinci nedeni ise karar siirecinde ulasiimaya

calisilan ve birbiri ile ¢elisen birden fazla hedefin olmasidir (Ulucan, 2004: 305).

Incelenen konunun kapsamina, basit veya karmasik olusuna ve dnem derecesine
gore, karar verme eylemleri farklilik gosterir. Fakat temelde karar verme eylemleri su

ortak ozellikleri tasir (Dogan, 1985: 2):

e Tiim kararlar, cesitli alternatifler veya secenekler arasindan secim yapmayi
gerektirir.

e Her karar verme eylemi, bir amaca yoneliktir ve kararlar genellikle amacin
gerceklesmesi icin verilir.

e Karar verme eylemi, bir zaman siirecini gerektirir. Cilinkii karar verme islemi
cesitli zamanlarda gerceklesen bir siirectir.

e Kararlar gelecege yoneliktir ve gelecegi tahminlemeye dayanirlar.

e Karar verici, gelecegin belirsizligi nedeniyle simdiden hedeflenen amacin
gerceklesmemesi olasiligini géz Oniinde bulundurmak veya bazi riskleri

tistlenmek durumundadir.



1.2. KARAR VERME SURECI

Karar, bir anda ortaya c¢ikan bir olgu degil; cesitli asamalardan gecerek olusan
bir siirectir. Genel anlamda siireg, belirli bir sona ulastiran bir dizi eylem ve caligmalarin
timiidiir. Bundan dolayi, etkin bir karara ulagmak icin karar verme siirecinin hangi
asamalardan olustugunu bilmek gerekmektedir (Karakaya, 2003: 9). Karar verme, karar
vericinin degisik alternatifler ile karsilasmasi durumunda bu alternatifler arasindan
kendi amaclarina en uygun olanim1 secme islemi iken; karar siireci ise bu islemlerin
sirastyla yapilmasim igerir (Tekin, 2004: 20). Karar verme siirecinin asamalar1 su
sekilde siralanabilir:

¢ Problemin farkina varma

¢ Problemin belirlenmesi ve tanimlanmast
e Alternatiflerin belirlenmesi

e Alternatiflerin degerlendirilmesi

e Eniyi alternatifin belirlenmesi

e Kararin degerlendirilmesi

Yukarida belirtilen karar verme siireci asamalarinda bir standart s6z konusu
degildir. Karsilagilan karar probleminin yapisina, boyutuna ve karar ortamina gore bu

asamalardan bir veya birkagi ihmal edilebilir.

Bir dizi zihinsel faaliyeti iceren karar verme siireci, karar vermek icin kullanilan
yontemlerin eylem diizeni ve izlenen yolu ifade ettigi i¢in karmasik yapidaki karar
problemleri sistematik bir sekilde irdelenmekte ve en iyi karara ulagsabilmek icin uygun

yontemler kullanilarak karar kalitesi arttirilmaktadir (Tekes, 2002: 4).

Karar verme siirecinde izlenebilecek yaklasimlardan biri olan kalitatif yaklasim,
temel bilgi ve deneyime dayali olarak sezgi, yargi ve deneme asamalarindan olusur.
Karar vericinin sezgi giiciine bagli oldugundan bir bilim olmaktan ¢ok sanat ozelligi
tasir. Eger karar verici, gecmiste benzer bir problemle karsilagmissa ya da problemi
basit nitelikte ise kalitatif yaklasimin izlenmesi yerinde olacaktir. Fakat karar vericinin
benzer durumlara iligkin deneyimleri yoksa ve karmasik bir problemle karsilagsmissa
sezgi ve deneyimler yeterli olmayacaktir. Bu durumda kantitatif yaklasima basvurmak

yerinde bir durum olacaktir. Kantitatif yaklagimda olaylar tanimlanabilir ve dl¢iilebilir



niteliktedir. Ayrica bu yaklasim, sayisal olgu ve verilerden hareketle ¢calisma konusu
sistem ve probleme iligkin modeller kurulmasini icerir. Bu modeller, genellikle
problemin amaclarini, kisitlarin1 ve amagclar arasi iligkileri ortaya koyar. Modellerin
analizi yoluyla da problemin en iyi ¢oziimiine ulagilmaya ¢alisilir. Kalitatif karar verme,
karar vericilerin sezgisel becerilerine bagli olmasma karsilik, kantitatif karar verme
yaklasiminda yoneylem arastirmast kapsamindaki yaklasim ve tekniklerin bilinmesi

gerekir (Karakaya, 2003: 10).

Genel anlamda, bir karar siirecinde ele alinan karar problemi asagida belirtilen
ogeleri igerir (Dogan, 1985: 6):
e Karar verici: Belirli bir konuda karar verme durumunda olan kisi veya kisilerdir.
e Amag: Karar vericinin ulagsmak istedigi hedef veya durumdur.

e Karar kriteri (6l¢iitii): Karar vericinin secim yaparken goz oniinde bulundurdugu

oOlciit veya deger yargisidir.

e Alternatifler (segenekler): Karar vericinin amacina ulasmasi icin kontroliinde

olan ve izlemesi gereken degisik hareket tarzlar veya stratejilerdir.

e Olaylar (karar ortami): Karar vericinin kontrolii disinda olan fakat alternatifler

arasinda secimini etkileyen faktorlerdir. Diger bir deyisle, karar vericinin iginde
bulundugu karar ortamidir.

e Sonuglar (6demeler): Her bir alternatif ve olay bilesimi sonucu ortaya ¢ikan

sonug veya degerdir.

Karar verme siirecini etkileyen bir¢cok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler
arasinda; doga kosullari, karar verici, ulasilmak istenen amaclar, secenekler,
seceneklerin sonuclar1 ve secenekler arasinda secim yapilmasi sayilabilmektedir (Tekin,
2004: 33). Karar vermede en onemli etkenlerden biri de karar vericinin ozellikleridir.
Karar veren kisi, biitiin tarafsizliklarin yaninda psikolojik ve biyolojik 6zelliklerin etkisi
altindadir. Bu kisinin, aktif bir kisilige sahip olmasi gerekir. Boyle oldugu siirece

isletmelerin biiylimesini saglayan kararlar verilebilir.

Karar verme siirecinde etkin olan karar verici olsa da bu siirecten dis cevrede yer
alan diger insanlar da etkilenir. Herhangi bir karar probleminin ¢oziimii, asagida

belirtilen kisilerin karar verme siirecine katilmalarin1 gerektirir:



e Karar vericiler: Alinacak karar iizerinde kontrolii olan kisi veya kisilerdir.

e (oziim kullanict: Karar verici tarafindan olusturulan ¢éziimii kullanan ve/veya
karar1 uygulayan fakat ¢6ziim iizerinde herhangi bir degisiklik yetkisi olmayan
kisi veya kisilerdir.

e Karardan etkilenenler: Coziimiin veya kararin sonuclarindan faydalanan ya da

zarar goren kisilerdir.

e Karar analisti / Problem ¢6ziicii: Problemi analiz eden ve karar verici icin ¢oziim

gelistiren ya da karar vericiye ¢Oziim siirecinde yardimci olan analisttir (Tekes,

2002: 8).

1.3. KARAR MODELLERI

Karar verme eylemi, karar etkileyen faktorlerin gerceklesme olasiliklarindan,
seceneklerin sonuglarinin tam olarak bilinip bilinmemesinden ve hangi segenegin en iyi
oldugunun belirlenmesi i¢in elde yeterli bilginin olup olmamasindan onemli Olciide
etkilenir. Baz1 olaylar, kontrol edilemeyen tiirden olabilecekleri gibi bazilar1 da kismen
rassallik ozelligi tasir. Degiskenlerin niteliklerine, seceneklerin ve sonuclarin ortaya
cikis bicimlerine baglhh olarak kullamilacak karar verme modelleri degisiklik
gosterecektir (Sezen, 2004: 4). Kisacasi, karar vermede kullanilan modeller arasindaki
farklilik karar vericinin bilgi derecesinden kaynaklanir. Bu anlamda, karar verme
modelleri su sekilde siniflandirilabilir:

e Belirlilik altinda karar verme

e Belirsizlik altinda karar verme
¢ Risk altinda karar verme

¢ Kismi bilgi altinda karar verme

e Rekabet altinda karar verme
1.3.1. Belirlilik Altinda Karar Verme
Belirlilik altinda karar vermede, seceneklerin hangi kosullar altinda

gerceklesecegi kesin olarak bilinmektedir. Yani ortaya cikacagi beklenen olaymn

olasiligr 1°dir (Oztiirk, 2004: 16). Belirlilik altinda karar verme, en basit karar verme
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modellerinden biridir. Ciinkii karar sorununun hi¢bir 68esi sansa birakilmamistir (Tiitek

ve Giimiisoglu, 2000: 66).

Belirlilik altinda karar problemlerinde her bir secime iliskin tam bilgi vardir ve
karar veren kisi gelecek konusunda giivenceli bilgiye sahiptir (Halag, 1991: 29). Baska
bir ifadeyle, belirlilik altinda karar vermede herhangi bir karar alma siirecine iliskin
davraniglarin doguracagi sonuglar 6nceden kesinlikle bilinmektedir (Tekin, 2004: 21).
Belirlilik, karar verenin haberdar olma durumunu yansitir. Karar veren amacina en
uygun secenegi kolayca secebilir. Dolayisiyla en biiyiik kazang degeri amacin en iyi

basarilma derecesi olur ve karar kriteri en biiyiik kazancin se¢cimidir (Halag, 1991: 29).

Dogrusal programlama modelleri, belirlilik altinda karar vermenin bir 6rnegidir.
Bu modeller yalnizca alternatiflerin kendi aralarinda iyi tanimlanmis matematiksel
dogrusal fonksiyonlarla iligkilendirilebilecegi durumlarda uygundur (Taha, 2000: 511).
Devlet tahviline yapilan bir yatirim sonucunda elde edilecek gelir tutar1 kesin olarak
bilindigi i¢in tahvillere yapilacak yatirim karar1 da belirlilik altinda karar vermeye 6rnek

olarak verilebilir (Tekin, 2004: 21).

1.3.2. Belirsizlik Altinda Karar Verme

Ortaya c¢ikacagt umulan olaylarin  veya gerceklesme olasiliklarinin
belirlenemedigi karar problemleri belirsizlik altinda karar verme problemi olarak
adlandirilmaktadir. Belirsizlik altinda karar veren Kkisinin, sonuclara verebilecegi
olasiliklar s6z konusu degildir. Elinde gecmise iliskin tecriibe ve kayitlar olmadigindan

bir olasilik hesaplamasi yapilmamaktadir (Engelkiran, 2001: 28).

Belirsizlik altinda karar verme, en zor ve en yaygin karar verme durumudur.
Belirsizlik altinda karar verme durumunda probleme iliskin az veya eksik bilgi vardir.
Isletme yoneticileri genellikle belirsizlik ortaminda karar verirler (Tekin, 2004: 23). Bu
durumda doga durumlarinin olasiliklar1 hakkinda hicbir bilgi olmadigindan, kullanilan
teknikler karar vericinin iyimser ve kotiimser olmasina gore degisiklik gosterecektir
(Ulucan, 2004: 306). Karar vericilerin belirsizlik altinda karar vermelerine yardimci
olan baslica kriterler sunlardir:

e Esit olasilik (Laplace) kriteri
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e Kotiimserlik (Maksimin) kriteri
o lyimserlik (Maksimaks) kriteri
¢ Pismanlik (Minimaks) kriteri

e Gergekeilik (Hurwicz) kriteri

Esit olasilik (Laplace) kriteri

Esit olasilik kriteri, biitiin doga kosullariin esit ihtimallerle meydana geldigini
kabul etmektedir. Bu karar kriterini ilk kez Laplace ortaya attig1 icin, bu kritere Laplace

kriteri de denilmektedir.

Esit olasilik kriterinde, karar verici i¢in doga durumlart olasiliklarinin
birbirinden farkli olabilecekleri konusunda hicbir belirti olmadigindan doga
durumlarinin ortaya g¢ikmalarinin esit sansa sahip oldugu kabul edilerek, her doga
durumuna esit olasilik verilmektedir. Daha sonra her strateji i¢cin beklenen deger
hesaplanarak, en biiylikk beklenen degere sahip strateji secilmektedir (Tiitek ve

Gilimiisoglu, 2000: 72).

Kotiimserlik (Maksimin) kriteri

Kotiimserlik kriteri en kotii olas1 senaryonun gergeklesecegi varsayimina gore
verilecek karari belirleyen bir yaklasimdir. Bu kritere gore en iyi karar1 vermek igin:
e Her bir karar alternatifinin minimum getirisi bulunur.

¢ Bu minimum getiriler arasindan en biiyiik getirisi olan, karar olarak secilir

(Ulucan, 2004: 310).

Kotimserlik kriteri, maksimin olarak da adlandirilmaktadir. Maksimin Kkriteri,
kotiiniin en 1iyisini ¢ikarma seklindeki muhatfazakar bir davranisa dayanir (Taha, 2000:
540). Maksimin yaklasimi, her alternatif i¢cin olasi en koétii sonucu dikkate alan
kotimser bir yaklagimdir. Ger¢ek sonug, maksimin yaklasimiyla elde edilen sonug

kadar kotii olmayabilir (Stevenson, 1993: 75).
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Wald tarafindan onerilen kotiimserlik kriterinde, her bir secenek icin en kotii
olaym gerceklesecegi ve en kotii sonuclar arasindan en iyi kazancin belirlenmesi esas
alinir (Tiitek ve Giimiisoglu, 2000: 53). Kotiimserlik kriterinde, karar verici hangi
seceneg8i secerse secsin, miicadele etti§i c¢evre kazancimi minimuma indirecektir,
dolayisiyla en biiyiik kazanci verecek olan secenek tercih edilmelidir. O halde maksimin
kazanci veren secenek de isletme icin benimsenecek davranistir (Engelkiran, 2001: 28).
Bu kriteri benimseyen karar vericilerin, gereginden fazla ihtiyatlh davranan kisiler
oldugu iddia edilir. Karar verici girisimcilerin, asir1 ihtiyath veya kotiimser bir davranis

icinde karar vermeleri onerilmez (Dogan, 1985: 164).

Iyimserlik (Maksimaks) kriteri

Iyimserlik kriteri, en iyi olasi senaryonun gerceklesecegi varsayimina gore
verilecek karar1 belirleyen bir yaklagimdir. Iyimser bir karar verici, hangi karar verilirse
o karara gore en iyi sonucu verecek doga durumunun gerceklesecegini varsayar. Bu
kritere gore:

e Her bir karar alternatifinin maksimum getirisi bulunur.
¢ Bu maksimum gelirler arasindan en biiyiik getirisi olan, karar olarak secilir

(Ulucan, 2004: 309).

Iyimserlik kriteri maksimaks olarak da adlandirilmaktadir. Bu durumda karar
verici tabiatin sansi destekledigini diisiinerek sectigi strateji i¢in miimkiin olaylarin en
fazla kazanci saglamasini bekler (Halag, 1991: 58). Iyimserlik kriteri, maliyet seklindeki
karar durumlarinda maliyeti en diisiik yapan kriterdir. (Tekin, 2004: 25)

Pismanhk (Minimaks) Kkriteri

Bir istatistik¢i olan Savage, karar verilip doga durumu ger¢eklestikten sonra,
karar vericinin pismanlik duyabilecegini ve baska bir stratejiyi se¢cmis olabilmeyi
isteyebilecegini vurgulayarak, karar vericinin en biiyiilk pismanligini en kiiciiklemesi

gerektigi fikrini ortaya atmistir (Tiitek ve Giimiisoglu, 2000: 71).

Pismanlik kriteri de en kotii olasi senaryonun gerceklesecegi varsayimina gore

verilecek karari belirleyen, kotiimser bir yaklagimdir. Kotiimser bir karar verici en kotii
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olast senaryonun her zaman olusacagina inanir. Karar verici, kazan¢ kayip tablosunu
“firsat kayb1” ya da baska bir ifade ile “pismanligi” gosterecek sekilde diizenler.
Pismanlik kriteri, sonu¢ matrisinin yerine pismanlik matrisini koyarak minimaks ve
maksimin kriterindeki muhafazakarlig1 orta diizeye getirmeyi hedefler (Taha, 2000:
540). Pigsmanlik matrisi, firsat kayb:r anlamina gelmekte ve en iyi alternatifin secilmesi
sonucu ortaya cikan kayip ve kagirilan firsati ifade etmektedir (Tekin, 2004: 27). Bu
kritere gore en iyi karar1 vermek icin:
¢ Her bir doga durumu i¢in en 1yi getiri degeri belirlenir.
e Her bir doga durumunun en iyi getiri degeri, 0 doga durumunun siitunundaki her
degerden cikarilarak pismanlik matrisi olusturulur.
¢ Pismanlik matrisinde her bir karar alternatifi icin maksimum pismanlik degeri
belirlenir.
¢ Bu maksimum pismanlik degerleri arasindan minimumu karar olarak segilir
(Ulucan, 2004: 311). Boylece en az pismanlik duyulacak secenek secilerek karar

verilir.

Maksimaks, maksimin ve minimaks kriterlerinin dezavantaji, bu yaklasimlarin
sadece en kotli ya da en iyi iizerine odaklanarak bilgi kaybina yol acmalaridir. Esit
olasilik kriterinin zayif yonii ise tiim olaylarin es olasiliklar ile gerceklesecegini

varsaymasidir (Stevenson, 1993: 76).

Gercekcilik (Hurwicz) Kkriteri

Hurwicz’e gore kisi, kendini sanshi hissettigi veya iyimser oldugu Olgiide
rasyonel hareket edecektir. Iyimserlik katsayisi, karar vericinin karar matrisinde en
biiyiik veya en kiiciik degerleri diisiinmesi gerektigini, ayrica bu degerlere birer agirlik
faktorii ile 6nem derecesi vermesini yansitir. Dolayisiyla, en biiyiik ve en kiiciik sonu¢
elemanlarina olasiliklar verilmektedir ve verilen bu iki olasilik toplami bire esittir

(Halag, 1991: 59).

Karar matrisinde her bir secenek icin en biiyiik ve en kiiciik elemanlar sirasi ile
a ve 1—a ile carpilarak bulunan degerler toplanirsa seceneklerin beklenen degeri

bulunur. Beklenen degeri en yiiksek olan secenek benimsenir (Halag,1991: 59). Burada
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o0 parametresi, iyimserlik indeksi olarak bilinmektedir. o =0 ise kriter muhafazakardir,
clinkii. minimaks kriterinin uygulamas: ile aynidir. a=1 ise kriter iyimser sonuclar
verir, ¢iinkii kosullarin en iyisinin en iyisine uygulanmasmna esittir. lyimserligin
(kotiimserligin) derecesi, o nin belirli (0,1) araligindaki degerinin uygun se¢imi yoluyla
ayarlanabilir. Iyimserlik ve kotiimserlikle ile ilgili giiclii duygular hissedilmediginde

o = 0.5 uygun bir se¢im olacaktir (Taha, 2000: 541).

Karar vericilerin ¢ogu ne tam olarak iyimser ne de tam olarak kotiimserdir. Bu
durumda karar verme, Hurwicz kriteri ile miimkiin olabilmektedir. Bu kritere gore her

bir alternatif durum icin agirlikli degerler (WV);

Agirlikli deger (WV) = a Max u + (1-o) Min u (1.1)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde yer alan Max u satirdaki en yiiksek deger ve Min u

satirdaki en diisiik deger anlamina gelmektedir (Tekin, 2004: 26).

1.3.3. Risk Altinda Karar Verme

Risk altinda karar vermede alinacak belirli bir karara iliskin degisik sayida
kosullar sz konusudur. Her secenegin her kosul altinda varacagi sonuglar belirli bir
olasilikla olusur. Karar verme, yani seceneklerin secimi belirli olasiliklara dayanarak
yapilir ki bu duruma risk altinda karar verme denir (Oztiirk, 2004: 16). Risk altinda
seceneklerin ne gibi sonuclar doguracagi bilinmez. Bu durumda karar verici, doga
kosullarinin belirli bir olasilikla meydana geldigini kabul ederek, beklenen parasal

degerleri hesaplayip en iyi alternatifi segmektedir (Tekin, 2004: 28-29).

Risk altinda ve belirsizlik altinda karar verme arasindaki fark; belirsizlik
durumunda durumlara bagh olasilik dagilimimin ya bilinmiyor ya da belirlenemiyor
olmasidir. Bagka bir deyisle, karar verici doga durumlarina objektif veya siibjektif
olasilik atayabildiginde risk ortaminda; herhangi bir bicimde olasilik atayamadiginda ise

belirsizlik ortaminda calismaktadir (Tiitek ve Giimiisoglu, 2000: 66).

Karar verici tutarli kararlar verebilmek icin probleminde bir takim iyilestirmeler

yapmak zorundadir. Bunun en akilci yolu, doga durumlarinin gerceklesme olasiliklarini
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tahmin ederek problemi ¢dzmeden Once karar problemini daha ¢ok verisi olan, daha
acik bir hale getirmektir. Ozellikle verilecek karar ge¢miste defalarca tekrarlamissa,
doga durumlarinin gerceklesme olasiliklar1 tarihi veri kullanarak tahmin edilebilir
(Ulucan, 2004: 313). Risk kosullarinda, her bir karar alternatifine iliskin maliyetler
genellikle olasilik dagilimlariyla tanimlanir. Bu nedenle, risk altinda karar verme,
genellikle, alternatiflerin beklenen karin maksimizasyonu veya beklenen maliyetin
minimizasyonuna gore karsilastirildigi beklenen deger kriterine dayanarak yapilir

(Taha, 2000: 522).

Risk altinda karar verme durumunda baglica iic yontemden bahsedilebilir. Bunlar:
e Beklenen deger kriteri
e Beklenen kayip (zarar) kriteri

e Firsat kaybi kriteri

Beklenen deger kriteri

Beklenen deger kriteri, beklenen (ortalama) karin maksimizasyonu veya
beklenen maliyetin minimizasyonunu inceler. Problemin verisi her bir alternatifle ilgili
maliyetin olasilikli oldugunu varsayar (Taha, 2000: 522). Beklenen deger kriterini
dikkate alan karar verici, meydana gelme olasiliklar1 bilinen secenekler arasindan,
beklenen degeri en yiiksek olam1 se¢cmektedir. Bagska bir ifadeyle secenekler arasindan
beklenen degeri en yiiksek olan secenek karar vericinin sectigi optimum (en iyi) secenek
olacaktir. Bu kritere gore seceneklere iliskin olasiliklar carpilarak her secenek icin
beklenen degerler hesaplanir ve beklenen degeri en yiiksek olan secenek secilir (Tekin,

2004: 29).

Ancak unutulmamasi gereken Onemli bir nokta, beklenen degerin ortalama
getiriyi hesapladigidir. Bu yaklasim, ayni kararin yinelenerek verilmesi durumunda,
sirekli en 1yi beklenen degere sahip secenegi secerek elde edilecek getirinin

ortalamasini vermektedir (Ulucan, 2004: 313).
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Beklenen kayip kriteri

Beklenen kayip (zarar) kriterine gore, karar matrisinde yer alan kar degerleri
zarar, zarar degerleri ise kar olarak diisiiniiliir. Bagka bir ifadeyle, karar verici kar ve
kazanglar1 negatif degerler ile, zarar veya maliyetleri de pozitif degerler ile
degerlendirmektedir. Bu duruma gore elde edilen karar matrisinde beklenen deger
kavrami uygulanir. Beklenen degerler, beklenen kaybi gosterecegi i¢cin bunlar icerisinde
minimum olan1 dikkate alinir. Boylece beklenen kayip minimum olacagindan, beklenen

kazan¢ da maksimum olacaktir (Tekin, 2004: 30).

Firsat kaybi Kkriteri

Beklenen degeri maksimize etmek i¢in alternatif bir yaklasim da beklenen firsat
kaybin1 minimize etmektir (Render ve Stair, 1991: 159). Firsat kaybi kriteri, pismanlik
kriteri olarak da adlandirilir. Bu kritere gore once karar matrisinin siitunundaki en
yiiksek deger secilir. Bu sayidan siitunda yer alan diger degerler ayr1 ayr1 cikarilarak
yeni bir siitun olusturulur. Bu islem biitiin siitunlar i¢in tekrarlanarak pigsmanlik matrisi
elde edilir. Pismanlik matrisi, o karar se¢ilmediginde kars1 karsiya kalinabilecek firsat
kaybim1 gosterir. Pigsmanlik matrisinde yer alan degerler, olasilik degerleri ile carpilarak

beklenen deger hesaplanir (Tekin, 2004: 31).

1.3.4. Ek Bilgi Altinda Karar Verme

Karar vericiler, gelecekteki doga durumlart hakkinda tam bilgiye sahip
olamasalar da ek kaynaklardan yararlanarak doga durumlarinin gerceklesme olasiliklari
hakkindaki tahminlerini iyilestirme sansina sahiplerdir. Bu ek kaynaklar; pazar
arastirmalar1, anketler, iirlin testleri, uzman goriisleri, Orneklemeler, simiilasyon
calismalar1 olabilir. Cogu zaman bu ek bilginin bir maliyeti vardir. Karar verici
oncelikle, bu maliyete katlanmasinin uygun olup olmayacagina karar vermelidir. Farkli
kaynaklardan saglanan ek bilginin doga durumlarinin olasiliklarinda yapacagi

degisiklikleri hesaplamada Bayes istatistiklerinden faydalanilir (Ulucan, 2004: 323).
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1.3.5. Rekabet Altinda Karar Verme

Rekabet altinda karar verme, birden fazla karar vericinin s6z konusu oldugu
karar problemini igerir. Bu tip problemleri iceren karar durumu ‘“oyun” olarak
nitelendirilir ve “oyun kurami” cercevesinde ele alinir (Dogan, 1985: 9). Bu tip
problemler, iki ya da daha c¢ok tarafin catisma ya da isbirligine baghh faydanin

optimizasyonuna iligkin karar problemleridir (Sezen, 2004: 5).

Rekabete dayali, ¢atismalarla dolu ekonomik hayatta rasyonel bir karar vericinin
karar verme islemi, biiylik Olciide diger karar vericilerin veya rakiplerin eylemine
baghdir. Rekabet durumunda karar vermeyi gerektiren bir¢cok isletmecilik ve ekonomi
problemleri mevcuttur. Rakip firmalarin reklam ve pazarlama planlarinin saptanmast,
yeni iirlinler arasinda se¢cim yapma, satin alma ve teklif politikalarinin belirlenmesi,
talebin belirsizligi altinda iiretimin programlanmasi, sermaye biit¢celemesi, rekabet
altinda karar vermeye ornek olarak verilebilir. Tiim bu durumlarda belli bir rakibin
benimseyecegi optimum alternatif ve bunun sonuglari, diger rakiplerin izleyecegi

alternatiflere ve bunlardan elde edilecek sonuglara baghdir (Dogan, 1985: 197).

1.4. COK KRITERLi KARAR VERME

Isletmeler ayakta kalabilmek ve hayatlarini siirdiirebilmek icin bircok seviyede
farkli kararlar almak zorundadirlar. Bu kararlar1 alirken, karar vericiler dogru ve
giivenilir verilere ve degerlendirme siire¢lerine ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden karar verme
siireclerine bilimsel tekniklerin dahil edilmesi sonuglarin daha giivenilir olmasina ve
sibjektif kararlardan uzaklasilmasina yardimci olur. Cesitli karar problemleri ile karsi
karsiya kalan yoneticiler i¢in zor problemlerden biri de, alternatifler kiimesinden uygun
alternatifin secilmesidir. Bu secim prosediiriine c¢elisen ve fazla sayida kriter dahil
oldugundan geleneksel se¢cim prosediirlerinin kullanilmas1 gercek¢i bir ¢6ziim sunmaz.
Bu nedenle, CKKYV yodntemleri giintimiizde bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir (Soner ve

Oniit, 2006: 111).

Bu boliime kadar incelenen karar modellerinde, karar vericinin sadece bir Kriteri

g6z Oniinde bulundurmasi soz konusuydu. Ancak karar problemleri ¢ogu zaman birbiri
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ile celisen birden fazla kriteri icermektedir. Ornegin yatirrm yapacak bir yatirimei,
yatirim enstriimanlarinin getirisinin yani sira riskini de karar siirecine dahil etmek
isteyecektir. Ayni sekilde bir iirlin almay1 diisiinen miisteri, cogu zaman sadece fiyata
gore karar vermeyecek, teknoloji, garanti, tasarim, kullanim kolayligi1 gibi kriterleri de
gdz Oniinde bulunduracaktir. Ayrica bir isveren yeni personel aliminda kararini
verirken, bagvuran adaylar1 sadece deneyimlerine gore degil, egitimine, istedigi iicrete
kisisel ozelliklerine gore de degerlendirmeye ¢alisacaktir (Ulucan, 2004: 331). Yani, tek
bir kritere gore karar verilebiliyorsa klasik karar analizi tekniklerini kullanmak
uygunken, birden c¢ok kriteri es anli iceren karar problemleri i¢in ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemleri kullanilmalidir (Ulucan, 2004: 306). CKKV, bir karar
vericinin birden fazla alternatif arasindan genellikle birbiri ile ¢elisen kriterler altinda
yaptig1 secim islemidir. CKKV yonteminde izlenen adimlar su sekilde siralanabilir:

e Konu ile ilgili kriter ve alternatifler belirlenir.

e Kiriterlerin nispi 6nem dereceleri belirlenir.

e Her bir alternatif tiim kriterler bazinda degerlendirilir ve alternatifler siralanir

(Ball1, 2005: 12).

CKKYV yontemleri, 1960’1 yillarda karar vermeye yardimci olacak bir takim
araclarin gerekli goriilmesiyle gelistirilmeye baslanmistir. CKKV  yontemlerini
kullanmaktaki amag alternatif ve kriter sayilarinin fazla oldugu durumlarda karar verme
mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar sonucunu miimkiin oldugu kadar

kolay ve cabuk elde etmektir (Ball1, 2005: 12).

Giintimiizde, ¢cok sayida CKKV yontemleri gelistirilmesine ragmen, karar verici
karar verme asamasinda bu yontemlerden hangisini kullanacagini belirlerlerken
zorlanir. Duruma uygun olarak sececegi yontem, en iyi karar verme yOntemi
olmayabilir. Karar verici hangi yontemi kullanacagina karar verirken su adimlari
izlemelidir:

e Karar probleminin olusturulmasi
¢ Onceliklerin siralanmasi
e Alternatif degerlendirmelerinin toplanmasi

e Onerilerin yapilmasi
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Gergek hayatta bir karar verici ya da analist, karar verme durumunda, 6nce
problemi anlamaya ya da ortaya koymaya calisir. Burada durumun ortaya koyulmasi en
onemli asama olarak degerlendirilebilir. Bu asama cesitli alternatifler, neticeler ve
onemli kriterler, bilginin nitelik ve niceligi gibi konularda karar verilmesini kapsar.
Daha sonra duruma en uygun CKKV yontemi se¢ilir ve uygulanir (Polat, 2000: 7-9).
Uygulamada bulunurken CKKYV siirecinde sik¢a kullanilan kavramlar kisaca su sekilde

aciklanabilir:
Alternatifler: Bir problemdeki tercih secenekleridir. Ele alinan problemlerde
yerine gore birkag, yerine gore ¢ok daha fazla sayida alternatif olabilir. Bu alternatifler

elenerek amaca en uygun olam segilir.

Kriter ve Oznitelik: Kriter ve Oznitelik kavramlari bazi farklar icerse de

literatiirde siklikla birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Oz nitelikler kriterlerin temel
alt gruplandir. Kriterler, alternatiflerin temel ozellikleri, kaliteleri veya verimlilik
parametreleri olarak tanimlanir ve karar vericinin deger yargilarina bagli olarak

tanimlanip dl¢timlenirler.

Amaclar: Kriterlerin, karar vericilerin arzular1 dogrultusunda yonlendirilmis

sekli olarak tanimlanabilir.

Hedefler: Amaclarin daha da somutlasarak belirli degerlere doniismiis seklidir

(Mentes, 2000: 3).

Karar matrisi: CKKV problemlerinde genellikle degisik alternatifler, olaylar ve
bunlarin sonuglart bir matris bigiminde gosterilir (Dogan, 1985: 9). CKKYV, coklu ve
genellikle birbiri ile celisen kriterler olmas1 durumunda alternatifler arasindan se¢im

yapmayi1 icerir ve karar problemi matris seklinde su sekilde ifade edilir:

K, K, .. K,
A la, ap a,
D= A.z a.21 Ay, a,
Am aml am2 cee amn
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Burada A,, i=1,...,m olas1 alternatifleri, K i j=1,...,n alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterleri ve g, ’ler A; alternatifinin K ; kriteri bazinda

degerlendirme sonuglarin1 gosterir (Lai ve Hwang, 1996: 401). Bir baska deyisle karar
matrisindeki satirlar, birbiri ile rekabet halinde olan alternatifleri, siitunlar ise

alternatiflerin degerlendirilecegi kriterleri ifade eder.

Literatiirde CKKYV problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan farkli yontemler olup
bu yontemlerin hi¢ birisi digerlerine gore tam {istiinlik saglayamamaktadir. Bu
yontemlerin en 6nemli avantaj1 nicel ve nitel kriterleri bir arada degerlendirmeye imkan

saglamalaridir (Dagdeviren vd, 2007: 563).

Uygulamalarda siklikla kullanilan CKKYV yontemleri su sekilde siralanabilir:
e Agirlikli Toplam Yontemi (ATY)
e Agirlikli Carpim Yontemi (ACY)
e Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

e TOPSIS
e PROMETHEE
e ELECTRE

Ayrica son yillarda, Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan VIKOR (Vise
Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi Onerilmistir. VIKOR,
uzlasik bir siralama belirlemeyi ve belirtilen agirliklar altinda uzlasik ¢oziime ulagsmayi
saglayan bir yontemdir. Birbiri ile celisen kriterler altinda alternatiflerin siralamasini
belirleyerek en uygununun secilmesini icerir ve ideal ¢oziime yakinliga dayanan ¢ok
kriterli siralama indeksini ele alir. Literatiirde, VIKOR yontemini ele alan cesitli
calismalar mevcuttur. Chu vd (2007), basit agirlikli ortalama yontemi, TOPSIS ve
VIKOR olmak iizere li¢ yontemi kiyaslamiglar ve bu yontemlerin bilgi toplumlarinda
grup karar analizinde uygulanabilirliklerini ele almiglardir. Opricovic ve Tzeng (2007),
genigletilmis VIKOR yontemini TOPSIS, PROMETHEE ve ELECTRE yontemleri ile
karsilastirmistir. Tong vd (2007), cok yamith siireclerin optimizasyonu icin kalite
kayiplarina iliskin degisimi dikkate alabilen VIKOR yontemini onermistir. Liu ve Yan
(2007), insaat projesi tekliflerini degerlendirmek i¢in VIKOR yontemini ele almislardir.
Biiyiikozkan ve Ruan (2008), bulamik ortamda daha kapsamli degerlendirme
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yapabilmek i¢in VIKOR yo6ntemini genisletmislerdir. Onerdikleri yontem ile kurumsal

kaynak planlamasi yazilimlarinin performanslarini degerlendirmislerdir.
1.4.1. Agirhkh Toplam Yontemi

Agirlikl toplam yontemi, en ¢ok bilinen ve en yaygin olarak kullanilan karar
verme yontemlerinden bir tanesidir (Triantaphyllou ve Lin, 1996: 282). Bu yontemde,
her bir kritere gore alternatifin degeri, gercek sayisal degerdir ve o kriterin agirlig ile
carpilarak tiim kriterler i¢in bu degerlerin toplamlart alinir ve sonug¢ degerleri bulunur.
Bu degerler arasindan maksimum degeri saglayan alternatif, en iyi alternatif olarak
secilir (Balli, 2005: 15). Eger karar verme probleminde m tane alternatif ve n tane kriter

varsa, en iyi alternatif asagidaki esitligi saglayacaktir:

P’ =maxia[j w; (1.2)

m2i2l ;=1

Burada, a;, i. alternatifin j. kriter bazinda performans degerini, w; de j. kriterin

onem agirligini gostermek iizere P~ en iyi alternatifin 6ncelik degerine esittir. Agirlikli
toplam yontemi, benzer birimlere sahip tek boyutlu problemlerde kolaylikla
uygulanabilir (Triantaphyllou ve Lin, 1996: 282). Farkli boyut ve birimlere sahip

problemlere uyarlanamamasi, bu yontemin dezavantajidir.
1.4.2. Agirhkh Carpim Yontemi

Agirlikli  carpim  yonteminde, alternatifleri siralamak i¢in c¢arpma islemi
kullanilmaktadir. Her bir alternatif, diger alternatiflerle, her bir kriter i¢in belirlenen
oranla carpilarak karsilastirilir (Triantaphyllou ve Lin, 1996: 283). Genel olarak; a; ve

a, alternatiflerinin karsilastirilmasi su sekilde ifade edilir:
R(a,/a,)=1l(a,/a,)"” (1.3)
=

Burada goriildiigii gibi her bir alternatifin, baska bir alternatifle tiim kriterlere
gore orani aliir ve degerler iistel olarak agirliklandirilip tiim kriterler i¢in carpilarak

sonug degerleri bulunur. Eger R(a, /a,)degeri, R(a,/a,) degerinden biyiikse, tercih

yapilirken ay, a,’den 6nce gelir (Balli, 2005: 15).
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Agirlikli ¢carpim yontemi, agirlikli toplam yontemine oldukca benzemektedir.
Agirlikli carpim yontemine “boyutsuz analiz” de denilmektedir. Bunun nedeni bu
yontemin yapisinin, Olcii birimlerinin elimine edilmesine izin vermesidir. Bu yiizden
agirlikli carpim yontemi, tek ve cok boyutlu karar problemlerinde kullanilabilmektedir

(Triantaphyllou ve Lin, 1996:283).

1.4.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Thomas L. Saaty (1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),
yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesidir. AHP
yontemi karmasik karar problemlerinde, alternatif ve kriterlere goreceli 6nem degerleri

verilmek suretiyle, yonetsel karar mekanizmasinin ¢alistirilmasi esasina dayanir.

AHP yontemi karar vericilerin karmasik problemleri; problemin ana hedefi,
kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri arasindaki iligkiyi gosteren hiyerarsik bir yapida
modellemelerine olanak verir. AHP yonteminin en onemli 6zelligi karar vericinin hem
objektif hem de siibjektif diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir baska
ifade ile AHP, bilginin, deneyimin, bireyin diisiincelerinin ve 6nsezilerinin mantiksal bir
sekilde birlestirildigi bir yontemdir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001: 84). Buna ilave olarak
AHP yonteminin bir diger onemli 6zelligi de hiyerarsik yapi olusturulmasi esnasinda

problemin detayl bir sekilde ortaya koyulmasi ve ayristirllmasidir (Polat, 2000: 13).

AHP yontemi karar verme siirecini sistematik hale getirir ve dogru kararlara
ulagsmay1 saglar. Karar vericinin amaca iliskin tercihlerini dogru bir sekilde
belirlemesine olanak saglayarak uygulamalar1 kolaylastirir. Ayrica, karar vericinin karar
probleminin tanimi ve unsurlarina iligkin anlayis ve bilgilerini arttirir (Giiner, 2005: 45).
AHP yonteminin diger bir avantaji da nitel ve nicel faktorler arasinda iliski kurularak en

iyi sonucun elde edilmesine imkan vermesidir (I¢, 2000: 56).

AHP yontemi, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde pratik bir ara¢c olarak
kullanilmaktadir. AHP hakkinda yaymlanmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bunlar
AHP yonteminin, planlama, en iyi alternatifin se¢ilmesi, kaynak dagitimi gibi cesitli

alanlarda uygulamalarini icermektedir (Omkarprasad vd, 2006: 1).
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Insanlarin dogustan gelen ikili karsilastirma yapabilme yetenegi ile paralellik
gosteren hem biyolojik hem de matematiksel olarak dogru olan AHP yontemi, bilimsel
karar vermek i¢in oldukg¢a pratik bir yontemdir (Erikan, 2002: 62). AHP ile karsilasilan
her problem igin, amag, kriter, olas1 alt kriter seviyeleri ve alternatiflerden olusan
hiyerarsik bir yap1 kurulur. Hiyerarsinin tiim parcalar1 birbiri ile ilgilidir ve bir 6gedeki
degisimin diger dgeleri nasil etkiledigi kolayca goriilebilir (Tekes, 2002: 62). Hiyerarsik
yapt kurulduktan sonra karar alternatiflerinin degerlendirilmesi icin hiyerarsinin her

seviyesindeki elemanlarin ikili karsilastirmalari yapilir (Ertugrul, 2003: 12). AHP
nn-1)

yonteminde karar verici her seviyedeki n tane kriter veya alternatif icin tane

ikili karsilastirma yapmak zorundadir. Elde edilen sonuglara gore alternatiflerin puanlari

hesaplanir.

AHP’nin aksiyomlari:

Aksiyom 1. Karsihkli Kiyaslama (Ikili Karsilastirma) : Bir karar probleminde

karar verici karsilastirma yapmali ve tercihlerin kuvvetini belirtmelidir. Karar verici,

herhangi bir kritere gore i. ve j. alternatifler arasindaki karsilagtirmalarini; a; = 1/ a;

seklinde yapmalidir. Baska bir deyisle eger A, x kez B’ye tercih ediliyorsa; B, A’ya I/x
kez tercih edilmektedir (Lorcu, 2000: 7). Karsilastirma yapilirken, bu durum saglandigi

siirece tutarliliktan bahsedilebilir.

Aksiyom 2. Homojenlik (Bagdaslik): Homojenlik, benzer 06gelerin
karsilagtirilmas: gerektigi anlamindadir. Bu aksiyom ile karsilastirilan elemanlarin
birbirinden c¢ok farkli olmamasi gerektigi, farkli olmalart durumunda ise yargilarda
hatalarin ortaya cikabilecegi ifade edilmektedir (Giiner, 2005: 35). Tercihler, bir dl¢ek
vasitasiyla temsil edilmektedir. Bu kosul saglanamamigsa karsilagtirilan elemanlar
homojen degildir. Karar verici, herhangi bir kriter altinda i. alternatif ile j. alternatifi
karsilastirirken birini digerine gore sonsuz 1yi olarak degerlendiremez (Lorcu, 2000: 7).
Bagska bir deyisle, ikili karsilastirmalarda a ve b kriteri i¢in biri digerine gore sonsuz kez

tistiin kabul edilemez. Yani a; #e (V i vej'ler igin) "dur. Oncelikler simirlandirilmis

Olcek yardimiyla gosterilir. Yani 6gelerin karsilastirmalar1 bu dlgege gore yapilacaktir.
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Kullanilan 6lgek 1-9 araliginda oldugu i¢in a; degerleri de 1/9,1/3,...,1,...,7,8,9

araliginda bir deger alacaktir.

Aksiyom 3. Bagimsizlik: Tercihler belirlenirken; kriterlerin, seceneklerin
ozelliklerinin bagimsiz olduklar1 varsayilir. Kriterlerin agirliklari, diisiiniilen
seceneklerden bagimsiz olmalidir (Lorcu, 2000: 7). Yani, kriterler kendi aralarinda ve
alternatiflerden bagimsizdir. Bu ifade, iist kademe kriterlerin onceliklerinin yeni bir
alternatif eklendiginde veya cikarildiginda degismeyecegi anlamina gelmektedir

(Kuruiiziim ve Atsan, 2001: 85).

Aksiyom 4. Beklentiler: Karar verme isleminin yapilabilmesi i¢in, problemi
etkileyen tiim kriterler ve alternatifler hiyerarsik bir yapi icerisinde gosterilir (Erikan,
2002: 64). Bir karara varmak igin, hiyerarsik yapinin tam oldugu varsayilmaktadir
(Lorcu, 2000: 7). Eger bu aksiyoma uyulmaz ise karar verici, tiim kriterleri veya tiim
uygun secenekleri kullanmamis demektir. Bu durumda verilecek karar, yetersiz

olacaktir.

AHP yonteminde izlenecek adimlar

Karar problemlerini AHP yontemi ile ¢ozerken izlenecek adimlar problemin
tanimlanmasi, sistemin gozlenmesi, hiyerarsik yapinin  olusturulmasi, ikili
karsilagtirmalarin  yapilmasi, tutarliligin - kontrol edilmesi, o©ncelik degerlerinin

belirlenmesi, degerlendirme ve sonug olarak siralanabilir.
Problemin tanimlanmasu:
Tiim karar problemlerinde oldugu gibi Oncelikle problem 1iyi bir sekilde

tanimlanmalidir ve problemin yapisimin AHP yontemine uygun olup olmadigi

belirlenmelidir (Erikan, 2002: 64).
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Sistemin gozlenmesi:

AHP cok kriterli karmasik bir problemi, belirli kriterler ve alt kriterlerden olusan
hiyerarsik bir yap1 seklinde ifade eder. Hiyerarside en alt diizeyde, degerlendirilecek
olan alternatifler yer alir. Bu sekilde hiyerarsik bir yapinin olusturulmasi sistemin

biitiiniiniin ve elemanlarinin iyi bir sekilde gozlenmesine baghdir.

Hiyerarsik yapinin olusturulmast:

Hiyerarsik yapi, sistemi olusturan tiim seviye veya bilesenler arasindaki
fonksiyonel bagimliligin, sistem geneli iizerindeki etkisini en iyi anlatan yapidir (Lorcu,
2000: 4). Hiyerarsi, genel ve az kontrol edilebilen faktorlerden, daha belirli ve kontrol
edilebilen faktorlere dogru yapilmalidir. Ayrica bir hiyerarsi, problemi temsil
edebilecek kadar biiyiik, 6geler tizerindeki degisikliklere tepki verecek kadar kiigiik
olmalidir. Hiyerarsi olusturulurken ayni seviyedeki ogelerin birbirinden bagimsiz
olduklar1 varsayilir. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi, problemin daha kiigiik parcalara
ayrilarak incelenmesi icin sistematik bir prosediiriin olusturulabilmesine imkan verir

(Erikan, 2002: 67).

Bir karar probleminin yapisini olusturmada en basit yontem, ii¢ basamakli
hiyerarsik yapidir. Bu hiyerarsik yapiin en iistiinde ana hedef yer alir. Bir alt seviye,
kararin  kalitesini etkileyecek kriterlerden olusur. Bu kriterlerin ana hedefi
etkileyebilecek o©zellikleri varsa hiyerarsiye baska kademeler de eklenebilir.
Hiyerarsinin en altinda alternatifler yer alir. Hiyerarsinin olusturulmasinda seviye sayist,
problemin karmasikligina baghdir (Hacikoylii, 2006: 21). Sekil 1.1’de basit bir hiyerarsi

modeli goriilmektedir.

Hedef

Kriterl el/\

Alternatifm

Sekil 1.1. Basit hiyerarsi modeli
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Hiyerarsik yapinin olusturulmasi problemle ilgili bilgi ve tecriibenin olmasini
gerektirmektedir. Iki farkli karar verici aym problem icin iki farkli hiyerarsik yapi
olusturabilir. Aym hiyerarsik yapiy1r olusturmus olsalar bile, Ogelere verecekleri
oncelikler farkli olabilecektir (Erikan, 2002: 53). Genel olarak hiyerarsi olusturulurken
su hususlara dikkat edilmelidir:

¢ Hiyerarsik yap1 problemi en iyi sekilde temsil etmelidir.
¢ Problemi etkileyen tiim yan faktorler g6z oniine alinmalidir.
e (oziime 151k tutabilecek tiim yayin ve belgeler dikkate alinmalidir.

¢ Problemin icerisinde rol oynayacak katilimcilar belirlenmelidir (Lorcu, 2000: 4).

Ikili karsuastirmalarin yapumasu:

Hiyerarsik yapinin belirlenmesinden sonra, tiim elemanlarin birbiri {izerindeki
goreceli Oonemlerinin belirlenmesi icin ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi
gerekir. Bu matrisler, karar vericinin kriterleri ya da secenekleri ikili olarak
karsilastirmasiyla olusturulur (Ozgiil, 2006: 52). Bu adimda temel amag, faktorlerin
goreli 6nemlerinin genel hedefe olan etkisinin belirlenmesidir. ikili karsilastirmalarin
yapilmasi i¢in ilgili kisilere anket yapilmasi gerekmektedir. Bu ilgili kisi veya kisiler
konunun uzmani olmasalar dahi, en azindan konuyu bilen ve konuya asina olan kisiler

olmalidir. Aksi takdirde ikili karsilastirmalarda tutarsizliklarin ¢ikmasi kaginilmazdir.

Eger karar, tek kisi degil de bir grup ilgilinin katilimi sonuncu alinabiliyorsa, s6z
konusu kisilerin her biri, hem dogrudan kendi ilgi alanina giren konuya iliskin
yargilarin1 ortaya koyup birbirlerini tamamlayabilir hem de digerlerinin yargilarini
olusturmalar1 asamasinda olaya dahil olup yargilarin netlesmesini saglayabilirler.
Grubun, karar asamasinda bir uzlasmaya varmasi halinde, herhangi bir sorun ortaya
cikmayacaktir. Uzlasma saglanamadigi takdirde (6rnegin sistemdeki bazi Ogeler
gruptaki bazi kisiler icin cok Onemli iken digerleri i¢in Onemsiz olabilir) iiglincii

sahislardan yararlanip farkli sonuclarin bir sentezi yapilabilir (Erikan, 2002: 69).
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ikili Karsilastirmalar Matrisi

ikili karsilastirmalar AHP’nin en onemli asamasidir. Ikili karsilastirmalar1 elde
etmek icin goreceli veya mutlak olctimler kullanilir. Bunlardan elde edilen bilgilere gore
yargilar bir matrise doniistiiriiliir (Dagdeviren, 2002: 57). Elde mevcut n adet tag oldugu
(A1, Ay, ..., Ay) ve her birinin agirliginin da sirasi ile Wy, W, ..., W, oldugu varsayilsin.
Her tasin digerlerine gore goreli agirliklart bir matrisin satirlar1 cinsinden yazilip her
ikiliden daha hafif olan birim olarak alinarak, digerinin onun kac¢ kat1 agirlikta oldugunu
Olciilebilir ve boylece goreli agirliklart belirlenebilir. AHP yontemi, herhangi bir alt
diizeydeki tiim ogelerin ilgili iist diizey 0gesi temel alinarak, bu 6ge iizerindeki goreli
etkileri acgisindan ikiserli olarak karsilastinlip ikili karsilastirmalar matrisinin
olusturulmasina ve bu matrisin en biiyiikk 6z degere sahip 6z vektoriiniin bulunmasi
esasina dayanir. Burada bahsedilen 6z vektdr oncelik siralarinin belirlenmesine, 6z
deger ise yarginin tutarliliginin 6l¢iilmesine yarar (Erikan, 2002: 69-70). Tablo 1.1°de

ikili karsilagtirmalar matrisi goriilmektedir.

Tablo 1.1. ikili karsilastirmalar matrisi

Ay A Aq
A
! /WI/WI W,/ W, Wl/Wn\
A, Wo/ Wy Wo/ W W/ W,

A \Wa/Wi  Wn/W, Wa/ W /

ikili karsilastirmalar matrisinin genel ozellikleri su sekilde siralanabilir:

(Dagdeviren, 2002: 57):
e AHP’de temel 0l¢ek olarak 1-9 oOlcegi kullanildigr i¢in A matrisinin Ogeleri
daima pozitif olacaktir ve A matrisi kare matristir. Yani ikili karsilagtirmalar

matrisi pozitif degerlerden olugsmaktadir. a; > 0, i,j=12,.,n.

o Ikili karsilastirma matrisi eger tam tutarli ise asagidaki esitligi saglamalidir:
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a;a; =a,, i, j,k=12,.,n

e Eger A matrisi tam tutarli ise herhangi bir satirdan matrisin diger tim 6geleri
kolaylikla elde edilebilir.

¢ Bu matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen 6z vektor matrisi AHP de agirlik
veya oncelik vektorii olarak adlandirilir.

® A matrisinin kosegen degeri 1’e esittir.
Karar vericiler, ikili karsilastirma sirasinda yargida bulunurken Tablo 1.2°de
goriilen karsilastirma 6lgegini kullanirlar. Bu 1-9 6lcegi Saaty tarafindan gelistirilmis

ve ¢alismalarda kullanilmistir.

Tablo 1.2. Karsilastirma 6lcegi

Onem Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit derecede 6nem Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunuyor.
3 Orta derecede 6nem Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta

derecede tercih ettiriyor.

5 Kuvvetli derecede 6nem Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine
kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor.

7 Cok kuvvetli derecede bnem  Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih
ediliyor ve baskinlig1i uygulamada
rahatlikla goriiliiyor.

9 Mutlak derecede 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
iliskin kanitlar biiyiik giivenilirlige sahip.

2,4,6,8 Aradegerler Uzlagsma gerektiginde kullanilmak iizere
iki ardigik yargi arasindaki degerler.

Karsilagtirma oOlceginde iist simir 9 ile smurlandirilmistir. Bunun nedeni su

sekilde aciklanabilir (Dagdeviren, 2002: 55):

e Nitelik bakimindan farkliliklar pratikte anlamli olup, karsilastirilan sayilarin

ayni biiyiikliik sirasindan gelmesi ya da karsilastirmay1 yapmak icin kullanilan
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ozellikler ile ilgili olarak birbirine yakin olmasi, yapilan ¢calismanin dogrulugunu

arttirmaktadir.

¢ Bilindigi iizere, niteleyici ayrimlar yapma imkan bes sifatla saglanmistir; esit,
zayif, giiclii, cok giiclii, tam. Daha biiyiik kesinlik, dogruluk istendiginde komsu
davraniglar arasinda uzlagma saglanabilir. Biitiinliikk 9 gerektirir ve bu degerler

ard1 ardina olabilir. Sonug olarak, bulunan 6l¢ek pratik olarak dogrulanabilir.

e Rakamlann degerlendirmek icin c¢ogu kez kullanilan pratik bir yoOntem,
hislerimizi {i¢ kategoride siniflandirmaktir. Bunlar, yiiksek, orta ve diisiik
seviyeleridir. Daha detayli bir siniflandirma i¢in ise bu kategorilerin her biri
tekrar kendi icinde yliksek, orta ve diisiik siniflamasina tabi tutulur. Bunlardan
da anlasilir ki anlam farkliliklar1 her zaman 9 degisik tiirde ifade edilmektedir.

Bu nedenle 9 rakaminin iizerine ¢cikilmamasi gerekmektedir.

e Aninda yapilan karsilagtirmalarda 7 + 2 tane maddenin psikolojik limiti sunu
Onerir; eger birinci sebepte verilen tarife uygun 7 + 2 tane madde ele alinirsa ve
bunlarin hepsi birbirinden ¢ok az farkl: ise, bu farkliliklarin gosterilebilmesi i¢in

dokuz noktaya ihtiya¢ vardir. Bir kisi ayn1 anda 7 + 2 durumu degerlendirebilir.

Ikili karsilastirma matrislerinin tutarliiginin kontrol edilmesi

Probleme iliskin, ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra bu
matrislerin tutarliliklar1 kontrol edilir. Tutarlilik oraninin 0,10 ve daha yiiksek ¢ikmasi
durumunda, degerlendirmelerin tutarsiz oldugu sonucuna ulasilir. Dolayisiyla, elde
edilen sonuclar ile saglikli bir secim yapilamayacagindan sistemin daha kararli hale
getirilmesi icin geri beslemeye ihtiya¢ vardir. Hiyerarsinin yapisinda degisiklige
gitmeden once, ikili karsilastirmalar kontrol edilmelidir. Ikili karsilastirmalarda
yapilabilecek bazi diizeltmeler sonucunda, problemin tutarlilik orani 0,10’un altina

diistiriilebilir.

Tutarlihk
Tutarli olmak, rasyonel diisiiniisiin bir onkosulu olarak kabul edilir. Ancak

uygulamada tam anlamiyla tutarli olmak neredeyse imkansizdir. Yeni bilgileri
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ogrenmek ancak bir miktar tutarsizlifa izin vermekle miimkiin olabilir. AHP,
milkemmel tutarlilbik talep etmemektedir. Tutarsizlifa izin vermekte ancak her

yargilamada tutarsizligin 6l¢timiinii saglamaktadir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001: 85).

Ikili karsilastirmalarda verilen tas ornegindeki taslarin agirliklarinin tam olarak
bilindigi varsayilsm. Ornegin, A; ile A’ nin agirliklarim karsilastirmak icin 6nce A,
tartihr (Ornegin W; = 305 gr. olsun). Sonra A, tartilir (W, = 244 gr.). Bu durumda
Wi / W, = 1,25 olacagindan, “A;, A,’ den 1,25 kat daha agirdir” sonucuna varilir

(a,, =1,25). Bu islem tam ve dogru Olciimiin ideal durumudur ve A matrisi, W;
agirhiklart ile a; yargisi arasinda agagidaki basit iligki kullanilarak elde edilmistir

(Erikan, 2002: 70).
Wi/Wi=a; (G, j=1,2...,n) (1.4)

A matrisinin tim a degerleri; W; / W; degerlerine esit, pozitif ve a; =1 / a;
ozelligine sahip degerler olacaktir. Diger bir deyisle, tas agirliklar1 Ornegi ele
alindiginda a;, = 1,25 olarak bulundugunda a,; = 1/ 1,25 degerini alacaktir. Ciinkii eger
Aj tas1t Ay’den 1,25 kez daha agir ise, A, tast da A; tasimin agirh@inin 1/ 1,25°1 kadar bir
agirhiga sahip olacaktir (Erikan, 2002: 70). Bu durumda esitlik (1.5)’te goriilen ifade

saglanmis olacagindan, A matrisi ayn1 zamanda tutarli da olacaktir.

aj = ail aj i,j,k=1,...,n (1.5)

Diger bir deyisle A tas1 A,’den 1,25 kez; A, ise As’ten 2,5 kez daha agir ise A,
tas1 Az’ten 1,25 x 2,5 kez daha agir olacaktir.

Karar matrisi A’nin tutarli olabilmesi i¢in en biiyiikk 6zdegerin (A, ) matris
boyutuna (n) esit olmas1 gerekmektedir.
. . Max — 11
Tutarlilik Indeksi (CI) = —= " (1.6)
n —

Bazen yapilan hesaplamalarda A, =n esitliginin saglanamadigl ancak, A

degerinin n sayisina ¢ok yakin oldugu durumlarda, sonug sifirdan farkli olacaktir. Bu
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durumda karar vericinin fikri alinarak olusturulan matrisin tutarliligini 6l¢gebilmek igin,
Oak Ridge Ulusal Laboratuarlarinda 1-9 arasinda rasgele degerler verilerek olusturulan
cesitli boyuttaki matrislerin (1-15 boyutlu) tutarlilik indeksleri hesaplanmis ve Tablo
1.3 olusturulmustur (Polat, 2000: 19).

Tablo 1.3. Rassal indeks

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R 0 O 058 09 1,12 1,24 132 141 145 149 151 148 1,56 1,57 1,59

A, degerinin n sayisina ¢ok yakin oldugu durumlarda, karar vericinin fikri

aliarak olusturulan matrisin tutarliliginin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in, sifirdan farkli
olarak elde edilen tutarlilik indeksi (CI), olusturulan matrisin boyutuna gore tablodan

alinacak degere boliinerek tutarlilik oranm elde edilir.

Tutarlilik Oram1 (CR) = % (1.7)

Karar matrisinin tutarli olabilmesi icin CR < 0,10 olmas: istenir. CR sifira yaklastikca

karsilagtirma sonuclar1 daha tutarl olacaktir.

Oncelik degerlerinin belirlenmesi

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan ve matrislerin tutarliliklar1 kontrol
edildikten sonra karsilastirilan elemanlarin 6ncelik degerleri bulunur. AHP yonteminde
cOziim algoritmasi Oncelik (6z deger) vektoriiniin bulunmasina dayanir. Hiyerarsideki
tim elemanlarin oncelik vektorleri hesaplandiktan sonra bu degerlerin birlestirilmesi
yani sentezi gerceklestirilir. Sentez asamasinda birlestirilecek 6ncelik vektorlerinin elde

edilmesi i¢in dort yontem mevcuttur:

e En basit yontem: Ikili karsilastirma matrisindeki her satirin toplami bulunur ve

her toplam, tiim satirlarin toplamina bdliiniir yani normalize edilir. Negatif
kriterler i¢in normalisazyon isleminde yapilan degerlendirmelerin ¢arpmaya

gore tersleri alinarak hesaplama yapilir.
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e Daha iyi yontem: Ikili karsilastirma matrisindeki her siitundaki elemanlarin

toplam1 alinir ve bu toplamlarin eslenikleri (1/siitun toplami) bulunur.
Normalisazyon isleminde ise her eslenik bu esleniklerin toplamina boliiniir.
e lyi yontem: Bu yontem asagidaki adimlardan olusur;

1. Adum: Ikili karsilastirma matrisinin her bir siitununun toplami hesaplanir.

2. Adim: Her bir matris eleman1 bu toplama boliiniir ve elde edilen sonu¢ matrisi
normalize edilmis ikili karsilastirma matrisidir.

3.Adim: Normalize edilmis matrisin satir elemanlarinin ortalamasi hesaplanir.
Bu ortalamalar, birbiri ile karsilastirilan se¢eneklerin oncelikleri konusunda bir

tahmin saglar.

e En iyi yontem: Ikili karsilastirma matrisindeki her satirdaki n eleman

birbirleriyle carpilir ve n. kokii bulunur. Elde edilen degerler normalize edilir.

Degerlendirme ve sonug

Ikili karsilagtirmalar sonucunda elde edilen oncelik degerleri birlestirilerek
amaca iligskin alternatiflerin ©ncelikleri elde edilir. Daha sonra, degerlendirilen
kriterlerin Oncelik degerleri ile alternatiflerin ©oncelik degerleri carpilip toplanarak
birlestirme islemi yapilir. Elde edilen sonuclardan en yiiksek degere sahip alternatif

secilir.

AHP yonteminde izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Oncelikle problem tanimlanir.

e Sistem gozlendikten sonra, probleme uygun hiyerarsik yap: olusturulur.
Olusturulan hiyerarside en iist diizeyde ana hedef, orta seviyede kriter ve alt
kriterler, en alt seviyede ise alternatifler yer almaktadir.

e Hiyerarsinin en {iist diizeyinden baglanarak tiim kriter ve alt kriterler i¢in ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur.

¢ Olusturulan karsilagtirma matrisleri normalize edilir.
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e Normalize edilmis matrisin tiim satirlarinin ortalamalar1 alinarak Oncelikler

vektoru elde edilir.

o Oncelikler vektorii ile karsilastirma matrisi carpilarak biitiin 6ncelikler matrisi

elde edilir.
)\’max —-n ceqes * . .
e (= " formiilii ile tutarlilik indeksi hesaplanir.
n —

e Tutarlilik oraninin hesaplanabilmesi i¢in karar alternatiflerinin sayisina karsilik

gelen RI degeri tespit edilir.
CI e - . ..
e CR= Rl formiilii ile tutarlilik oran1 hesaplanir. Eger CR < 0,10 ise karar matrisi

tutarlidir. CR > 0,10 olmast durumunda karsilastirma matrisi tekrar gozden
gecirilir ve matrisin tutarl sekle getirilmesi i¢in gerekli diizenlemeler yapilir.

e Tutarliliklar1 kontrol edilen ikili karsilastirmalardan elde edilen 6ncelik degerleri
birlestirilerek amaca iligkin alternatiflerin 6ncelikleri elde edilir.

e Degerlendirilen kriterlerin oncelik degerleri ile alternatiflerin oncelik degerleri
carpilip toplanarak birlestirme islemi yapilir. Elde edilen sonuglardan en yiiksek

degere sahip alternatif secilir.

1.4.4. TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi ilk kez Hwang ve Yoon (1981) tarafindan cok kriterli karar verme
problemlerini ¢ozmek icin gelistirilmistir. Bu yontem, secilen alternatifin, pozitif ideal
coziime en yakin (PIS), negatif ideal coziime (NIS) en uzak mesafede olmasi esasina
dayanir. Tek bir kriterin verilen amaca ya da PIS’a en yakin uzaklikta olmasi karar
vericileri tatmin etmek icin yeterli degildir. Uygulamada, miimkiin oldugunca ¢ok kéar
saglayan ve ayni zamanda riskten en fazla kacinan karari vermeye calisiriz. Ayrica,

pozitif ve negatif ideal coziimlerin referans noktasi olarak secilmesi uzun zamandir

kabul gormektedir (Lai vd, 1994: 487).

TOPSIS yontemi, saglam temelli mantik yapisi, ideal ve ideal karsiti ¢oziimleri
ayni zamanda dikkate almasi ve kolay hesaplama prosediirii ile yaygin bir kullanim
alam1 olan bir yontemdir (Karsak, 2002: 3172). Hedef programlama, bulanik

programlama ve etkilesimli yontemler pozitif ideal ¢oziime en yakin tek bir kriteri
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dikkate alirken, TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar problemlerini ¢ozmek icin daha
genis uzlastirict bir yol saglar (Lai vd,1994: 498).

Bazen secilen alternatif ya da karar PIS’a en yakin olmasina ragmen NIS’a diger
bazi alternatiflere gore daha yakin olabilir. PIS’a dayanan uzlastirict ¢oziim, NIS’a
dayanan ¢6ziim ile ayn1 olmayabilir. Bu gibi durumlarda iki uzaklig1 ayn1 anda dikkate
almak gerekir (Lai vd, 1994: 489). Bu yiizden, ideal ¢c6ziime benzerlik hesaplanir. Ideal
coziime benzerlik, bu uzakliklarin ikisini de g6z oniinde bulundurmaktadir. Bu tanima
gore en bilyiik ideal ¢oziime benzerlige sahip olan alternatif, en iyi alternatif olarak

secilecektir (Giirbiiz vd, 2006: 428).

A
2. Kriter

» 1. Kriter

Sekil 1.2. iki boyutlu uzayda pozitif ve negatif ideal ¢oziimler kiimesi

Pozitif ideal ¢oziime en yakin ¢oziim, negatif ideal ¢6ziime en uzak c¢oziim ile
genellikle ayni olmasina ragmen bazen bu iki noktanin ayni nokta olmadigir durumlarla
da karsilasilir. Ornegin Sekil 1.2°deki gibi A, ve A, gibi iki alternatif goz Oniine
alimrsa A,, A"’ya en yakin noktadir fakat A, de aym zamanda A~ ’den en uzak

noktadadir.

Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim

Yatirimcilarin kar ve riske sahip olmalar1 gibi TOPSIS yonteminde de PIS ve

NIS yer almaktadir. En iyi alternatifler ya da kararlar PIS’a en yakin ve NIS’dan en
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uzak mesafede olanlardir. En iyi yatirimlar, en fazla kar1 saglayan ve en c¢ok riskten

kacmanlardir (Lai vd, 1994: 489).

Ideal ¢oziim, tiim kriterler g6z oniine alindiginda secilen alternatifin bu kriterleri
ideal seviyelerde yerine getirmesidir. Bununla birlikte ideal ¢6ziim uygulanamaz veya
ulasilamaz olabilir. Bu durumda yapilmasi gereken ideale en yakin noktanin
secilmesidir. Ideal nokta o andaki limitlere, teknolojik veya mali simirliliklara gore

degisebilmektedir (Kim vd, 1997: 31).

TOPSIS yonteminde ¢oziime ulasirken, alternatifler arasindan pozitif ideal

cOziime en yakin, negatif ideal ¢6ziime ise en uzak olan alternatif 6n plana ¢ikartilir.

Pozitif ideal ¢oziim,
A =07 v ) (1.8)

* . . . .
Burada v; tim mevcut alternatifler arasinda en iyi olamdr.

Negatif ideal ¢oziim,
A= (vl_,vz_, ...... v_) (1.9)

Burada v, tim mevcut alternatifler arasinda en kotii olanidir.

TOPSIS yontemi ile karar problemimin ele alinmasinda izlenecek adimlar su

sekilde 6zetlenebilir:

1. Adum: Karar matrisinin normalize edilmesi
TOPSIS yonteminde, karar  matrisinin  normalizasyonunda  vektor

normalizasyonu kullanilir. Vektor normalizasyonu asagidaki esitlik yardimiyla yapilir:

X,
v o= —r i=1..m j=1,...n (1.10)

2. Adim: Agirlikli karar matrisinin olusturulmasi

Alternatifin her kriterden aldig1 deger, o kriterin agirlig ile ¢arpilir.
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v.=w.r. i=1...m j=1...,n (1.11)

3. Adim: Porzitif ve negatif ideal ¢6ziimlerin bulunmasi
A" ve A~ agirhkli normalize matrisin elemanlari arasindan segilir. J, fayda
kriterleri kiimesini, J, ise maliyet kriterleri kiimesini gostermek lizere, pozitif ideal

¢Oziim ve negatif ideal ¢6ziim asagidaki gibi bulunur:

A*={vf,v;,...v;,...v:} (1.12)
:{(maxvlj jE€ sz iel,...m}

A ={v vy (1.13)
:{(minvlj iel,...m}

4. Adim: Ayrim o6l¢iimlerinin hesaplanmasi

je Jl),(minvij

JE Jlj,(maxvij JE sz

Ayrim Olgiisii, pozitif ideal ¢oziime ya da negatif ideal coziime olan uzaklig

ifade eder. Alternatifler arasindaki uzaklik Oklit bagintisi ile hesaplanabilir.

Pozitif ideal ¢coziime uzaklik:

S =20, —vi) i=l.m (1.14)

S7 =2, —v;) i=L...m (1.15)

5. Adim: Pozitif ideal ¢6ziime benzerligin hesaplanmasi

=2
Si +Si‘

i=1,....m (1.16)
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6. Adim: Tercih siralamasinin belirlenmesi
En yiiksek C; degerine sahip alternatif segilir. Ya da C, degerinin biiyiikliigiine

gore alternatifler arasinda siralama yapilir.

1.4.5. PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations) yontemi Brans vd (1986) tarafindan gelistirilmis cok kriterli karar verme
yontemlerinden bir tanesidir. Cok kriterli analizler icin onerilen diger yontemler ile
kiyaslandiginda, kavram ve uygulama bakimindan daha kolay bir siralama yontemidir.
Bu yontem, birbiri ile celisen birka¢ kriterin goz oniinde tutularak, siirli sayida
alternatifin siralanmasinin s6z konusu oldugu problemlerde daha ¢ok uygulanmaktadir
(Goumas ve Lygerou, 2000: 607). PROMETHEE yontemi, alternatifleri farkli tercih
fonksiyonlar1 temelinde degerlendirerek alternatiflere iliskin kismi onceliklerin ve tam
onceliklerin elde edilmesini saglayarak ayrintili analizlerin yapilmasim saglamaktadir
(Dagdeviren ve Eraslan, 2008: 70) PROMETHEE yonteminde izlenecek adimlar su

sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Her kriter icin, alternatifler ikiserli kiyaslanir. Tercih diizeyi [0,1]
araliginda bir sayi ile ifade edilir. (0, fark olmamasi durumunda ya da tercih olmamasi
durumunda kullanilirken, 1 kesin tercih i¢in kullanilir) Performans farkina iliskin tercihi

belirten fonksiyona “genel kriter” denir ve karar verici tarafindan belirlenir.

2. Adum: Her kriter i¢in birinci adimda hesaplanan ilgili tercihlerin agirlikli
ortalamasi1 alinarak, her bir alternatifin ¢ok kriterli tercih indeksi olusturulur. [0,1]

arahiginda yer alan tercih indeksi [I(a,B), tiim kriterler gz Oniine tutularak o
alternatifinin B alternatifine tercih durumunu ifade eder. Agirlik faktorleri her kriterin

goreceli Onemini ifade eder ve karar verici tarafindan belirlenir.

3. Adum: Alternatifler arasindaki siralamaya, su degerler dikkate alinarak
ulagilir:

e [I(a,i) indekslerin toplami « alternatifinin diger tiim alternatifler iizerindeki

tercih durumunu ifade eder. ¢ ¢ikis akisi olarak adlandirilir ve o alternatifinin
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diger alternatiflere gére ne kadar iistiin oldugunu gosterir. Alternatiflerin daha

yiiksek cikis aksina sahip olmalart daha iistiin olduklarinin gostergesidir.

e [I(,a) indekslerinin toplamui tiim alternatiflerin a ile kiyaslandiklarinda tercih

edilme diizeylerini gosterir. ¢~ giris akist olarak adlandirilir ve diger

alternatiflerin o alternatifine ne kadar iistiin oldugunu gosterir. Daha az giris

akisina sahip alternatif daha iistiindiir (Goumas ve Lygerou, 2000: 607).

Ozetlenecek olursa PROMETHEE yontemi su asamalardan olusmaktadir:

e Genel kriterin sec¢ilmesi

e Ustiinliik iliskilerinin belirlenmesi

e Tercihlerin degerlendirilerek alternatifler arasindaki siralamalarin belirlenmesi

PROMETHEE yonteminde c¢ok kriterli karar problemi su sekilde tanimlanir:
Max{ f,(),.... f,(@)|ae K} (1.17)

burada K alternatiflerin sonlu kiimesini ve f,, i=1,...k maksimize edilecek k tane

kriteri gostermektedir (Brans vd, 1986: 228).

f gercek degerli kriter olmak iizere; f : K — R’nin maksimize edilmesi gerektigi
varsayilarak; her ae K alternatif icin f(a) bu alternatifin degerlendirme sonucunu
gosterir. Iki alternatifin a,be K karsilagtirilmasiyla elde edilen sonuglar, tercih edilme
bakimindan kiyaslamayi ifade etmelidir. Bu yiizden tercih fonksiyonu 2 su sekilde

tanimlanmistir:

P=KxK —(0,)

Tercih fonksiyonu, a alternatifinin b alternatifine karsi tercih edilme diizeyini gosterir:

e P(a,b)=0 aveb arasinda fark olmadigini gosterir.
e P(a,b)=0 a’ninb’ye zayif tercih edildigini gosterir.
e P(a,b)=1 a’ninb’ye giiclii tercih edildigini gosterir.

e P(a,b)=1 a’ninb’ye tam (mutlak) tercih edildigini gosterir.
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Uygulamada, bu tercih fonksiyonlar1 iki degerlendirme arasindaki farkin

fonksiyonudur. Bu yiizden, bu durum su sekilde ifade edilebilir:

P (a,b)=P (f(a)= f(b)) (1.18)

Bu fonksiyonun grafigi Sekil 1.3’de goriilmektedir. Tercih fonksiyonu azalmayan bir
fonksiyondur ve d = f(a) — f(b) esitliginin negatif degerleri i¢in sifira esittir. Her kriter
“f” icin f ile tanimlanmis genel bir kriter ve ilgili bir tercih fonksiyonu “P > dikkate

alinir (Brans vd, 1986: 229).

P (d)4

0

Sekil 1.3. Tercih fonksiyonu P (d)

Uygulamalar icin onerilmis genel kriterler

Bu boliimde alt1 ¢esit genel kriter ele alinmistir. Bu kriterler, cok genis kapsamli
olmasa da bir¢cok durum icin yeterli olmaktadir. Tercih fonksiyonu ile dogrudan ilgili

H(d) fonksiyonu su sekilde tanimlanmuistir:

{P(a,b), d>0
H(d)= (1.19)
P(b,a), d<0

Bu fonksiyon Sekil 1.4’de goriilmektedir.
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H (d)a
1
b’nin a’ya a’nin b’ye
tercih edilmesi tercih edilmesi
> d
0
Sekil 1.4. H(d) fonksiyonu
e Olagan kriter
Hd) = d=0 ise, O (1.20)
d#0 ise, 1 '

Bu kriterde f(a)= f(b) olmasi durumunda “a ve b alternatifleri farksizdir”

denilebilir. iki alternatifin farkli olmasi durumunda ise karar verici alternatiflerden
birini digerine mutlak tercih etmektedir. H fonksiyonu, Sekil 1.5°te goriilmektedir. Bu

durumda parametre tanimlamaya gerek yoktur.

H (d)a

v
N

0

Sekil 1.5. Olagan kriter
e U seklinde kriter

H(d) = —g<d<gq ise, 0 (121)
- d<—-qveyad >gq ise, 1 '

Sekil 1.6’da goriildiigti gibi, iki altanetif farksizlik esigini (¢) asmadig: siirece

karar verici icin farksizdir. Farksizlik esigini asmasi durumunda tam tercih soz
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konusudur. Eger karar verici bu kriteri kullanmak isterse, ¢ degerini belirlemek
durumundadir. ¢, iki degerlendirme arasinda bir degerdir ve karar verici bu deger

altindaki alternatifleri farksiz olarak ele alir.

H (d)a

v
U

-q 0 q

Sekil 1.6. U seklinde kriter
eV seklinde kriter (Dogrusal tercihli kriter)

H(d)= -p<d<p ise, d/p (122)
d<—-pveyad>p ise, 1 '

Bu kriter i¢in, d degeri p degerinden kiiciik oldugu siirece karar vericinin tercihi
d ile dogru orantili olarak artacaktir. Eger d, p degerinden daha biiyiik bir deger alirsa,
alternatifler arasinda tam tercih s6z konusu olacaktir. Bu durum Sekil 1.7°de

goriilmektedir.

H (d)4

»

v
U

-p 0 P

Sekil 1.7. V seklinde kriter

Bu kriterde, karar verici tercih esigini (p) belirlemelidir. Tercih esiginin

tizerindeki degerler icin ilgili alternatiflerden birinin tam tercihi s6z konusudur.
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Kfriterlerin 6zelliklerine gore dikkate alinan iki ¢esit esik s6z konudur:

e Farksizlik esigi (g): Farksizlik esiginin altindaki degerler i¢in alternatiflerin

birbirinden farksiz oldugu kabul edilir.

e Tercih esigi (p): Tercih esigi iizerindeki degerler ic¢in alternatiflerden biri

digerine tam (mutlak) tercih edilmektedir.

Pratikte bu iki esik degeri esit degildir. Bu yiizden asagida belirtilen seviye

kriteri ile dogrusal kriter tantmlanmugtir.

e Seviye kriteri

|d| <gq ise, 0O
Hd)={q<|d|<p ise, 1/2 (1.23)
p < |d| ise, 1

Bu kriter i¢in farksizlik esigi (¢) ve tercih esigi (p) tanimlanmalidir. d, p ve ¢
degerleri arasinda yer alirsa, zayif tercih s6z konusudur. (H(d)=1/2). Bu fonksiyon

Sekil 1.8’de goriilmektedir ve bu durumda karar vericinin tanimlamasi gereken iki esik

bulunmaktadir (Brans, 1986: 230).

H (d)a

172

P -q 0 q p

Sekil 1.8. Seviye kriteri
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® Dogrusal kriter

|d| <gq ise, 0
H(d)= q<|d|$p ise, Qd|—q)/(p—q) (1.24)
p <|d| ise, p <|d|

Dogrusal kriterde karar verici, ¢ ve p esikleri arasindaki alanda farksizliktan
mutlak tercihe kadar tercihin dogrusal olarak arttigini diisiiniir. Burada karar verici

tarafindan p ve g olmak iizere iki parametre tanimlanmalidir. H fonksiyonu Sekil 1.9’da

goriilmektedir.
H (d)a
1
> d
P g 0 ¢ p
Sekil 1.9. Dogrusal kriter
® Gaussian kriter

H(d) =1-exp{-d?/20} (1.25)

Gaussian kriter Sekil 1.10’da goriildiigii gibidir. Bu kriter icin sadece o©
degerinin tamimlanmasi gereklidir. Bu da istatistikteki normal dagilim yardimiyla
kolaylikla belirlenebilir.

H (d)a
1

v
N

Sekil 1.10. Gaussian kriter



44

Tablo 1.4. Genel kriterlerin alt1 ¢esidi (Brans vd, 1986: 231)

Genel Kriterin Tipi Parametreler
H(d) A
1
Olagan Kriter -
> 4
0
H (d)
. . _ ] A
U Seklinde Kriter q
> 4
g 0 q
H (d)
— 1 P——
V Seklinde Kriter \I/ p
> d
-p 0 p
H (d)
— ] —
Seviye Kriteri qp
12

H(d)
Dogrusal Kriter \ ‘ / q,p
- 0

Gaussian Kriter o
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Tablo 1.4’de genel kriter cesitleri ve karar vericinin bu kriterleri kullanacagi
zaman belirlemesi gereken parametreler goriilmektedir. Bu tablo yardimiyla karar verici
tercihlerine uygun H(d) fonksiyonunu kolaylikla segebilir ve hangi parametreleri

belirlemesi gerektigini gorebilir.

Cok kriterli tercih indeksi

Karar vericinin, Max{ fita),.... f, (a)|ae K} problemi i¢in tercih fonksiyonu
(‘P;) ve problemin her kriteri ( f,(i =1,...,k) ) i¢cin agirliklar (=, ) belirledigi varsayilsin.
Burada agirlik =, kriter f, 'nin goreli 6neminin Ol¢iisiidiir. Eger karar verici i¢in tiim
kriterler esit ©neme sahipse, agirliklar da esit olacaktir. Daha sonra, tercih
fonksiyonlarinin (?; ) agirlikli ortalamasi alinarak c¢ok kriterli tercih indeksi (IT) su

sekilde tanimlanir:

(a,b)=—— (1.26)

I1(a,b) degeri karar verici icin a alternatifinin b alternatifi tizerindeki tercihinin

siddetini gosterir. I1(a,b), O ile 1 arasinda deger alir.

e [Il(a,b) =0 tiim kriterler i¢cin @’nin b’ye zayif tercih edildigini gosterir.

e [Il(a,b) =1 tim kriterler i¢cin @’nin b’ye giiclii tercih edildigini gosterir.

Bu tercih indeksi, alternatiflerin K kiimesi iizerinde degerlendirilmis bir
siralamasini belirler. Bu iligki, degerlendirilmis {iistiinliik siralamasi semasi ile temsil
edilebilir. Bu semanin diigiimleri K kiimesinin alternatiflerini gosterir. a ve b gibi iki
diigtim arasinda Sekil 1.11°de goriildiigii gibi I1(a,b) ve I1(b,a) degerli iki tane ok yer

alir.
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I1(a,b)

I1(b,a)

Sekil 1.11. Ustiinliik siralamasini gosteren sema
PROMETHEE yontemine gore siralamalar

Ustiinliik siralamasi semasinda her a diigiimii icin cikis akist su sekilde

tanmimlanir:

9" (a)= XII(a,b) (1.27)

bek

Cikis akist a diigimiinden cikan oklarin degerlerinin toplamina esittir. Bu
yiizden a’nin istiinliik niteligi hakkinda bir olcii saglar. Bu durum Sekil 1.12°de

goriilmektedir (Brans vd, 1986: 232).
b

II(a,b)

Sekil 1.12. Cikis akislarini gosteren sema

Simetrik olarak giris akisi su sekilde tanimlanir:

¢ (a)= %H(b, a) (1.28)

Giris akis1 a’min {istiinlik siralamasinin niteligini 6lger. Bu durum Sekil 1.13’de

goriilmektedir.
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I1(b,a)

Sekil 1.13. Giris akiglarin1 gosteren sema

Daha sonra net akis su sekilde hesaplanir:

P(a)=0"(a)—¢ (a) (1.29)

PROMETHEE I

Cikis akisinin daha yiiksek ve giris akisinin daha diisiik olmasi, alternatifin daha
iyl oldugunun gostergesidir. PROMETHEE I yonteminde giris ve cikis akislart dikkate
alinarak alternatifler arasinda kismi siralama belirlenebilmektedir. a alternatifi, b

alternatifine su durumlarda tercih edilmektedir (aPb):

0 (a)>9"(b) ve ¢ (a)<o (b);veya
o (a)>0"(b) ve ¢ (a)=¢ (b);veya (1.30)
0 (@)=0"(b) ve ¢ (a)<o (b).

PROMETHEE I yonteminde, alternatifler farksiz ya da kiyaslanamaz olarak
degerlendirilebilmektedir. Esitlik (1.31)’in saglanmasi durumunda a ve b alternatifleri

farksizdir (alib).
0 (@)=0"(b) ve ¢ (a)=¢ (b) (1.31)

Ayrica esitlik (1.32)’in saglanmasi durumunda, a ve b alternatifleri kiyaslanamazdir.

¢ (@)>¢ (D) ve ¢ (a)>9 (b)

(1.32)
¢ (@< (h) ve ¢ ()< (b)



48

PROMETHEE II

PROMETHEE II yonteminde net akislar kullanilarak alternatifler arasinda tam
bir siralamaya ulasilabilmektedir. Daha yiiksek net akisa sahip alternatif, diger

alternatiflerden {istiin olacaktir. a alternatifi, b alternatifine su durumda tercih

edilmektedir (aPpb):
¢(a) > o(b) (1.33)

Ayrica esitlik (1.34)’iin saglanmasi durumunda a ve b alternatifleri (al b) farksizdir.
o(a) =) (1.34)

Karar verici agisindan tam bir siralama yapmak daha kolay olmasina ragmen,
kismi siralama daha gercekgi bilgiler icerir. Ozellikle iki alternatif kiyaslanamaz ise net
akiglar1 dikkate alarak siralama yapmak tam olarak dogru sonucu vermez (Brans vd,

1986: 233).
PROMETHEE III

PROMETHEE III yonteminde, her bir olay [xa , ya] araligina iliskilendirilir ve
tam bir aralik siralamasi elde edilir (Cavalcante ve Almeida, 2007: 391). PROMETHEE

IIT yontemine gore, a alternatifi, b alternatifine su durumda tercih edilmektedir (aPyb):
Xy > Yy (1.35)

Ayrica esitlik (1.36)’nin saglanmasi1 durumunda a ve b alternatifleri (al b) farksizdir.

x,<y, Ve x, <y, (1.36)

[xa , yu] aralig1 su sekilde ifade edilmektedir:

{xa =¢(a)—oao,
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Burada n olay sayisin1 gostermek iizere;

#(a) = %FA ([L(a,b) - T1(b,a)) = %(p(a)
o, =% bg(n(a,b)—n(b,a)—a(m)z (1.38)
a>0

PROMETHEE yonteminin diger yontemlere gore baz1 {istiinliikleri

bulunmaktadir. Bu iistiinliikler su sekilde agiklanabilir:

1.4.6.

PROMETHEE yo6ntemi her kriterin karar vericiler tarafindan belirlenmis tercih
fonksiyonunu dikkate alir. Boylece her kriter farkli bir sekilde
degerlendirilebilir. Bu da daha iyi bir karara ulagmay1 saglar.

PROMETHEE 1 yontemi ile birbiri ile kiyaslanmasi miimkiin olmayan
alternatifler belirlenerek kismi siralama belirlenebilir (Dagdeviren, 2008: 9).
Decision Lab' paket programi yardimiyla alternatifler arasindaki kismi ve tam
siralamaya kolaylikla ulasilabilir.

Ayrica PROMETHEE I, PROMETHEE Il ve PROMETHEE 1II yontemlerine ek
olarak PROMETHEE 1V ve PROMETHEE V yontemleri de gelistirilmistir.
PROMETHEE IV yontemi ¢cok amagh karar verme problemleri ile ilgilidir ve
sinirsiz sayida olayr degerlendirebilmektedir. PROMETHEE V yontemi ise
kiimelerde  gruplanmis  smurlh  sayida  alternatifi ~ degerlendirmede

kullanilmaktadir.

ELECTRE

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) yontemi ilk kez Roy

(1971) tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra bu yontem, Nijkamp ve Van Delft

(1977) ve Voogd (1983) tarafindan gelistirilmistir. ELECTRE yoOntemi secim gerektiren

sorunlarin ¢oziimil i¢in tasarlanmistir. ELECTRE yonteminin esasi, tercih edilen ve

edilmeyen alternatifler arasinda dstiinliik iligkisi kurulmasina dayanir. YOntemin

temelini, dstiinliikk iliskisi ve Kernel (¢ekirdek) olusturur. ELECTRE yonteminde

istiinliik iliskisinin kurulabilmesi i¢in uyum ve uyumsuzluk indeksleri olusturulur. Bu

indeksler, hangi alternatifin daha baskin oldugunun secilmesini saglayan tatmin veya

tatminsizligin ol¢iisiinii gosterir (Mentes, 2000: 18).

" http://www.visualdecision.com
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ELECTRE, 6ne gecme veya baskinlik iliskisine dayanan bir yontemdir, her bir
oOlciit icin bir verimlilik bir de 6nem o6l¢iisii tespit edilir. Tayin edilen verimlilik Sl¢iileri

tizerinden her bir secenege not verilir (Karacasu ve Yayla, 2004: 64).
Ustiinliik iliskisi

A, ve A, gibi iki alternatif i¢in, tistiinliik iligkisi su sekilde gosterilir: Eger A,

A,’ye ustiinliik saglamigsa A, — A, olarak ifade edilir. Alternatiflerin birbirlerine
uistiinliik saglayabilmeleri i¢in mutlaka baskin olmalar1 gerekmez. A, — A, ifadesi, ne
A, ne de A  digerine baskindir ama A ’nin, A, ’den daima iyi oldugu kabul edilerek

belirli bir risk alinabilir anlaminda kullanilabilmektedir. Tercih edilen ve edilmeyen
alternatiflerin belirlenmesi icin tiim alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir.
Tiim karsilastirmalar yapildiktan sonra baskinlik diyagramu cizilir. Sekil 1.14’de alt

alternatif icin Ustiinliik iliskisi goriilmektedir (Mentes, 2000: 19).

A o

Sekil 1.14. Alt1 alternatif icin istiinliik iligkisi diyagrami

Sekil 1.14’de goriildiigii gibi her diigiim bir alternatifi, kullanilan ok isaretleri ise
alternatiflerin ikili karsilastirmalarini gosterir. Okun bagslangicinda bulunan alternatif,

okun isaret ettigi alternatife {istiinliik saglamaktadir. Buna gore, (A1 — A, ), (A2 — A, ).

(A3 %Ag)’ (A4 %Az)’ (As %A4)7(A5 _>A7)’ (A6 - A3)’(A7 —)A4), (As - Aa) dir.

Kernel

Kernel, ELECTRE tarafindan belirlenen tercih edilen alternatifler kiimesidir. Bu

kiimelerin olusturulabilmesi icin {istiinliik iliskisi diyagraminda, Kernel icindeki her
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hangi bir diigiime Kernel icindeki higbir diiglim birbirine iistiinlik saglamamalidir.
Kernel disindaki her diigiime, Kernel igindeki en az bir diigiim istiinliikk saglamalidir

(Mentes, 2000: 20).

ELECTRE yontemi ile secilen alternatifler bir kernel olusturmaktadir. Kernel K
asagidaki iki duruma gore olusturulur:
e Kernelin i¢indeki bir nokta (alternatif) Kernelin i¢inde bulunan diger noktaya
(alternatife) gore daha baskin degildir. Yani tercih edilmemis olmas1 gerekir.
e K’nimn disinda bulunan bir nokta (alternatif) tercih siralamasinda K’nin icindeki

en az bir noktanin daha gerisindedir.

Bu kosullar1 saglayan Kernel Sekil 1.15de goriilmektedir.

Sekil 1.15. Kernel

ELECTRE yonteminin adimlar: su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Karar matrisinin (A) olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda ustiinlikleri siralanmak istenen alternatifler,
stitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. A matrisi

karar verici tarafindan olusturulan baslangic matrisidir. Karar matrisi su sekilde

gosterilir:
a, ap a,
A, = a521 a522 a?n (139)
Ay Ay Ayn

A, matrisinde m alternatif sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini verir.
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2. Adim: Normalize karar matrisinin (X) olusturulmasi

Normalize karar matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanarak hesaplanir.
Maliyet ve fayda kriteri icin farkli normalizasyon formiilleri kullanilir. Maliyet
kriterlerinin normalizasyonunda esitlik (1.40) kullanilirken, fayda kriterlerinin

normalizasyonunda esitlik (1.41)’den yararlanilir.

Va.
o o= Yo i=12,...m j=12....n (1.40)

Xy =—— i=12,...m j=12,....n (1.41)
29
k=1

Hesaplamalar sonunda X matrisi asagidaki gibi elde edilir:

xll 'x12 xln
X X e X
21 22 2n
X,=" P (1.42)
'xml 'xm2 'xmn

3. Adim : Agirlikli normalize karar matrisinin olusturulmasi
Degerlendirme faktorlerinin karar verici acisindan onemleri farkli olabilir. Bu
onem farkliliklarimm ELECTRE yoOnteminin ¢oziimiine yansitabilmek icin Y matrisi

hesaplanir. Karar verici Oncelikle degerlendirme faktorlerinin agirhiklarini (w,)

belirlemelidir. Agirliklar toplami bire esit olmalidir (f w, =1).
i=l

Daha sonra normalize edilmis X matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili

w, degeri ile carpilarak agirlikli normalize matris (Y) olusturulur. ¥ matrisi asagida

gosterilmisgtir:
WXy WoXpp o WX,
Y, = Wl'.le Wz.xzz Wn'.xZn (1.43)
WX, WrX,n .o WX

4. Adim: Uyum ve uyumsuzluk kiimelerinin belirlenmesi
Uyum ve uyumsuzluk kiimeleri, karar vericinin iki alternatif arasinda secim

yaparken hissettigi hosnut ve hosnutsuzluk 6l¢iisii olarak ele alinir. Uyum kiimelerinin
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belirlenebilmesi icin Y matrisinden yararlanilir ve karar noktalar1 birbirleriyle
degerlendirme faktorleri agisindan kiyaslanir. Her ikili kiyaslama i¢in kriterler iki ayr
kimeye ayrilir. A, ve A, (1,2,...,m ve p#q) uyum kiimesinde A,, A, ’ya tercih
edilir. Bir bagka deyisle; C(p,q), A, alternatifinin, A alternatifinden daha iyi veya
ayni degere sahip oldugu olgiitlerin birlesimidir.

cp.p={ijv,2v,} (1.44)

A,, A, dan daha kotii bir alternatif ise uyumsuzluk kiimesi D(p, g) olusturulur.

D(p,g)=j.v, <v, (1.45)

ELECTRE yonteminde her uyum kiimesine, bir uyumsuzluk kiimesi karsilik

gelir. Diger bir deyisle uyum kiimesi sayis1 kadar uyumsuzluk kiimesi sayisi vardir.

5. Adim: Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi
Uyum matrisinin (C) olusturulmast icin uyum kiimelerinden yararlanilir. C

matrisinin elemanlar1 asagidaki formiilde gosterilen iliski yardimiyla hesaplanir.

C =Yw. (1.46)

j uyum kiimesi C(p,q)da yer alan faktorlerdir. Ornegin C,, ={13} ise C

matrisinin ¢,, elemaninin degeri, ¢, =w, +w,olacaktir. C matrisi esitlik (1.47) deki

gibidir:
- € (3 Cim
C — C C
21 23 2
C= " (1.47)
le cmZ Cm3 -

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 ise asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir:

(Z Vo=V , j
qu = -~
[;‘ij _Vq/‘j

pPI q

(1.48)
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j° uyumsuzluk kiimesi D(p,q) da yer alan faktorlerdir.

D matrisi esitlik (1.45)’te goriilmektedir:

d, d, .. d,,
d - d,, ... d
D = :21 > 2”’ (1.49)
d, d d -

6. Adum: Ustiinliik karsilastirmasinin yapilmasi
C ve D degerlerinin ortalamalar1 alinarak C ve D degerleri hesaplanir. Eger
C,2C ve D, <D ise A —Adir. Yani p. birim g. birime gore ustiindiir.

ELECTRE yontemi ile segilen alternatiflerin Kernel (¢ekirdek) olusturma durumlari

incelenir.

7. Adim: Net uyum ve net uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi.

Net uyum (C,) ve net uyumsuzluk (D,) indeksleri hesaplandiktan sonra,
C, degerleri buyiikten kiigiige, D, degerleri kiigiikten biiytige siralanir ve boylece nihai

siralama elde edilmis olur.

CPZIE Cpk—k§ Co (1.50)
ke p ke

D, :kgl,Dpk —kgl,ka (1.51)
k#p k#

ELECTRE yonteminde, ortalama C ve D degerlerinin kullanilmasi ve cekirdegin
icinde birden fazla alternatif olmasi durumunda sec¢imin nasil yapilacagr sorun
yaratmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in ise net uyum indeksi ve net uyumsuzluk indeksi
hesaplanir. Bu indeksler ile hangi alternatifin digerine daha baskin oldugu
bulunmaktadir. Net uyum indeks degeri en biiyiik, net uyumsuzluk indeksi ise en kiiciik
olan alternatif coziim kiimesini olusturmaktadir. Net uyum ve net uyumsuzluk
indeksleri esitlik (1.50) ve (1.51)’deki gibi hesaplanir. Daha sonra en biiyiikk C ve en
kiiciik D degeri secilir.
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IKiNCi BOLUM
BULANIK MANTIK

Gercek diinya karmasiktir ve bu karmasiklik, genel olarak belirsizlik ve kesin
karar verilemeyisten kaynaklanir. Bircok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan
diisiincelerinin tam anlami ile olgunlasmamis olmasindan dolay1 belirsizlikler her
zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiir belirsizlikleri
isleyemezler ve bilgisayarlarin caligmalar icin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir
olayin tam olarak kavranilmasi insan bilgisinin yetersizligi nedeniyle tam anlami ile
miimkiin olamayacagi i¢in insan diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar
yaklagik diisiinme ve eksiklik ya da belirsizlik iceren veri ile islem yapabilme yetenegi
vardir. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam
ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik kaynaklar ad1 verilir (Sen, 2004: 7). Bu tiir
tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermeyi saglayan
diistinme ve karar verme mekanizmasi bulanik mantik olarak adlandirilir (Allahverdi,
2002: 157). Bulanik mantik, modelleme ve hesap yaparken giinliik konusma dilinde
gecen sozel belirsizlikleri isin icine katma imkami saglar. Gercekte insan kararlar
belirsiz ve bulaniktir ve kesin sayisal degerlerle belirtmeye uygun degildir. Bu nedenle
insan kararlarimt modellemede sozel degiskenler kullanmak daha gercek¢i olacaktir.
Bulanik mantigin diger mantik sistemlerinden 6nemli bir farklilig1 sézel degiskenlerin
kullanilmasina izin vermesidir (Li ve Yang, 2004: 264). Bulanik mantiZ1 diger mantik
sistemlerinden ayiran diger bir Ozellik ise iiclinciiniin olmazlhig1 ilkesi ve celismezlik
ilkesi olarak adlandirilan ve diger mantik sistemleri i¢in olduk¢a 6nemli olan, hatta
temel kural denilebilecek iki Ozelligin bulanmik mantik icin gecerli olamamasidir.
Bulanik mantikta bir 6nerme ayn1 zamanda hem dogru hem yanlis olamaz denilemez.

Bu durum, dogrulugun c¢ok degerli olusundan ve bu cercevede ‘“ve” baglacglarina
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yiklenen anlamdan kaynaklanmaktadir. Bulaniklik bir Onermeyle, degili arasindaki

belirsizlikten kaynaklanir (Baykal ve Beyan, 2004a: 39).

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla 6grenerek bilgi sahibi olunursa, sistem daha
iyl anlasilabilir ve onun hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir, fakat tamamen
yok olmaz. Incelenen sistemlerin karmasiklig1, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa
bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢oziimiiniin arastirilmasinda bulanik
olan girdi ve cikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamli ve

yararli ¢oziim ¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir (Sen, 2004: 8).

Bulanik mantik iki anlamda kullanilmaktadir. Dar anlamda bulamik mantik,
klasik iki degerli mantigin genellestirilmis seklidir. Genis anlamda ise bulanik kiimeleri
kullanan biitiin teorileri ve teknolojileri ifade etmektedir. Dar anlamda bulanik mantik,
genis anlamda bulanik mantigin bir dalin1 olusturur. Diger alanlar; bulanik kontrol,
bulanik model tamimlama, bulanik aritmetik, bulanik matematiksel programlama,
bulanik karar analizi, bulanik sinir aglar1 olarak sayilabilir. Tiim bu alanlarda,
geleneksel siyah ve beyaz ikili iiyelik kavrami, kismi iyelik kavramina
genellestirilmistir. Boylece, belirsiz kavramlar iceren insan bilgisini agiklamak
kolaylagsmis ve gercek hayat problemlerine daha etkin ¢oziimler getirilebilmistir (Yen ve

Langari, 1999: 3-4).

2.1. BULANIK MANTIK KAVRAMI

Bulanik mantik kavrami, ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
“Information and Control” dergisinde yaymnlanan “Bulanik Kiimeler” adli makale ile
ortaya atilmistir. Bu makalede bulanik kiimelerin tanimi, temel islemleri, kavramlar1 ve
ozellikleri verilmistir. Zadeh (1965), gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan
incelenmeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir. Ciinkii
bilgi kaynaklarmin tiimiinii insan ayni anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve
bunlardan kesin sonuglar ¢cikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere
ilave olarak, ozellikle sozel olan bilgileri de icerdigi vurgulanmalidir. Insan s6zel
diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigine gore bu

ifadelerin kesin olmasi beklenemez (Sen, 2004: 7-8). Bulamik sistemlerin asil
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degerlendirecegi alan, bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde ¢oziime ulagsmak i¢in nasil
diisiiniilecegidir. Bulanik mantikta, herhangi bir problemin yaklagik olarak
modellenmesine ve matematiksel olarak karmasik olmayacak coziimlerle denetim altina

alinmasina calisilmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004a: 40).

Bulanik mantik yaklasimi, makinalara insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak ¢aligsabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Iste bu
sembolik ifadelerin makinalara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu
matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve bulamik mantiktir (Elmas, 2003a: 25).
Bulanik mantik iliski olarak makinalar1 ve iiriinleri insanlarin yaptig1 sekle benzeyen
siire¢ bilgisi vasitasiyla, bagimsiz ve daha etkili bir sekilde isletmeyi miimkiin kilar.
Bulanik mantik, uzman tahminlerini ya da yaklagimlarim1 kullanir, ayrica hizli, genis,
biraz ya da yesile bakan mavi gibi 6znel ya da bulanik kavramlari icerme kapasitesine
sahiptir (Ertugrul, 1996: 4). Insan mantig1; acik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi
degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yani sira az agik, az kapali, serin, 1lik gibi ara
degerleri de goz Oniine almaktadir. Bulanik mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli
degil, cok seviyeli islemleri kullanmaktadir (Elmas, 2003a: 26). Bir baska deyisle;
bulanik mantik, dogrulugun veya yanlishgin derecesini konu aldigr icin iki seviyeli
mantigin oldukca genisletilmis hali olarak da diisiiniilebilir. Oyle ki, dogru ve yanlis
arasinda kismen dogru ve kismen yanlis kavramlarnt da sokularak spektrum

genisletilmistir (Ertugrul, 1996: 6).

Insan beyninin muhakeme etme vyetenegi bilgisayarlarinkinden farklidir.
Bilgisayarlar, muhakemede bulunurken siyah veya beyaz seklinde ifadelere dayanan
belirgin adimlar izlerler ve 0-1li sistemi kullamirlar. Insanlar ise sagduyularina
dayanarak belirsizlik ve bulaniklik iceren ifadeler ile muhakemede bulunurlar. Bulanik
veya gri durumlar, O ile 1 arasinda degerler alir. Insan beyni, bu bulanik modeller ile
rahatlikla calisirken, bilgisayarlar icin ayni durum gecerli degildir. Bulanik mantik
yardimiyla, bu eksikligin iistesinden gelinmeye calisilmaktadir (Kosko, 1997: 3-4).
Yalniz, bulamk mantizin da yapabilecekleri smirhidir. Insan diisiincesinin ve
yaraticiliginin bulanik mantik ile tiimiiyle taklit edilmesi imkansizdir. Bununla birlikte
bulanik mantik, bir durum i¢in ¢6ziim {retirken ayni durumlar i¢in Onceden

tanimlanmis kurallar1 kullanir. Yani, teknik bir sistemin, belirli, kesin durumlarda
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istenilen performansa ulagmas: icin gerekli kurallar tanimlanabilirse, bulanik mantik
etkin bir bicimde bu bilgiyi ¢oziime cevirecektir (Oztiirk, 1999: 37). Bulanik mantik
ozellikle anlasilmasi giic ve yoruma dayanan cok karmasik sistemlerde ve insan
muhakemesine, algilamasina veya karar verme olgusuna dayanan siire¢lerde ¢ok faydali

olmaktadir (Tekes, 2002: 86).

Bulanik mantigin en gecerli oldugu durumlardan ilki, incelenen olayin ¢ok
karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
goriis ve yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve yargisina gerek duyan
hallerdir (Ertugrul ve Pelitli, 2008: 94). Bulanik mantikta karsilasilan her tiirlii sorunun
karmasik da olsa c¢oziilebilecegi anlami ¢ikarilmamalidir. Ancak en azindan insan
diisiincelerinin incelenen olayla ilgili olarak bazi sozel c¢ikarimlarda bulunmasi
dolayisiyla en azindan daha iyi anlasilabilecegi sonucuna varilabilir (Sen, 2004: 10-11).

Arastirmacilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep siralanabilir:

e QGergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle bu olaylarin belirgin
denklemler ile tanimlanarak kesinlikle kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Bunun sonucu olarak aragtirmaci, kesin olmasa bile yaklasik fakat

coziilebilirligi olan yontemlere bagvurmayi tercih eder.

e Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyay:1 yaklasik bir sekilde
ifade eder. Bircok gercek sistem dogrusal olmamasina ragmen bunlarin klasik
yontemlerle incelenmesinde dogrusallik kabuliinii isin i¢ine koymak ic¢in her

tiirlii gayret sarf edilir (Sen, 2004: 17).

Bulanik mantigin ardindaki temel fikir, bir Onermenin dogrulugunun,
onermelerde kesin yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini
iceren bir kiimedeki degerler, ya da sayisal olarak [0,1] gercel sayr araliginda
iliskilendirilen bir fonksiyon olarak kabuliidiir (Baykal ve Beyan, 2004a: 39). Bulanik

mantigin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Bulanik mantikta kesin nedenlere dayali diisiinme yerine yaklasik degerlere

dayanan diisiinme kullanilir.
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¢ Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

¢ Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, ¢cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi sozel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

¢ Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok

uygundur (Baykal ve Beyan, 2004a: 41).

Belirsizlik kavrami ve bulanmik mantik

Giiniimiizde, belirsizligi istenilmeyen bir durum olarak goren ve karsilagilan tiim
durumlarda kaciilmasi gerektigini savunan geleneksel anlayistan, belirsizlikle
yasamayi kabul eden ve bilimde bu durumdan kag¢inilmasinin miimkiin olmadigini iddia
eden alternatif bir bakis acisina dogru gecis yasanmaktadir. Belirsizlik sadece
kacinilmasi miimkiin olmayan bir durum degil, ayn1 zamanda biiyiik bir yarar saglayan
ve lizerinde ¢alisilmasi gereken bir alandir. Belirsizlik iki bashik altinda incelenebilir.

Bunlar rasgelelik ve bulanikliktir.

Rasgelelik; genel olarak olaymn meydana gelmesindeki belirsizligin sayisal
Olciistidiir. Rasgeleligin en onemli 6zelligi, sonuglarin ortaya ¢ikmasinda tamamen sans
olaymnin rol oynamasi ve gerekli ongoriilerin ve tahminlerin kesin bir dogrulukla
onceden yapilamamasidir. Ancak bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele karakterde
degildir. Sozel belirsizlikler bulaniklik adim1 alir. Bulaniklik belirsiz anlamlilik, degisik
anlamlara gelebilme olarak tamimlanir. Ne kadar cok yetersiz veri varsa bulaniklik o
kadar fazla olur. Rasgelelik, olayin olusundaki kesin olmayishgi ifade eder. Bulaniklik
ise olayin olup olmadigini degil, hangi dereceye kadar oldugunu o6lger (Baykal ve
Beyan, 2004a: 310-311). Bir baska deyisle; bulaniklik, bir olaymn belirsizligini
tanimlarken, rasgelelik bir olaymn meydana gelme olasiligimi tanimlar (Ross vd, 2002:
31). Ornegin “yarmn yagmur yagacak” ifadesinde olasilikl1 bir durum soéz konusu iken,
“yasli insan” ifadesinde ise, “yasli” ifadesinden kaynaklanan bir bulaniklik s6z

konusudur. Ama her iki durumda da bir belirsizlik vardir (Aytag, 2006: 52).

Zadeh 1965 yilinda bulanik kiime teorisini ortaya attigindan beri, olasilik teorisi

ile bulanik teori arasindaki iliski tartisiimaktadir (Zimmermann, 1992: 109). Ge¢cmiste,
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belirsizliklerin iglenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi igin olasilik teorisi
kullanilmistir (Sen, 2004: 9). Fakat giinliik hayatta karsilasilan belirsizliklerin ¢ogu
rasgele nitelikte degildir. Dildeki belirsizlik gibi rasgele olmayan belirsizlik iceren
siirecler hakkinda karar verirken, klasik teoriler yeterli olmamaktadir (Ross vd, 2002:
29). Rasgele karakterde olmayan olaylarin, 6rnegin sozel belirsizlikler halinde inceleme
ve sonug¢ cikarma islemlerinde, olasilik teorisi ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri
gerektiren metodolojiler kullanilamaz (Sen, 2004: 10). Bundan dolay1 belirsizligi ele
almada olasilik yontemlerinin yam sira bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi yaklasik

karar verme yontemleri de kullanilmaya baslanmustir.

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik teori belirsiz kavramlarin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bulanik teorideki bagka bir yenilik ise kullanilan
bilginin niteligidir. Bulanik teori 6lcmeye dayali bilgi yerine algiya dayali bilgiyi
kullanir. Oysa olasilik teorisi algiya dayali bilgiyi isleyememektedir. Ciinkii olasilik
teorisinde algilarin  anlamim1  gosterecek ve hesaba katacak bir mekanizma
bulunmamaktadir. Buna karsilik bulanik teoride sayilarla yapilan hesaplama yerine
kelimelerle yapilan hesaplama miimkiindiir. Bulanik teori ile olaylar daha gercek¢i ve

sozel degiskenlerle agiklanabilir hale getirilebilir (Baykal ve Beyan, 2004a: 313).

Bulanik degerlendirme i¢in bir 6l¢ctim olan olasilik ile bulanik mantik arasindaki

farklardan bazilar su sekilde 6zetlenebilir (Nabiyev, 2003: 642):

e Sonlu bir evrensel kiimede olasiliklar toplami bire esit olmakta, bulanik tiyelik

derecelerinde ise boyle bir durumun gerekliligi olmamaktadir.

e Olasilik, ayrik degerlere sahip olmakta, bulanik kiimenin bireye iligskin iiyelik
dereceleri siireklilik tasimaktadir. Ornegin bulanik kiimelerde 70 kg birisi %100

normal agirlikta ise 71 kg i¢in normalligin derecesi kolaylikla belirlenmektedir.

e Klasik olasilik hesaplari, bireylerin tamaminin temeline dayalidir. Bulanik kiime
teorisinde ise bireyin iiyelik derecesi, diger bireylerin tamaminin temeline iliskin

olmamakta, tiyelikler bakimindan farklar goriilmektedir.
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2.2. BULANIK MANTIGIN TARIHCESI VE UYGULAMA ALANLARI

Bulanik mantik kavrami ilk kez Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atildiktan sonra, bu fikir bat1 diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve yogun tenkit almistir.
Ancak, 1970 yilindan sonra dogu diinyasinda 6zellikle Japonya’da bulanik mantik ve
sistem kavramlarina 6nem verilmistir. Bunlarin teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde

kullanilmas1 giiniimiizde tiim diinyada yaygin bir sekilde taninmistir (Sen, 2004: 8).

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinasinin bulanik denetiminin gerceklestirilmesi olmustur. 1980 yilinda Hollandali
bir sirket cimento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimini uygulamistir.
Daha sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlari i¢in kimyasal piiskiirtme aleti {izerine
caligmalar yapmistir. 1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik
denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara baglayan Omron
sirketinin yaptig1 yedi yilizden fazla uygulamay1 icermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi
takiminin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyicisi ¢alismaya baslamistir. Bu
bulanik mantik denetimi metroda daha rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaslama ve
hizlanma saglamistir (Elmas, 2003a: 27). 1988 yilinda, Yamaichi menkul kiymetler
firmasinin gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem yardimiyla “Kara Pazar” adi
verilen biiyiik ¢okiis on sekiz giin onceden tahmin edilebilmistir. Portfoyiindeki hisse
senetlerinin degerleri Nikkei ortalamasindan genelde %40 fazla olmustur. 1989 yilinda
Omron sirketi Japonya’nin Harumi sehrinde bulunan calisma merkezinde yapmis
oldugu depolama, tekrar etme ve bulanik sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan bulanik
mantiga dayanan bilgisayar ¢alismalarimi tamitmistir. Bu kadar basarili uygulamanin
sonucunda bulanik mantiga olan ilgi artmis ve 1989 yilinda aralarinda diinya devlerinin

de bulundugu elli bir firma tarafindan LIFE laboratuarlar1 kurulmustur.

Bulanik teori uygulamalarinin iriinleri Japonya’da 1990 yilinda tiiketicilere
sunulmustur. Ornegin, bulanik denetimli camasir makinasi, bu makina camasirin cinsine
miktarma, kirliligine gore en etkili camasir yikama ve su kullanim programim
secebilmektedir (Elmas, 2003a: 27). Bulanik mantigin uygulama alanlarina bazi

ornekler Tablo 2.1°de goriilmektedir (Mentes, 2000: 28).
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Tablo 2.1. Bulanik mantigin bazi uygulama alanlar

Uygulama Alam Firma Sonug¢
Asansor Denetimi Fujitec/ Yolcu trafigini degerlendirir, bdylece bekleme
Toshiba zamani azalir.

Video Kayit Cihazi Panosonic Cihazin elle tutulmasi nedeni ile ¢ekim
sirasinda olusan sarsintilar ortadan kalkar.

Camasir Makinasi Matsushita ~ Camasirin kirliligini, agirligini, kumas cinsini
sezer ona gore yitkama programi secer.

Elektrikli Siiptirge Matsushita ~ Yerin durumunu ve kirliligini sezer, motor
giiclinii uygun bir sekilde ayarlar.

Su Isiticist Matsushita ~ Isitmada kullanilan suyun miktar ve
sicakligina gore ayarlar.

Klima Cihazi Mitsubishi Ortam kosullarim1 sezerek en iyi calisma
durumunu saptar.

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin  kilitlenmeden frenlenmesini
saglar.

Sendai Metro Sistemi  Hitachi Hizlanma ve yavaslamayi1 ayarlayarak rahat
bir yolculuk saglar. Durma pozisyonunu iyi
ayarlayip giicten tasarruf saglar.

Cimento Sanayi Mitsubishi Degirmende 1s1 ve oksijen oranlari igin

Chem. denetim yapar.
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligin1i ve rengini

ayarlar.

Bazi miihendislik projelerinde bulanik mantik giincel olarak kullanilmaktadir ve

miihendisler, bulanik mantik degiskenleri ve terimlerini bir sistemin calismasini

tanimlamakta kullanmaktadir. Ornegin, ‘hizli’ terimi bir arabanin hizin1 belirtmek icin

bir bulanik mantik degiskeni olarak kullanilabilir. ‘Cok yavas’, ‘yavas’, ‘orta hizli’ da

bu degiskenlerin diger terimleri olabilir. Giincel uygulamalardan birisi de bir sistemden

bulanik mantiga uyarlamaktir. Kurallar sisteminin c¢alismasini tanimlar ve bulanik

mantik (veya sozel) terimleri ile ifade edilir. Ornegin eger hiz ‘fazla’ ve durulmasi

gereken mesafe ‘orta uzun’ ise hizlanmayr ‘sifira yaklastir’ ve ‘hafif” fren yap gibi.
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Buraya gelen bu tiirden kurallar sistem akislarini, girislerinin birer fonksiyonu olacak

sekilde tamimlar (Ertugrul, 1996: 6-7).

Bulanik mantikla ilgili yontem ve tekniklerin yaygin olarak kullanildigi temel
konular; goriintii isleme, sinyal isleme, denetleyici sistemler, uzman sistemler,
veritabanlar1 ve veri madenciligi olarak siralanabilir (Baykal ve Beyan, 2004b: 132).

Sekil 2.1’de bulanik mantik ve uygulamalar1 i¢in bir siniflama 6nerisi goriilmektedir.

Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik Bulanik Mantik Bulanik Siniflama ve Bulanik
Matematik ve Yapay Zeka Sistemler Gruplama Karar Verme
| [
Bulanik Yaklagik
Olgiimler, Akil
Bulanik Yiiriitme,
Bagmtilar, Uzman
Bulanik Sistemler Bulanik Bulanik Bulanik
Topoloji Modelleme Denetim Sinyal Isleme

Sekil 2.1. Bulanik mantik ve uygulamalar i¢in bir siniflama 6nerisi (Baykal ve Beyan,

2004b: 132)

2.3. BULANIK KUME TEORISi

Zadeh’e gore Kklasik sistem kuraminin matematiksel yoOntemleri, gercek
diinyadaki 0©zellikle insanlar1 iceren karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz
kalmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek icin Zadeh (1965), niteliklerin iiyelik
fonksiyonlartyla ifade edildigi bulanik kiimeler tanimlamasini Onermistir. Bulanik
kiime, devaml1 tiyelik derecesine sahip nesneler kiimesidir. Bulanik kiime, her nesneyi 0
ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir
(Zadeh, 1965: 338). Baska bir deyisle; bulanik kiime, degisik iiyelik derecesinde 6geleri
olan bir topluluktur. Klasik kiime teorisindeki siyah-beyaz ikili tiyelik kavramini kismi
tiyelik kavramina genellestirir. Burada “0” degeri liye olmamay1, “1” degeri de tam tiye

olmay1 belirtirken (0,1) aras1 degerler de kismi tiyelik kavramina karsilik gelir.
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Klasik kiime teorisinde kesin sinirli kiime kavrami kullanilir. Bu kavram bir
nesnenin bir kiimenin elemani olmasi ya da olmamas1 gibi iki secenekli bir mantiga
dayanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004a: 74). Ornegin 6 gercel sayisindan biiyiik

sayilardan olusan A klasik kiimesi su sekilde ifade edilir:
A= { X | x>6 }
Burada, smir net bir sekilde belirlidir. Eger x sayis1 6’dan biiyiik ise x, A

kiimesine aittir. Aksi takdirde x bu kiimeye ait degildir (Jang vd, 1997: 13).

Klasik kiimede nesnenin iiyelik degeri 1 ise kiimenin tam eleman, O ise eleman
degildir. Bagka bir deyisle klasik kiimelerde, elemanlarin iiyelikleri {0,1} degerlerini
alir (Elmas, 2003b: 29). Klasik kiime A i¢in iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir
(Mendel, 2001: 19):

xe A ise, 1

A= u= 2.1
H {xEAise, 0 @D

Klasik kiime teorisi, bir elemanin kiimenin eleman1 olma ya da olmamasi temel
kavrami iizerine kuruludur. Bu teoride, liye olma ile olmama arasinda keskin, agikca
belirtilen bir ayrim s6z konusudur. Diger bir deyisle, bir nesnenin bir kiimenin elemani
olup olmadig1 soruldugunda cevap “evet” ya da “hayir” olacaktir. Bu hem deterministik
hem de stokastik durumlar icin de gecerlidir. Olasilik teorisinde ve istatistikte, bir
nesnenin bir kiimeye iiye olma olasiliginin ne oldugu soruldugunda cevap “Bu nesnenin
bu kiimeye iiye olma olasilig1 % 90’dir” seklinde olabilmektedir. Bu durumda da sonug
“elemanidir” ya da “elemani1 degildir” seklinde olacaktir. Klasik kiime teorisinde, bir
elemanin hem {iye hem de iiye olmama durumu séz konusu olamaz. Bu yiizden gercek
hayattan bir¢ok uygulama problemi klasik kiime teorisi ile agiklanip ele alinamaz. Bu
durumun tersine, bulanik kiime teorisi kismi iiyeligi kabul etmektedir. Bu yiizden
bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genellestirilmis seklidir (Chen ve Pham,
2001: 1). Bulanik kiime, klasik kiimelerin aksine kesin sinirlara sahip degildir. Kiimeye
ait olmadan ait olmamaya kademeli bir gecis vardir ve bu gecis iiyelik fonksiyonlari ile
nitelendirilmistir. Bu da bulamik kiimelere “su sicak”, “sicaklik yiiksek™ gibi sozel

ifadeleri modellemede esneklik saglamaktadir.
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Klasik kiimeler, matematik ve bilgisayar bilimi icin onemli bir ara¢ ve cesitli
uygulamalar i¢in uygun olmasmma ragmen, insani diisiince tarzint ve kavramlari
yansitamamaktadir (Jang vd, 1997: 14). Bulanik kiimeler, insan bilgisini veya insan
anlayisinm1 ve diinya ile ilgili kavramlart modellemek i¢in 6nemli bir aractir (Kecman,
2001: 368). Bulanik kiime teorisi az, sik, orta, diisiik, cok, bir¢ok gibi dilbilimsel
yapilar kullanarak dereceli veri modellemesini gerceklestirmektedir. Boylece olaylarin
modellenmesinde daha gercek¢i ve dogala yakin sonuclarin elde edilmesini saglar
(Nabiyev, 2003: 640). Baska bir deyisle, belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar

ile ifade edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastirmaktadir (Oztemel, 2003: 27)

“I’den c¢ok biiyiik gercel sayilar kiimesi”, ‘“gilizel kadinlar kiimesi”, “uzun
erkekler kiimesi” matematiksel anlamda kiime olusturmazlar. Fakat bu tiir belirsiz
sekilde tanimlanmis kiimeler insani diisiince tarzinda onemli yere sahiplerdir (Zadeh,
1965: 338). Bazi1 kiimeler keskin sinirlara sahipken, bircogunun sinirlart keskin degildir.
Ornegin “evli ciftler kiimesi” sinirlar1 keskin olarak belirlenmis klasik bir kiime iken,
“mutlu evli ¢iftler kiimesi” sinirlar1 keskin olmayan bir bulanik kiime olacaktir (Yen ve

Langari, 1999: 23). Klasik kiime ve bulanik kiime arasindaki farklihik Sekil 2.2’de

goriilmektedir.

A A
c.

d d
HoA M 4
1.0 1.0

0.5
a b ¢ d X a b ¢ d X

Sekil 2.2. Klasik ve bulanik kiimenin grafik gosterimi (Baykal ve Beyan, 2004a: 77)

Gercek hayatta karsilasilan problemlerde ortaya c¢ikan belirsizligi modellemek

icin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Nesne siniflarinin sinirlarinin keskin bir gekilde
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tanimlanamamasindan kaynaklanan belirsizlik durumunda, bulanik kiimelerden
yararlanilir (Nguyen ve Walker, 2000: 12). Bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri
uzman kisilerin de verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Her
sozel bilgi bir bulanik kiimeye karsilik gelir. Bulamik kiimelerde iiyelik derecesi
fonksiyonlarina, 6znel tercihler yaparak karar verilebilir. Bulanik kiimeler boylelikle
kisiler aras1 diyaloga yardimci olur (Baykal ve Beyan, 2004a: 41). Bulanik kiime teorisi,
tam olarak tanimlanmasi zor olan sistemleri modellemede kullanilmaktadir. Metodoloji
olarak, bulanik kiime teorisi; belirsizlik ve siibjektiviteyi model olusturma ve c¢oziim

siirecine dahil eder (Guiffrida ve Nagi, 1998: 39).
2.3.1. Uyelik Fonksiyonu

Genel olarak, kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu ad1 verilmektedir. Bagka bir deyisle, bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve
0 ile 1 arasinda deger alabilen ilgili karakteristik fonksiyona iiyelik fonksiyonu

denilmektedir (Zadeh ve Kacprzyk, 1992: 214).

Bulanik kiimelerde, s6z konusu evrenin elemanlarinin bir A bulanik kiimesine ait
olma derecelerini temsil etmek amaciyla {iyelik fonksiyonlari belirlenir. Bu
fonksiyonlar, elemanlara [0,1] kapal1 aralifinda gercel degerler atayarak elemanlarin A
bulanik kiimesi ile temsil edilen kavrama ne derece uygun olduklarini veya A bulanik
kiimesi ile temsil edilen Ozellikleri ne derece tasidiklarini gosterir (Allahverdi, 2002:

158). E evrensel kiimesinde tanimlanan, bulanik kiime A i¢in p ; iiyelik fonksiyonu

u;:E—[0]] (2.2)

seklinde ifade edilir. Yine bulanik A kiimesindeki x elemani i¢in iiyelik derecesi su

sekilde gosterilir (Zimmermann, 1992: 12):
A={(ou; ())|xe E} 2.3)

u; tyelik fonksiyonu, [0,1] kapali aralifinda gercek bir sayiy1 gostermektedir

(Zadeh, 1975: 222). Burada 0 sayist ilgili nesnenin kiimenin iiyesi olmadigini, 1 sayisi
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ilgili nesnenin kiimenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say1

ise ilgili nesnenin kiimeye kismi iiyeligini gosterir.

Uyelik fonksiyonlarin1 olusturmada bircok yontem bulunmaktadir. En gelismis
yontemler uzman tecriibelerinden faydalanarak kiime degerlerini noktali olarak
belirlemek ve analitik fonksiyon bi¢iminde ifade etmektir (Nabiyev, 2003: 641). Uyelik
fonksiyonunu olusturmak i¢in {i¢ yol izlenebilir. Bunlardan ilki, kavram hakkinda bilgi
sahibi olan kisiler ile goriismek ve daha sonra gerekli diizenlemeleri yapmaktir. Ikinci
yol, verilerden yararlanarak olusturmaktir. Uciincii yol ise sistem performansindan
gelen geri bildirimlerden yararlanarak belirlemektir. ilk yaklagim 80°li yillarin sonundan
beri bulanik mantik arastirmacilari1 ve uygulamacilar1 tarafindan izlenen temel
yaklasimdir. Sistematik diizenleme stratejilerinin eksikliginden dolay1 giiniimiizde
bircok bulanik sistem deneme yanilma siireci sekline doniismiistiir (Yen ve Langari,

1999: 24).

Bulanik kiime, evrende olast her miimkiin bireye, bu bireyin bulanik kiime
icerisindeki iiyelik derecesi degerini atayarak matematiksel olarak tanimlar. Ornegin,
geng evrensel kilmesinde 30 kg agirlikl birisi %100 zayif olarak tanimlanirsa, 40 kg, 50
kg, 60 kg, uygun olarak %80, %50, %10 zayif olarak tanimlanabilmektedir. Bu iiyelik
derecelerinin degerlerine uzman tarafindan deneyler sonucunda ve tecriibelerle karar

verilebilmektedir (Nabiyev, 2003: 642).

Klasik kiimeler karakteristik fonksiyon ile tanimlanirken, bulanik kiimeler iiyelik
fonksiyonlar1 ile nitelendirilir. Klasik kiimelerin karakteristik fonksiyonunda derece 0
veya 1 olabilirken, iiyelik fonksiyonu O ile 1 arasinda degerler alabilir. Bulanmik
kiimelerin, klasik kiimelerin genisletilmis sekli oldugu varsayilir. Bu yiizden, iiyelik
fonksiyonlar1 karakteristik fonksiyonlarin genisletilmis seklidir. Klasik kiimenin
karakteristik fonksiyonu ile bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunu bir 6rnek yardimiyla

su sekilde karsilastirilabilir (Tanaka, 1997: 10-11):
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H(x) 4
Kisa Orta Uzun

0 >
170 180 cm

Sekil 2.3. Boy sozel degiskeni icin klasik kiimede karakteristik fonksiyon

H(x)a
1

Kisa Orta Uzun

0 >
170 180 cm

Sekil.2.4. Boy sozel degiskeni icin bulanik kiimede iiyelik fonksiyonu

Uc kisinin boylar su sekilde verilsin:

A:179 cm

B: 171 cm

C: 168 cm

Bu ii¢ kisinin boylar1 Sekil 2.3’teki gibi klasik kiime ile tanimlanacak olursa,
Tablo 2.2°deki gibi karakteristik fonksiyonlara ulasiriz. Karakteristik fonksiyonun
degerine gore A ve B orta boy kiimesine, C ise kisa boy kiimesine aittir. B ile C
arasindaki boy farki 3 cm olmasina ragmen farkli gruptayken, A ile B arasindaki boy
farki 8 cm olmasina ragmen ayni gruptadirlar. Bu durum orta boy kiime ayriminin 170

ile 180 cm arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir (Tanaka, 1997: 11).

Tablo 2.2. Boy sozel degiskeni icin klasik kiimenin karakteristik fonksiyonu

Boy Kisa Orta  Uzun
A 179cm 0 1 0
B 171 cm 0 1 0
C 168cm 1 0 0
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Bulanik kiimede boy kiimesinin iiyelik fonksiyonu Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
olusturulur. A, B, C’nin liyelik degerleri Tablo 2.3 teki gibidir (Tanaka, 1997: 12).

Tablo 2.3. Boy sozel degiskeni i¢in bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu

Boy Kisa Orta Uzun
A 179 cm 0 0.4 0.6
B 171cm 0.4 0.6 0
C 168 cm 0.7 0.3 0

Tablo 2.3’e gore A orta boylular kiimesine 0.4 iiyelik derecesi, uzun boylular
kiimesine 0.6 iiyelik derecesi ile aittir. Benzer sekilde, B kisa boylular kiimesine 0.4
tiyelik derecesi, orta boylular kiimesine 0.6 iiyelik derecesi ile, C kisa boylular

kiimesine 0.7 iiyelik derecesi, orta boylular kiimesine 0.3 iiyelik derecesi ile aittir.

Klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyon ile bulamik kiimlerde {iyelik
fonksiyonu arasindaki farki gosterebilmek icin sicaklik sozel degiskeni ele alinacak

olursa;

Sicaklik sozel degiskeni icin klasik kiimelerde {iiyelik derecesi Sekil 2.5’de
goriildiigii gibi tamimlanabilir. Burada, eger sicaklik 30 derecenin altina diiserse sicak
degildir. Yani klasik mantik teorisine gore 29.5 derece sicak degildir. Dogal olarak bu

mantigin hicbir esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir.

n(x) 4

1

Soguk Sicak

» Sicaklik
05 10 20 25 30 35 40

Sekil 2.5. Sicaklik sozel degiskeni i¢in klasik kiimede karakteristik fonksiyon

Sekil 2.6, sicaklik gibi degiskenleri gercekte gozlenen degerine daha yakin deger

veren bulanik kiime teorisini gostermektedir. Buna gore 20 derece ile 40 derece
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arasindaki degerlerin, sicak bulanik kiime degerleri ortaya ¢ikmis olur. Burada sicak
bulanik kiime iiyelik derecesinde, 30 derece 1’e karsilik gelen maksimumdan, 20
derecede 0’a karsilik gelen minumuma dogru kademelendirilmis bir azalma vardir. 25
derecelik sicaklik “az sicak’ olarak nitelenirken 30 derecelik sicaklik “cok sicak’™ olarak
nitelenecek ve 20 derecelik sicaklik, “sicak” olarak sayilmayacaktir (Ertugrul, 1996:
10).

»

1(x) 4

1

Soguk Sicak

»  Sicaklik
05 10 20 25 30 35 40

Sekil 2.6. Sicaklik sozel degiskeni i¢in bulanik kiimede iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, 20 ile 25 derece arasindaki degerler hem sicak hem
de soguk kiimesine aittir. Sekilde gosterilen tarali alan bulanik kiimelerin kesisim

bolgesidir ve bulanik kiimelerin Ortiisiimii olarak adlandirilir.

u(x) 4
1

Sicak

: » Sicaklik
05 10 20 25 30 35 40

Sekil 2.7. Bulanik kiimede ortiisiim

Uyelik fonksiyonu icin bir baska 6rnek verilecek olursa, bir arabanin “hizli”
olmast normal yolda ya da otoyolda gitmesine bagli olarak degisiklik gosterecektir.
Sekil 2.8 “hizli” bulanik kiimesinin duruma bagh olarak degisimini gostermektedir. 80
km/saat normal yolda hizli olarak ele alinirken, otoyolda hizli sayllmayacaktir (Tanaka,

1997: 12).
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(%) 4
1 Hizli Hizli
(normal yol) (otoyol)
0

60 70 80 90 100 120 kn17saat

Sekil 2.8. Hiz sozel degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlar:

Uyelik fonksiyonu cesitleri

Cok sayida iiyelik fonksiyonu cesidi olmakla beraber pratikte en fazla
kullanilanlar {icgen, yamuk, can egrisi, Gaussian ve sigmoidal fonksiyonlardir. Ayrica,

bu boliimde S ve [] iiyelik fonksiyonlarina da deginilecektir.
Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bir iiggen iyelik fonksiyonu a,, a,, a, olarak ii¢ parametre ile tanimlanir.
Ucgen iiyelik fonksiyonu Sekil 2.9°da goriildiigii gibidir. Ucgen iiyelik fonksiyonun

matematiksel olarak ifadesi ise su sekildedir:

a, £x<a, ise, (x—a,)/(a,—a,)
u,(xa,a,,a,)=4a, <x<a, ise, (a,—x)/(a,—a,) (2.4)

x>a,veyax<a, ise, 0

e

0.5 E

» X
aj az as

Sekil 2.9. Ucgen iiyelik fonksiyonu



72

Yamuk iiyelik fonksiyonu

Bir yamuk iiyelik fonksiyonu a,,a,,a;,a, olarak dort parametre ile tanimlanir.

Yamuk iiyelik fonksiyonu Sekil 2.10’da goriildiigii gibidir. Yamuk iiyelik fonksiyonun

matematiksel olarak ifadesi ise su sekildedir:

a, <£x<a, ise, (x—a,)/(a,—a,)
a, <x<a, ise, 1

(s ay,aza,a,)=1 ° . (2.5)
a,<x<a, ise, (a,—x)/(a,—a,)

x>a, veya x <a, ise, 0

M (x)

Sekil 2.10. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonunun 6zel bir durumudur.
Formiillerin basit olusu ve bilgi islemedeki etkinlikleri agisindan hem iicgen hem de

yamuk iiyelik fonksiyonlari ¢ok sik kullanilmaktadir (Yen ve Langari, 1999: 64).

Gaussian iiyelik fonksiyonu

Gaussian iiyelik fonksiyonu m ve ¢ parametreleri ile tanimlanir:

p,(x;m,0) = exp{w} (2.6)
o

Gaussian iiyelik fonksiyonu Sekil 2.11°de goriildiigii gibidir:
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A (x)

> X

Sekil 2.11. Gaussian iiyelik fonksiyonu

Bu fonksiyonda m fonksiyon merkezini ve ¢ da genisligi ifade eder. ¢ degerini
degistirerek, fonksiyon bicimi degistirilebilir. Eger &, kii¢iik olursa iiyelik fonksiyonu
daha ince olurken, bu deger biiyiidiik¢e iiyelik fonksiyonu gittikce yayvanlasacaktir
(Baykal ve Beyan, 2004a: 79).

Can sekilli iiyelik fonksiyonu

Can sekilli iiyelik fonksiyonu, a;, a; ve a; olarak ii¢ parametre ile tanimlanir.

2.7)

W, (x;anazasz) =

burada a, parametresi genellikle pozitif deger almaktadir. a; ve a; degerlerinde
degisiklik yapilarak fonksiyonun genisligi ve merkezi degistirilebilmekte ve a, degeri
gecis noktalarindaki egimi kontrol etmek ic¢in kullanilmaktadir.

Can sekilli iiyelik fonksiyonu Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir:

K, (x)

Sekil 2.12. Can sekilli iiyelik fonksiyonu
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Sigmodial iiyelik fonksiyonu

Sigmodial iiyelik fonksiyonu, a; ve a; olmak iizere iki parametre ile tanimlanir.

w,(x;a,,a,)= {;} (2.8)

1+ e‘“l(x_ﬂz)

Sigmodial iiyelik fonksiyonu Sekil 2.13’teki gibidir.

B (%)

Sekil 2.13. Sigmodial iiyelik fonksiyonu
S iiyelik fonksiyonu

S tyelik fonksiyonu a; ve a, parametreleri ile tanimlanan diizgiin bir tiyelik
fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi, seklinin S harfine benzemesinden gelmektedir (Yen

ve Langari, 1999: 65).

x<aq, ise, 0
a, < x<[(a,+a,)/2] ise. 2(x—a)Na,-a)]
[(a, +a,)/2]<x<a, ise, 1-2[(x—a,)/(a,—a)]’

a, <x ise, 1

uA(x;al,az)z (2.9)



S tiyelik fonksiyonu Sekil 2.14’teki gibidir:

u; (x)

Q
[ %)
=y

a (a1+a2)/2

Sekil 2.14. S iiyelik fonksiyonu

I1 iiyelik fonksiyonu
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ki tip [] tiyelik fonksiyonu vardir. Ilki iki parametre ile, ikincisi ise dort

parametre ile tamimlanir. S fonksiyonundan farkli olarak [] fonksiyonlar iki tarafli

olarak “0” degerine dogru asimptotik olarak azalir (Yen ve Langari, 1999: 67 ). [I,

iyelik fonksiyonun matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir:

Hl :HA(x;apaz) =

Sekil 2.15’de birinci tip [] fonksiyonu goériilmektedir:

K, (x)
1

0.5

ap —da, a ay +a2

Sekil 2.15. ], iiyelik fonksiyonu

(2.10)
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[1, iiyelik fonksiyonun matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir:

x<Ilp ise, Iw/(lp+Iw—x)
II, = uA(x;lw,lp,rp,rw) =p<x<rp ise, 1 (2.11)
x>rp  ise, rw/(x—rp+rw)

Sekil 2.16’da ikinci tip [] fonksiyonu goériilmektedir:

Hj(x)
1

0.5 [-------

v
bl

Ip=lwlilp rmprmp+rw
Sekil 2.16. [], iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonunun kisumlart

Bir bulanik alt kiimede birden fazla elemanin iiyelik derecesi 1’e esit alinabilir.
Sadece o alt kiimeye ait olan ve iiyelik dereceleri 1’e esit olan elemanlara 6z, bir alt
kiimenin tiim elemanlarini iceren aralifa dayanak ve iiyelik dereceleri 1 veya 0’a esit
olmayanlarin olusturdugu kisimlara ise iiyelik fonksiyonun sinirlart veya gecis
bolgeleri denir. Tiim elemanlarin derecesi 0’dan biiyiik olan kiime, A’nin dayanak
kiimesidir (Baykal ve Beyan, 2004a: 84). Baz1 kaynaklarda dayanak kiimesine destek
kiimesi de denilmektedir. Oz, dayanak ve sinirlarin matematiksel olarak ifadesi
asagidaki gibidir:

p, =1=oz

w, >0 — dayanak
O<p,(x)<1l— smirlar
Dayanak(A) = {xe E|uA(x) > 0}

Yamuk iiyelik fonksiyonunun 6z, dayanak ve sinirlart Sekil 2.17°de gortildiigii

gibidir. Yamuk {iiyelik fonksiyonunda, bir alt kiimede birden fazla Ogenin iiyelik
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derecesi 1’e esit olmaktadir. Ucgen iiyelik fonksiyonunda ise bir tane 6genin iiyelik

derecesi 1’e esittir bu yiizden iiggen iiyelik fonksiyonun 6zii bir noktadan olusur.

|

K, (x) 4

Sinir Sinir

Dayanak

Sekil 2.17. Uyelik fonksiyonunun kisimlar

2.3.2. Sozel (Dilsel) Degiskenler

Degisken degeri olarak bir dildeki kelimeleri alabilen degiskene ‘“sozel
degisken” denir (Zadeh, 1975: 199). Burada sozii edilen kelimeler, klasik kiime
teorisinde sinir kosulunu net olarak ifade edemeyen kelimelerdir. Bazi kelimelerin
anlami, bir karmasiklik veya belirsizlik gosterebildigi i¢in sozel degiskenin bulanik
kiimelere dayanarak tanimlanmasi gerekir. Sozel degiskenler, net olarak ifade

edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak nitelenmesini saglar (Ozkan, 2003: 126).

Genel olarak degiskenler sayisal degerler alirlar. Eger bir degiskene sozel terim
atanirsa sozel degisken adim alir.

x, degisken ad1

T(x), degiskene deger olabilecek sozel degerler kiimesi

U, degisken karakteristiklerini tanimlayacak evrensel kiime

G, T(x) terimlerinin sentaks (soz dizimi) kurallar1

M, sozel deger ile ilgili semantik (anlam bilimi) kurallarin1 gostermek {izere

sozel degisken su sekilde tanimlanabilir (Zadeh, 1965:199):

Sozel degisken = (x, T(x), U, G, M)
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Ornegin yas; ¢ok geng, geng, orta yasli, yash ve ¢ok yash gibi bulanik kiimeleri
iceren bir sozel degiskendir. Burada, her terim uygun bir iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilir. Yas sozel degiskenini evrensel kiime [0, 100] olmak iizere ¢ok geng, geng, orta
yash, yash ve cok yash terimlerini iicgen bulanik sayilar yardimiyla tanimlayacak
olursak iiyelik fonksiyonu Sekil 2.18’de goriildiigii gibi tanimlanabilir (Bojadziev ve

Bojadziev, 1998: 179):

H(X) A / R \
cok genc geng ortayagh  yash cok yaslt
1
> x
0 5 30 50 70 95 100

Sekil 2.18. Yas sozel degiskeni

Cok geng, geng, orta yasli, yash ve ¢cok yasli terimlerinin iiyelik fonksiyonlar1 su
sekilde ifade edilir (Bojadziev ve Bojadziev, 1998: 179):

1 . 0<x<5 x2_55 . 5<x<30
Hook gene () =130 —x <x< b M () =97
55 > 2=x=30 0-x 352 x<50
20
x;30 . 30<x<50 x;SO . 50<x<70
Mnrtayaslt('x): 709)(: ° Myaslz('x): 959)('
. 50<x<70 . 70<x<95
20 25
=70 40<x<95

Mgok yasl ('x) = 25
1 , 95<x<100
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Bulanik sozel degiskenler, bulanik yiiklem ve bulanik sifat olmak iizere iki
parcadan olusurlar. Bulanik yiiklem birinci terimdir. Bulanik sifatlar da bunu niteleyen
cok, olasi, hemen hemen imkéansiz, asiri, olasi olmayan gibi kelimelerdir. (Baykal ve

Beyan, 2004a: 44).
2.3.3. Bulanik Kiimelerin Ozellikleri
Yiikseklik

Bulanik bir kiimenin yiiksekligi, bu kiimenin iiyelik fonksiyonunun en biiyiik

tiyelik derecesine esittir. Yiikseklik su sekilde tanimlanabilir:

yiikseklik (A)=suplp 5, |: vxe U 2.12)

Burada, A kiimesi sonlu bir evrensel kiimede tanimli ise en kiigiik iist siniri

gbsteren sup (supremum) terimi yerine maksimum terimi kullanilir (Ozkan, 2003: 39).
Normallik

Normal bulanik kiime, en azindan bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan kiimedir.
Baska bir deyisle; yiiksekligi 1’e esit olan bulanik kiimeler, normal bulanik kiimeler
olarak adlandirilir. Aksi takdirde kiime normal alti olarak tanimlanir (Bojadziev ve
Bojadziev, 1998: 114). Yani, yiiksekligi 1’den kiiciik olan bulanik kiimelere normal alt:
bulanik kiimeler denir. Sekil 2.19 ve 2.20°de sirastyla normal ve normal alti bulanik

kiimeler goriilmektedir.

u; (x) 4 p;(x) 4
| B D G ] f-----mmmmem oo

Sekil 2.19. Normal bulanik kiime Sekil 2.20. Normal alt1 bulanik kiime
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Normal bulanik kiime matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:
yitkseklik ()= suplu;  |=1:3xe U 2.13)

Normal olmayan bulanik kiimeleri, normal hale doniistiirmek icin (dis biikey

olmalar1 sart1 ile), kiimenin iiyelik derecesinin, en biiyiik iiyelik derecesine boliinmesi
gerekir (Baykal ve Beyan, 2004a: 84). Bir baska deyisle, A bulanik kiimesi,

maksimum iiyelik derecesi p;(x) <1 olan normal alti bulanik kiime olmak tizere A

Hi

islemi uygulanir (Bojadziev ve Bojadziev,
max 1 ; (x)

kiimesini normalize etmek i¢in

1998: 114).
Dusbiikeylik (Konvekslik)

Bulanik kiime ile ilgili diger bir kavram da digbiikeyliktir. Digbiikey olan bulanik
kiimelerde, iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanag iizerinde ya siirekli artar veya siirekli
azalir ya da iiggen tiyelik fonksiyonunda oldugu gibi 6nce siirekli olarak iiyelik derecesi
1’e esit oluncaya kadar artar ve ondan sonraki dayanaga diisen 68eler icin siirekli azalir
(Sen, 2004: 29). Diger bir deyisle, bir kiimedeki herhangi iki noktayr birlestiren
cizgideki her nokta bu kiimenin elemani ise kiime disbiikeydir (Baykal ve Beyan,
2004a: 84). Disbiikey ve digbiikey olmayan bulanik kiime Sekil 2.21°de goriildiigii
gibidir (Zadeh, 1965: 347).

K, (XA
Dis biikey Dis biikey olmayan
bulanik kiime bulanik kiime

1 [ +(1=A)x, ]

Mala) Ba(xp)

v
s

X1 X2

Sekil 2.21. Dis biikey ve dis biikkey olmayan bulanik kiimeler
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Bir bulanik A kiimesi eger I', kiimeleri su sekilde tanimlanirsa digbiikeydir:

L,={x|u, 020} (2.14)

Burada (0, 1] araliginda tiim o degerleri i¢in digbiikeydir. Tim x,, x,e€ X ve

re [0,1] olmak iizere, disbiikelik i¢cin daha dogrudan bir tanim su sekilde verilebilir
(Zadeh, 1965: 347):

W, [Ax, +(1=2)x, ] = Min[p, (x,), 1, (x,)] (2.15)
Simetriklik

Simetriklik, iiyelik derecesi 1’e esit olan O0geden saga ve sola esit mesafede
hareket edildigi zaman 6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir (Sen, 2004:
15). Bagka bir deyisle, bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu belirli bir x =c¢ noktas1
icin simetrik ise bulanik kiime simetrik olarak tanimlanir ve bu durum matematiksel

olarak su sekilde ifade edilir:

Vxe Eicin;
pu(x+c)=p,(c—x) (2.16)

u,(x) =0.5 — gecis noktasi

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecelerinin 0.5’e esit olmasi

durumundaki noktaya gecis noktast adi verilir.
Monotonluk

Bulanik kiimenin monoton olmasi, iiyelik derecesi 1’e esit olan 68eye en yakin

sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasidir.
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a kesim kiimesi ve diizey kiimesi

Bulanik bir kiimenin o kesim kiimesi, A, , iiyelik fonksiyonu degeri o ’dan az
olmayan iiyelerden kurulmustur. Secilen her bir a degeri ile farkli bir a kesim kiimesi
olusturulur. o degeri, ae (0,1] kosuluyla tamimlanan gercel bir sayidir. Her bir a
diizeyi ile tyelik fonksiyonunun farkli bir dilimi belirlenir. a degeri arttikca a
kesimiyle olusturulan geleneksel kiimedeki eleman sayisi azalir (Ozkan, 2003: 42).
Bir baska deyisle, a kesimi bulanik bir kiimeden bulanik olmayan kiimeler iireten
dilimlerdir (Buckley, 2003: 9). a kesim kiimesi matematiksel olarak su sekilde ifade
edilir:

A,={xe Eju,(x) 2 a} (2.17)

Burada > yerine > olursa, buna giiclii o kesim kiimesi denir. o kesim kiimesi

Sekil 2.22’de goriilmektedir (Tanaka, 1997: 30).

p; (x)
A
1
a }_____
0 X
Aa

Sekil 2.22. o kesimi

Bulanik kiimeler o kesim kiimesi kavramina dayanarak, coklu klasik kiime
olarak, yani o diizey kiimeleri olarak belirlenebilir. Her a diizeyi bir iiyelik fonksiyonu
kesitine karsilik gelir. Buradan ozgiin iiyelik fonksiyonunun, bu kesitlerin sirayla
kurgulanmasi ile olusturulabilecegi sezilebilir. Bulanik kiime teorisinde bir {iiyelik
fonksiyonun o kesimleri olarak kurgulanmasina ozdes ¢oziimleme ad1 verilir (Baykal ve

Beyan, 2004a: 86).
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2.3.3. Genisleme Prensibi

Genisleme prensibi, kesin matematiksel kavramlar1 bulanik kiimelere genellestiren
bulanik kiime teorisinin en temel kavramlarindan bir tanesidir (Zimmermann, 1992: 53).
Bulanik nicelikleri ele alirken bulanik olmayan matematiksel kavramlar1 genisletmek
icin Zadeh (1965) genisleme prensibini ortaya cikarmistir. Genisleme prensibi, bulamk
bir kiime ve fonksiyonel bir iliskinin yeni bir bulanik kiimeyle sonu¢lanacagini ifade
eder (Ozkan, 2003: 51). Genisleme prensibi bulanik sayilar ile yapilan islemlere de
sistematik bir sekilde uygulanabilir (Pal ve Madjumder, 1986: 46).

Genigleme prensibi yardimiyla bulanik kiimelerde bircok islem tanimlanabilir.
(Tanaka, 1997: 34). Ornegin, x ile y arasinda y = 3x + 2 seklinde bir iliski oldugunda

x =4 i¢in y’nin alacag deger su sekilde hesaplanir:

3.4+2=14

x “yaklasik 4” olarak verildiginde y’nin degeri genisleme prensibi yardimiyla
bulunacaktir. Sekil 2.23 genisleme prensibi kavramini gostermektedir. Hesaplama

siireci ise su sekilde olacaktir:

3. “yaklasik 4” + 2 = “yaklasik 12” + 2 = “yaklasik 14”

y=3x+2

T

Yaklasik 4

)

Sekil 2.23. Genisleme prensibi (Tanaka, 1997: 35)



84

2.3.5. Bulanik Kiimeler Arasi Uzaklik Kavram

Bulanik kiimelerde uzaklik, aradaki farki agiklamak igin ileri siiriilmiis bir

kavramdir. Fakat fark kavramindan farkli bir 6l¢ctimdiir (Baykal ve Beyan, 2004a: 108).
Hamming uzaklhig

Bu kavram su sekilde gosterilir:

dAB)= 3 |, (x) =i, (x,) (2.18)

i=1,x;

Evrensel E kiimesinde » eleman olsun,

E| = n, bagil Hamming uzakligy;

3(A,B) = ld(A,B) (2.19)
n

olarak hesaplanir. Hamming uzakligi simetrik uzaklik olarak adlandirilip V islemi
Vxe Eigin;
Mg () = |1, () =y () (2.20)
seklinde tanimlanabilir (Baykal ve Beyan, 2004a: 110).
Euclidean uzaklik
Bu kavram su sekilde gosterilir;

e(A,B) = [z(u () - u3<x>)2} 221)

Evrensel E kiimesinde # eleman olsun,

E| = n, bagil Euclidean uzaklik;

e(A,B)

1/2
n

(A, B) = (2.22)

olarak hesaplanir (Baykal ve Beyan, 2004a: 111).
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Minkowski uzaklig

Hamming uzakligt ve Euclidean uzakliginin genellestirilmesi Minkowski
uzakligin verir. we [1,00] olmak iizere;

d,(AB)= [ Tlpa ()= <x>|“”} (2.23)

xe

olarak elde edilir. Bu denklem w = 1 icin Hamming uzakligini, w = 2 i¢in ise Euclidean

uzaklig1 verir (Baykal ve Beyan, 2004a: 111).

2.4. BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirl siirekli iiyelik fonksiyonu
olan ve gercel sayilarda tanimlanmis bir bulanik kiime olarak ifade edilir. Bulanik
kiimeler iiyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklar: i¢in bulanik sayilar da kendi iiyelik
fonksiyonlar1 ile ayn1 kavramlardir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonu ¢esidi kadar bulanik

say1 ¢esidi vardir (Baykal ve Bayan, 2004b: 115).

Bulanik sayi, gercel r sayisinin genellestirilmis sekli olan bulanik bir A
niceligidir. Burada A(x), A(x)’in r’ye ne kadar yaklasik degerler aldiginin bir ol¢iisiidiir.
Bu durumda A(r) = 1 olacaktir (Nguyen ve Walker, 2000: 54).

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. 5 civari, hemen hemen
9, yaklasik olarak 15, 200’den kiigiik vb. gibi kesin olmayan veya yaklasik sayisal
miktarlarin nitelenmesinde bulamk sayilar olukca yararlidir (Ozkan, 2003: 59). Ele
alinan konuya gore degisik bulanik sayilar kullanmak miimkiindiir. Genel olarak pratik
uygulamalarda kullanilan iiggen ve yamuk olmak iizere iki tane bulanik say1 soz

konusudur (Baykal ve Beyan, 2004a: 234).
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2.4.1. Ucgen Bulanik Sayilar

Ucgen bulanik sayilar, ii¢ tane gercek sayilarla tammlanmis bulanik sayilarin

ozel bir ¢esididir. (a,,a,,a,) seklinde ifade edilir. a,, a,, ve a, parametreleri sirasiyla

en kiiciik olas1 degeri, en olasi1 degeri ve en biiyiik olasi degeri gostermektedir. Uggen

bulanik A sayisinin gosterilisi Sekil 2.24°de verilmistir (Kahraman vd, 2004: 174).

“’Z A

1.0

0.0 A

v

a, a, a,
Sekil 2.24. Ucgen bulanik say1, A

a, ve a,; bulanik kiime desteginin alt ve list sinir degerleri ve a,, tam Ulyelikli

tek say1 olmak iizere iicgen bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

0, x<a,

(x—a)/(a,—a,)), a, <x<a,,

wx/M)= (2.24)

(a, —x)/(ay—a,), a, <x<a,,

0, x>a,

Ucgen bulanik sayilar; bulanik denetleyiciler, yonetsel karar verme, sosyal
bilimler ve bunun gibi bir¢cok alandaki uygulamalarda siklikla kullanilir. Ayrica, az
bilgi olmasi1 durumunda da kolaylikla olusturulabilir (Bojadziev ve Bojadziev 1998:

36-37).

Ucgen bulanik sayilarda islemler

Ucgen bulanik sayilarda islem yaparken dikkat edilmesi gereken bazi dzellikler
su sekilde siralanabilir:
e ki iicgen bulanmk saymin toplama ve cikarma islemlerinin sonucu yine bir

ticgen bulanik sayidir.
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e Ucgen bulanik sayilarda carpma, bolme ve ters islem, sonug¢ olarak her zaman
ticgen bulanik say1 vermez.

e Ucgen bulanik sayilarda maksimum veya minimum islemleri de sonug¢ olarak
her zaman tiggen bulanik say1 vermez.
Fakat bu islemlerin sonuclari, yaklasik icgen bulanik say1 olarak kabul edilebilir

(Kaufmann ve Gupta, 1988: 28).

Iki pozitif bulamk say1 A ve B, Z=(a1,a2,a3) ., B=(b,,b,.b;) seklinde

tanimlanacak olursa:

e Toplama islemi:
A®B=(a, a,,a,)® (b, b,,b,) (2.25)

=(a,+b,,a,+b,,a,+b;)

® (Cikarma islemi:
A®B =(a,, a,, a,)O(0b,, b,, b,) (2.26)

=(a,—by,a,—b,,a; b))

e  (Carpma islemi:
A®B=(a,,a,,a,)®b,,b,,b,) (2.27)

=(a,b,,a,b,,a,b,)

* Sabit sayiyla carpma islemi:
A®k=(a,,a,,a,)®k (2.28)

=(a,.k,a,.k,a,.k)

*  Boilme islemi:
AQB =(a,, a,,a,)p(b,, b,, b,) (2.29)
=(a,/b;,a,/b,,a,/b))
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o Tersislem:

A= (a),a,,a,)" = (Ifa;,1/a,,1/a,) (2.30)

Burada “®” bulanik toplama islemini, “® ” bulanik ¢ikarma islemini, “® ”

bulanik carpma iglemini ve “@ ” bulanik bolme islemini gostermektedir.

2.4.2. Yamuk Bulanik Sayilar

Yamuk bulanik sayilar en sik kullanilan bulanik say1 cesitlerinden biridir.
Yamuk bulanik sayilarin sik kullanilmasinin nedenleri arasinda, iiggen bulanik sayilarin
yamuk bulamik sayilarin 6zel bir sekli olmasi ve sozel degiskenlerle kolay

kavranabilmesi sayilabilir (Baykal ve Beyan, 2004a: 239).

0.0

D>V

al a as ay
Sekil 2.25. Yamuk bulanik say1, A

Yamuk bulanik sayr dort parametre ile tanimlanir ve Sekil 2.25’te goriildiigi
gibidir. a; ve a4, bulanik kiime desteginin alt ve iist sinir degerleri, a, ve a3 tam iiyelikli

sayilar kiimesinin sinirlarin1 gostermek iizere iyelik fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanir:

0, x<a,
xX—a
-, a, <x<a,
a, —a,
n-(x)= 1 a,<x<a
A ’ g } (2.31)
xX—a
4 a,<x<a,
a,—a,
0, x>a,
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Yamuk bulanik sayilarda islemler

Ucgen bulanik sayilar, a, ve a3 degerlerinin birbirine esit oldugu, yamuk bulanik
sayilarin 6zel bir seklidir. Ucgen bulanik sayilarda tanimlanan tiim islemler yamuk
bulanik sayilar i¢cin de tanimlanabilir. Yamuk bulanik sayilarda islem yaparken dikkat
edilmesi gereken bazi 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Yamuk bulanik sayilarla yapilan toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu

yine bir yamuk bulanik sayidir.

e (Carpma ve bolme ile tersine ¢evirme islemleri sonuglari yamuk bulanik say1

olmak zorunda degildir.

¢ Yamuk bulanik sayilarda maksimum veya minimum islemleri de sonug

olarak her zaman yamuk bulanik say1 vermez.

Fakat yine de bu islemlerin sonuclar1 yaklagik yamuk bulanik say1 olarak kabul

edilebilir (Kaufmann ve Gupta, 1988: 33).

A= (a,,a,,a;,a,) ve B= (b,,b,,b;,b,) iki yamuk bulanik say1 ve k da pozitif

bir gercel say1 olmak iizere:

e Toplama islemi:
A®B=(a,,a,,a,,a,)® (b, b,,by,b,) (2.32)

=(a,+b,,a,+b,,a,+b;,a,+b,)

e  (Cikarma islemi:
A®B =(a,, a,, ay,a,)O(b,, b,, b,.b,) (2.33)

=(a,-b,,a,—-bs,a,—b,,a,—b))

e  (Carpma islemi:
A®B=(a,,a,,a,,a,)® (b, b,, b,,b,) (2.34)

=(a,b,,a,b,,a,b,,a,b,)
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® Sabit sayryla carpma islemi:
A®k=(a,,a,,a;,a,)®k (2.35)

= (al,k,az.k,a3.k, a4-k)

*  Boilme islemi:
AgB = (a,, a,, a;,a,)0(b,, b,, by.b,) (2.36)
=(a,/b,,a,/b,,a,/b,,a,/b))

o Ters islem:

~

A7 =(a,, a,,a,,a,)”" =(/a,,1/a;,1/a,,1/a,) (2.37)

2.5. BULANIK MANTIK YAKLASIMININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Bulanik mantik yaklagtminin klasik yaklagimlara gore bir takim avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Bulamik mantik kavraminin avantajlart su sekilde
siralanabilir:

¢ Bulanik mantigin insan diisiiniis tarzina yakin olmasi, matematiksel modellere
uyum saglamasi, uygulamalarinin hizli ve ucuz olmasi, insan davraniglarini

formiile etmesi ve yeni olanaklara agik olmasi en onemli avantajlarindandir

(Mentes, 2000: 28).

e Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiyag duymadigindan,
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan
sistemler en basarili uygulama alanlaridir (Elmas, 2003a: 39). Ayrica ¢ok

karmasik, belirsizlik iceren sistemlerin olusturulmasina olanak tanir.

e Insan faktoriiniin icine girdigi, belirsizlik, kisisel 6nyargi, davranis ve amaclarin
kapsandigr durumlarda uygulama alam1 buldugundan gercek hayat problemleri
icin klasik matematiksel modellemeden daha esnek ve giivenlidir (Tus, 2006:

40).



91

Bulanik mantigin avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur.

Bu dezavantajlardan bazilar su sekilde siralanabilir:

e Bulamik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik fonksiyonlarin1 ve bulanik mantik

kurallarin1 tanimlamak her zaman kolay degildir.

e Upyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir yéntem ve
o0grenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme yanilma yontemidir, bu da
cok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gercekten ne kadar iiyelik islevi

gerektigini kestirmek ¢ok giictiir.

e Sistemlerin kararlilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayis1 bulanik mantigin temel
sorunudur. Giinlimiizde bu sadece pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir

(Elmas, 2003a: 39-40).

e Belirli formal tasariminin olmamasi ve iyi metriklere sahip bulunmamasi,
geleneksel yontemlere gore ne kadar iyi sonu¢ vereceginin ve ne zaman
kullanilmas1 gerektiginin kestirilememesi de dezavantajlar1 arasinda sayilabilir

(Mentes, 2000: 28).
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UCUNCU BOLUM
BULANIK KARAR TEORISi

3.1. BULANIK KARAR VERME

Gergek hayatta karsimiza ¢ikan durumlarda, eksik ya da elde edilemeyen bilgi
yiiziinden veriler kolay belirlenemediginden genellikle bulaniktir ve kesin degildir. Bu
yiizden, karar vericiler bazen eksik ve sayisal olmayan bilgiler kullanarak karar vermek
zorunda kalabilirler. Bu gibi durumlarda bulanik kiime teorisi, karar verme siirecine

dahil edilerek daha etkin kararlara ulasilabilir.

Karar verme, kisiden kisiye degistigi icin siibjektif bir siirectir ve belirsizlikler
icermektedir. Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan durumlarda
kullanilamadigindan bu gibi durumlarda bulanik karar verme yOntemleri
kullanilmaktadir (Mete ve Manisali, 2007: 1214). Bu baglamda bulanik mantigin temel
amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda tutarli ve dogru kararlar
vermelerini saglayan diisiinme ve karar verme mekanizmalarinin modellenmesi olarak

belirtilebilir (Tiirkbey, 2003: 64).

Genellikle, giinlik hayatta karsilasilan karar problemleri, amac¢ ve
parametrelerinin kesin olarak bilinememesinden dolayi iyi tanimlanamazlar. Bu yiizden
karar vericiler, kesin olmamadan kaynaklanan engeller ile kars1 karsiya kalirlar. Ayrica,
bircok gercek hayat probleminin dogasi geregi rasgele nitelikte olmayip bulaniklik
icermesinden dolay1 bu tiir problemleri ele almada olasilik uygulamalari tatmin edici
sonuglar vermemektedir. Diger yandan gercek hayatta karsilasilan karar problemlerinde
bulanik kiime uygulamalart daha gercekci c¢oOziimler sunmaktadir. Bulamik karar
vermenin temel 6zelligi, daha esnek bir yap1 saglayarak tam bilgiye ulasamamaktan

kaynaklanan engelleri ortadan kaldirmasidir (Gu ve Zhu, 2006: 400). Karar vermede,
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bulanik yaklagimi kullanmanin avantajlarindan bir tanesi de niteliklerin goreli
Oonemlerinin kesin sayilar yerine bulanik sayilar ile ifade edilmesidir (Yang ve Hung,

2007: 131).

Karar vericiler genellikle sabit degerli yargilara varmaktansa belirli araliklar
dahilinde yargilara varmay1 tercih ederler. Bunun sebebi karar vermede, alternatifleri
karsilastirma siirecinin bulanik dogasi geregi kisinin kendi tercihlerini tam olarak
belirtememesidir (Biiyiikozkan vd, 2004: 260-261). Ayrica, karar vericiler
degerlendirme yaparken cogu zaman kesin yargilarda bulunamazlar. Bu durum
analizlerde hatalarin olugsmasina neden olabilir. Bu yiizden bulanik kiime teorisi karar
verme siirecinin kapsamliligini ve uygunlugunu gii¢lendiren onemli bir aractir (Benitez
vd, 2007: 546). Bulanik kiime teorisi, belirsizligi ve kesin olmamayr matematiksel

olarak ifade etmek iizere tasarlanmistir (Kahraman vd, 2004: 172).

Bulanik kiimelerden yararlanarak, bilginin daha dogal bir sekilde ifade
edilebilmesi sayesinde bir¢cok miihendislik ve karar problemi daha kolay
modellenebilmektedir. Sinirlari net tanimlanmamis veri siniflar1 ya da gruplarim ifade
etmekte bulanik kiime teorisinden yararlanilir (Kahraman vd, 2003a: 386). Ciinkii
bulanik kiime teorisi, karar vermek icin yaklasik bilgiyi kullanmasi agisindan insan

mantigina benzemektedir (Kahraman vd, 2004: 172).

Bulanmik karar vermenin ana ¢alisma alami belirsizlik altinda karar vermedir.
Ciinkii elimizde kriterlere, alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler degil sozel
degerler mevcuttur ve bu da belirsizlige neden olur. Karar verici alternatifleri
olustururken kisisel goriislerine dayanarak belirsizlik iceren sozel degerler de kullanir
ve bunlar bulanik kiimeler ile temsil edilebilir. Karar verici tarafindan iiretilen bu tipte
alternatiflerin mevcut kriterlere gore siibjektif degerlendirmesinden sonra kriterlerin
tiimiinii tatmin etme derecesine gore siralamaya konulur ve en yliksek degerlinin yani en

uygununun bulunmasi ile optimal ¢6ziim elde edilir (Eminov ve Balli, 2004: 440).
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3.2. BULANIK COK KRITERLIi KARAR VERME

Bulanik kiime teorisinin kullanimina en uygun alanlardan biri karar analizidir.
Genellikle ¢ok kriterli karar problemleri icerdikleri karmasik, degerleri sozel olabilen
ancak cok iyi tanimlanamayan kriterler nedeniyle bulanik kiime teorisi kullanilarak
modellenmeye cok uygundur (Giiltas ve Ozok, 2007: 88). Son yillarda bulanik
kiimelerin, ¢ok kriterli karar verme siirecine dahil edilmesiyle Cok Kriterli Karar
Verme’'nin (CKKV) alam1 genisletilmis ve biiyiik bir gelisme kat edilmistir. Boylelikle
bulanik CKKV ortaya ¢ikmustir.

Klasik CKKV yontemlerinde, kriterlerin agirliklarinin ve 6nem derecelerinin
kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir. Fakat kesin veriler gercekte karsilasilan
problemleri modellemede yetersiz kalmaktadir (Dursun ve Karsak, 2007: 1223).
Bulamik CKKYV yontemleri ise kriterleri ve alternatifleri degerlendirmede sozel
degiskenleri kullanma olanagt sunmanin yaninda, kesin olmayan verileri

sayisallastirarak etkin sonuclar vermektedir.

Bir karar verme siirecinde temel problem, birbiri ile celisen kriterlere gore
degerlendirilen secenekler kiimesinden en iyi secenegi belirlemektir. Bu amaca yonelik
olarak gelistirilmis karar verme yontemlerinin biiyiik bir boliimii sadece nicel kriterleri
kapsamaktadir. Oysa gercek hayatta karar verme siireci nicel ya da nitel kriterlerden
onemli Olciide etkilenmektedir (Iince ve Giiltas, 2006: 108). Klasik CKKV
yontemlerinde karar verme, alternatiflerin belirli bir kritere iliskin degerlendirilmesi
onlarin bu kriterlere iliskin sahip oldugu gercek sayilarla veya belirli bir olasilik
degerine gore yapilir. Nicel olarak tanimlanan bu tiir kriterlerden farkli olarak sadece
sozel ifade edilebilen veya belirsizlik iceren, yani kesin olarak tanimlanamayan nitel
kriterlerin s6z konusu oldugu problemler de mevcuttur. Bu durumda alternatiflerin
boyle kriterlere iliskin aldig1 degerler onlarin siibjektif olarak degerlendirilmesi ile
yapilir. Bunun i¢in nitel kriterlerin once bulanik kiimelerle temsil edilmesi ve sonra
alternatiflerin bu kiimelere tiyelik degerlerinin belirlenmesi ile belirsizlik ortaminda

karar vermeye imkan saglanir (Ball1, 2005: 3).
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3.3. BULANIK COK KRIiTERLi KARAR VERME YONTEMLERI

Fakli durum ve ortamlarda, farkli alternatiflerin secilmesi i¢in karar verme,
yonetim kademesinde bulunanlarin en 6nemli ve zor gorevlerinden biridir. Giintimiiziin
hizla degisen rekabet¢i ortami, bir isletmenin basarili olmasi i¢in, detayli karar verme
siirecine sahip olmasimi gerektirir. Karar verme, sadece bilgiyi kullanarak degil, ayni
zamanda gelismis karar verme tekniklerinin yardimiyla gerceklestirilmelidir.
Dolayisiyla dogru kararlarin alinmasi rekabet¢i ortamda avantaj kazanmak igin
gereklidir. Ayrica bu karar verme siirecine birden fazla amac¢ ve kriter de dahil
olmaktadir. Bu yilizden isletmelerin 6nemli kararlarini verirken, biitiin kriterleri goz
oniinde bulunduran CKKV yontemlerini kullanmalar1 yararlarina olacaktir (Soner ve
Oniit, 2006: 120). Ancak Kkarsilagilan problemin ¢oziimiinde kullanilan karar
matrisindeki oranlarin sozel veya bulanik oldugu durumlarda, mevcut CKKV
yontemlerinin yetersiz kalmasindan dolayr bulanik CKKV yontemleri gelistirilmistir
(Mentes, 2000: 1). Literatiirde en ¢ok karsimiza c¢ikan bulanik CKKV yontemleri,
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik TOPSIS yontemleridir. Ayrica bu béliimde
Bulamik PROMETHEE, Bulanik Agirlikli Toplam ve Bulamk Agirhikli Carpim

yontemlerine de deginilmistir.

3.3.1. Bulanik Agirhkh Toplam Yontemi

Bulanik agirlikli toplam yonteminde (BATY) esitlik (3.1)’1 saglayan alternatif
en iyi alternatif olarak secilir. Bu yontemde karar verici tarafindan kriterlerin dnem
dereceleri ifade edilirken ticgen bulanik sayilar kullanilir. i. alternatifin j. kriter altinda

a a.

performans degeri licgen bulanik say1 cinsinden a; = (a ;) olarak ifade edilir

gjl> = im >

ve kriter agirliklann  w; =(w,,w,,,w,; ) seklinde gosterilir. Bulamk olmayan
modellerde agirliklar toplaminin bire esit olmasi gerekmekteyken, burada w,,

degerlerinin toplamlarinin bire esit olmasi yeterlidir. Bu kisitlar altinda en iyi alternatif

asagidaki esitligi saglayan alternatif olacaktir (Triantaphyllou ve Lin, 1996: 289):

M=

P;ATY = max ZiUW/ l = 1,2939---,M (31)

1

~.
Il
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3.3.2. Bulanik Agirhikh Carpim Yontemi

Bulanik agirlikli carpim yonteminde (BACY) en 1yi alternatif esitlik (3.2)’yi

o
a; Jj=l a;

Bulamk modelde d,;,a,, ve w, degerleri licgen bulanik sayilardir. a,

saglayan alternatiftir.

alternatifinin «a, alternatifine baskin olmasi i¢in kosul, esitlik (3.2)’de payin paydadan

biiyiik olmasidir (Triantaphyllou ve Lin, 1996: 291).

3.3.3. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi, uzman kisinin bilgilerini ele alsa da,
insani diistinme tarzin1 yansitamamaktadir (Kahraman vd, 2003b: 173). Ayrica AHP
yontemi, ikili karsilastirma siirecinde, belirsizlik ve kararsizlik durumlarini ele almada
yetersiz olmasindan dolay1 elestirilmektedir (Deng, 1999: 215). Bu yiizden hiyerarsik
problemleri ¢6zmek icin Bulamik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) gelistirilmistir.
Keskin degerlerin kullanildigi AHP’den farkli olarak, BAHP’de kiyaslama oranlar bir
deger araliginda verilmektedir (Bender ve Simonovic, 2000: 36). Boylece, karar alma

sirecindeki belirsizligin daha kolay iistesinden gelinebilmektedir.

Klasik AHP karar vericilerin gereksinimlerini tam olarak karsilayamadigindan
ve insanlar alternatifleri degerlendirirken siibjektif ve kesin yargilar veremedikleri i¢in
yani belirsizliklerin olmasindan dolayt BAHP yontemi ileri siiriilmiistiir (Ince ve Giiltas,
2006: 117). BAHP yontemi, ¢ok kriterli karar problemlerini etkin bir sekilde ¢6zme ve
insanlarin karar vermesindeki belirsizlikle bas edebilme yetenegi saglar (Akman ve

Alkan, 2006: 40).

AHP yonteminde 1 ile 9 arasinda numaralandirilmis 6l¢eklerin kullanilmasi basit
olmasina ragmen bir takim tutarsizliklar icermektedir. Ayrica karar vericiler genel
olarak aralikli karar vermeyi sabit degerli karar vermeye gore daha rahat bulmaktadir.
Dolayisiyla bu yontem, karar vericinin kararlari ile belirsizligin agiklanmasi ve sayilara

dokiilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden insani diisiince tarzim1 daha iyi
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yansitabilmek amaciyla BAHP gelistirilmistir (Serbest vd, 2007: 1289) BAHP 6zellikle
cok kriterli karar verme problemlerinde yaygin kullanim alani bulmus bir yontemdir.
BAHP yontemi karmasik problemleri hiyerarsiler sistemine doniistiirerek ¢oziimleyen
analitik bir siirectir. Bu yoOntem, niteliksel ve niceliksel kriterleri beraber
degerlendirebilmenin yaninda insani diisiince sistemine yakin olma 0zelligine sahiptir
(Alver ve Aslantas, 2006: 768). Ayrica, sozel ifadelerin sayisallastirilmasi ve farkli
diisiincelerin  ortak bir paydada birlestirilmesinin zorlugu BAHP yontemi ile

giderilebilmektedir.

Insanlarin iki alternatifi karsilastirirken her zaman kesin oranlar atamalar
zordur. Bulanik sayilar ise bu belirsizligi azaltmaya yardimci olur. Ciinkii bulanmik
sayilarin sezgiyle kullanilmas1 kolaydir (Buckley, 1985: 234). Ornegin eger bir kisi, A
ve B alternatiflerini goreli dnemlerine gore kiyaslarsa ve A’min B’den daha Onemli
olduguna inanirsa, A, B’den yaklasik olarak iki kat onemlidir ya da A, B’ye gore 3 ile 5
kat arast1 daha oOnemlidir seklinde cevap verebilmektedir. Bu ifadelerin icerdigi
belirsizligi ele almak icin bulanik sayilar kullanilir. BAHP’de kesin oranlar yerine
bulanik sayilarin kullanilarak Saaty’nin hiyerarsik analizi genisletilir (Buckley, 1985:
246).

BAHP’nin klasik AHP’ye gore iistiinliikleri su sekilde siralanabilir (Giiner,
2005: 47):
e Bulanik sayilar, gercek degerlere gore insanlarin degerlendirmelerini daha iyi
yansitabilmektedir.
e Bulanik sayilar, karar vericilere ana amaca ulasmada degerlendirme yaparken

kolaylik saglamaktadir.

Literatiirde, ¢cok sayida yazar tarafindan ileriye siiriilmiis bircok BAHP yontemi
mevcuttur. Bu yontemler hiyerarsik yapinin analizini ve bulamik kiime teorisini
kullanarak alternatif secimine sistematik bir yaklagim getirmislerdir (Biiyiikdzkan vd,
2004: 260). Tablo 3.1°de literatiirde cesitli yazarlar tarafindan ileri siirilen BAHP

yontemlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.



98

Tablo 3.1. BAHP yontemlerinin karsilastirilmas: (Biiytikozkan vd, 2004: 262)

Avantaj (A) ve

Kaynak Yontemin Ana Ozelligi Dezavantajlar1 (D)
e Saaty’nin AHP yonteminin (A) Karar VenCﬂer.H.l goruslerl
. karsilastirma matrisi ile
ticgen bulanik sayilarla o
enisletilmis seklidir modellencbilir.
Van gemyielilmiy gekudr. (D) Dogrusal denklemlerde her
bir cozi Ktur.
Laarhoven e Bulanik agirliklarin ve bulanik ?]a)r)niagl ilirkgl())izruriloi(l)enlllri in bile
ve Pedrycz performans skorlarinin ok faz(i;a sa 1s£ | hesa lagna
(1983) bulunmasinda Lootsma’nin ¢ 7a say P
o o gerektirir.
lggarltrplk en kiiciik kareler (D) Sadece iicgen bulanik
yontemi kullantlir. sayilarin kullanilmasina izin
Verir.
* Sgaty nin AHP yonteminin (A) Bulanik duruma genisletmek
ikizkenar yamuk bulanik
R e kolaydir.
sayl}af ile birlikte genisletilmis (A) Karsilikl: Karsilastirma
Buckley seklidir. matrisine tek bir ¢coziimii garanti
(1985) . etmektedir.
e Bulanik agirliklar ve bulanik (D) Cok fazla sayisal hesaplama
performans skorlarini elde o
.. . gerektirir.
etmek i¢in geometrik ortalama
yontemi kullanilir.
® Van Laarhoven ve Pedrycz’in
modelininin gelistirilmis (A) Cok sayida karar vericinin
Boender seklidir. goriisleri modellenebilir.
vd (1989) (D) Cok fazla sayisal hesaplama
¢ Yerel onceliklerin gerektirir.
normalizasyonunda daha
saglam yaklasim sunmaktadir.
(A) Daha az sayisal hesaplama
gerektirir.
Chan ¢ Sentetik derece degerleri (A) Klasik AHP’nin adimlarini
(199 6)g ¢ Basit seviye siralamasi izler ve ek islemler gerektirmez.
e Birlesik toplam siralama (D)Sadece iiggen bulanik
sayilarin kullanilmasina izin
Verir.
¢ Bulanik standartlar gelistirir. (A) Sayisal hesaplama ihtiyaci
e Performans skorlarini iiyelik cok fazla degildir.
Cheng fonksiyonlartyla gosterir. (D) Entropi olasilik dagilimi
(1996) e Toplam agirhgin bilindigi zaman kullanilir.

hesaplanmasinda entropi
kavramlarim kullanir.

Yontem hem olasilik ve hem de
olabilirlik dlgiilerine dayanir.

Bu tez calismasinda Chang (1996) tarafindan ileri siiriilen genisletilmis BAHP

yontemi ele alinmistir. Genisletilmis BAHP yonteminin kullanimi sikict ve agir

matematiksel islemlerin kullanimini icermez. Genisletilmis BAHP yontemi, insani
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diisiince tarzinin belirsizligini ele alma yetenegine sahiptir ve ¢ok kriterli karar verme
problemlerini ¢6zmede etkilidir (Chan ve Kumar, 2007: 430). Bu yontemde izlenen

metodoloji su sekilde aciklanabilir:

X ={x,,x,,...x,} bir nesneler kiimesi ve U ={u,u,,...u,} de bir amaglar

kiimesi olsun. Genigletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne bir amaci
gerceklestirmek lizere ele alimir. Genisletilmis ifadesi ile bu nesnenin amaci ne kadar
gerceklestirdigi ifade edilmektedir. Boylece, m tane genisletilmis analiz degeri elde

edilmis olup su sekilde gosterilir:

M, M ...M}  i=12...n (3.3)

Buradaki tim M é{ (G =1, 2, ..., m) degerleri, iicgen bulanik sayilardir. Chang’in

genisletilmis analizinin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Chang, 1996: 650):

1. Adum: i.nesne i¢in bulanik biiyiikliik degeri su sekilde tanimlanir:

J=1

i=

S, =M} ®[i§M;‘,}_ (3.4)

—
~
—_

Burada S;, i. amacin sentez degerini, M J ¢ her bir amaca yonelik genisletilmis
degeri ifade etmektedir. Esitlik (3.4)’deki islem, bulanik sayilarda yapilan bir gesit

normalizasyon islemi olarak da algilanabilir.

iM 5{[ degerini elde etmek icin, m adet genisletilmis analiz degeri bulanik
j=1

toplama islemi yardimiyla bulunarak bir matris elde edilir. Bu matrisin elemanlari

esitlik (3.5) yardimiyla bulunur:

M=
=<

;i:(ﬁlj,fmj,fujj (3.5)

~.
I
UN
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Mj

gi

M=
M=

-1
} 1 elde etmek ic¢in, M jg,- (G =1, 2, ..., m) degerlerinin bulanik

[,.

toplama islemi su sekilde uygulanir:

1]

]
UN

i=1 j=1

-1
nomo 11 1
[ZZM;,} =l (3.6)

2. Adum: Chang’in oOnerdigi yontem, elde edilen sentez degerlerinin
karsilastirilmas1 ve bu karsilastirma degerlerinden agirlik degerlerinin elde edilmesi

esasina dayanmaktadir. Iki bulanik saymin karsilastirilmasi su sekilde yapilmaktadur:

M, =(l,,m,u,) ve M, =(l,,m,,u,) iki icgen bulanik say1 iken M, > M

esitliginin olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanabilir:

~

v(it, > 1,)=,.. suplminfu; (o ) 3.7)

Bu esitlik, y > x esitsizliginin genisleme prensibine gore ifade edilmis seklidir.
Esitlik y>x ve p i, (x)=p Mz( y) gibi iligki bulunan (x,y) say1 ¢iftinin aralarindaki
biiyiikliik iligkisini yani M ,’nin M, ’den biiyiikk olma olabilirligini gdsteren degerin
V(M , 2 M 1)= 1 oldugunu belirtmektedir. Bu esitlikte M , 'nin orta degerinin M . den
biiyiik olabilirligi 1 degerini almaktadir. Aksi takdirde, olabilirlik hesab1 esitlik (3.9)
kullanilarak yapilabilir. Ancak sadece, V(M , 2 M 1) degerini bilmek yeterli degildir.
Ayrica V(M L2 M 2) degerinin de hesaplanmasi gereklidir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
M, ve M, gibi iki bulamk sayidan M, nin M, den biiyiik olma olabilirligi bu iki
bulanik saymin kesisim noktasindaki {iiyelik fonksiyonunun degerine esittir.
Ml =(l,,m,u,) ve Mz =(l,,m,,u,) bulanik sayilar iken:

~

v(#, > M) = yiikseklik (M, A M) =, (d) (3.8)
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1, egerm, 2m,
=10, egerl >u, (3.9)

[ —u,

, diger durumlarda

(m, —u,y)—(m,—1)

»

H(x) 1

[\ )

¥,

]

N —
Y

lz my ll d u mq ui

Sekil 3.1. M , ve M , sayilarinin biiyiikliiklerinin karsilastirilmas: (Chang, 1996: 651)

3. Adim: Konveks bir bulanik sayinin k adet bulanik sayidan, M; (i=1, 2, ..., k)

daha biiyiik olabilirlik derecesi s0yle tanimlanir:

VIM2M, M,,..M)=V[M=2M,) ve (M2M,) ve..(M>M,)]

=min V(M 2M,), i=123,..k (3.10)

O takdirde Sj’ler i¢in su varsayimlar yapilmistir:

k=12,...mk# jicin  d(A)=minV(S, >S,)

Daha sonra agirlik vektorii A (i =1,2,....... ,n) 'nin n elemandan olustugu

W =(d'(A),d (A),......d (A))" (3.11)

sekliyle verilir.
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4. Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis agirlik vektorii W elde edilir ve

burada W bir bulanik say1 degildir.
W =(d(A),d(A,),......d(A))" (3.12)

Literatirde BAHP yoOntemini ele alan bircok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda bulanik kiimeler kurami ve hiyerarsik yapr kullanilarak ¢ok kriterli karar

verme problemleri ele alinmistir.

Ik BAHP ¢aligmast, iicgen iiyelik fonksiyonlartyla tanimlanmis bulanik oranlar
karsilastiran Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan yapilmistir. Birbiri ile celisen
karar kriterleri altinda birden ¢ok alternatif arasindan se¢im yapmak icin, Saaty’nin ikili
karsilagtirma yonteminin bulanik sekli olan bir yontem sunmuslardir. Bu calismada,
karar vericilerden fikirlerini iicgen bulanik sayilar ile ifade etmeleri istenmistir. YOntem
iki farkli asamada uygulanmugtir. Ilk olarak karar kriterlerinin bulanik agirliklari, ikinci
olarak ise her kriter bazinda alternatiflerin bulanik agirliklar1 belirlenmistir. Oncelik
degerlerinin bulunmasinda logaritmik regresyondan yararlanilmistir. Karar vericiler, bu
sonuglarin uygun bir birlesimi ile alternatiflerin bulanik skorlarini elde etmislerdir. Bu
bulanik skorlar kullanilarak alternatifler arasindan en iyisi segilebilecektir. Onerdikleri

yontemi, bir iniversitede profesor se¢cim probleminin ¢éziimiinde kullanmiglardir.

Buckley (1985), karsilastirma oranlarinin bulanik 6nceliklerinin yamuk iiyelik
fonksiyonu ile belirlendigi BAHP yontemini onermistir. Bu calismada, tam degerlerin
yerine bulanik oranlar kullamlarak hiyerarsik analiz genisletilmistir. Onerilen yontemde,
hiyerarsideki kriterlerin ikili karsilastirmalar1 sonucu bulanik pozitif karsilikli matrisler
olusturulur. Her bulanik matris i¢in bulanik agirliklarin hesaplanmasinda geometrik
ortalama yontemi kullanilir ve bunlar alternatiflerin en son bulamik agirliklarim
belirlemek i¢in birlestirilir. Daha sonra, bulanik agirliklar alternatifleri en diisiikten en
yiiksege siralamada kullanilir. Bu ¢alismada Buckley, Laarhoven ve Pedrcyz’in 6nerdigi
yontemi iki yonden elestirmektedir. Bu elestirilerden ilki; Laarhoven ve Pedrcyz’in
calismalarinda ticgen bulanik sayilari kullanmasidir. Buckley, degerlendirmede iicgen
bulanik sayilarin kullanilmasi durumunda kayip verilerin olusabilecegini ve birden ¢ok
sonug ortaya cikabilecegini belirtmektedir. ikinci elestirisi, iicgen bulanik sayilar ile

islemlerin sonuglarinin her zaman yine bir iiggen bulanik sayr olmamasidir. Bu da
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yaklagik sonu¢ kullanmayr zorunlu kilar. Buckley, calismasinda ele alinan yontemde

agirliklar i¢in tek bir bulanik say1 tiretmistir. Bu da veri kaybini 6nlemektedir.

Chang (1996), karsilastirmalarda ticgen bulanik sayilar1 kullanarak BAHP i¢in
yeni bir yaklagim ortaya atmustir ve ikili karsilastirmalarda genisletilmis analiz
yontemini kullanmigtir. Uygulama kisminda, Van Laarhoven ve Pedrycz’in (1983)
caligmasinda ele almis oldugu bir iiniversiteye profesor secim problemini, genisletilmis
analiz yontemiyle ¢Ozmiistiir. Ayrica genisletilmis analiz yontemi ile logaritmik en

kiiciik kareler yonteminin kiyaslamasina da yer vermistir.

Cheng (1996), deniz taktik fiizelerinin degerlendirmesinde BAHP yontemi ve
entropi agirliklarina dayanan bir yontem onermistir. Degerlendirmede, fiizelerin genel
ozellikleri, teknik ozellikleri, bakim yapilabilmesi, ekonomiklik ve gelisim kriterleri goz
oniine alinarak iiyelik fonksiyonunun derecelendirmesi esas almmistir. Oncelikle
kriterlerin iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmakta daha sonra da performans degerlerini
gostermesi i¢in iiyelik fonksiyonlarinin dereceleri bulunmaktadir. Son olarak, BAHP ve

entropi agirliklar1 yardimiyla en iyi alternatif belirlenmektedir.

Weck vd (1997), bulanik matematigi klasik AHP'ye uygulayarak alternatif
iiretim dongiilerinin degerlendirilmesi icin bir yontem sunmuslardir. Onerilen yontem
ile elde edilen iretim dongiilerinin degerlendirme sonuglar1 bulanik olacagindan
sonuglar agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmakta ve bu sonuclara gore alternatif

tiretim dongiileri ana hedef kiimesine gore siralanmaktadir.

Deng (1999), cok kriterli sayisal analiz problemlerini ele almak i¢in bulanik bir
yaklasim sunmustur. Ileri siiriilen yaklasim, bulanik kiime teorisi, AHP, bulanik
genisletilmis analiz, o kesim kavrami, ideal ¢6ziim kavramlarinin sentezine
dayanmaktadir. Sonu¢ olarak, karar vericinin biligsel agirligi azaltilmis olmakta ve
degerlendirme siirecindeki siibjektiflik ve kesin olmama yeterli bir sekilde ele

alinabilmektedir.

Zhu vd (1999), iicgen bulanik sayilarin temel teorisini kanitlayarak, iicgen
bulanik sayilarin biiyiikliik kiyaslamalarinin formiilasyonunu gelistirmislerdir. Bu

baglamda, BAHP yontemi ile bir petrol aragtirma 6rnegi ele almiglardir.
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Cheng vd (1999), sozel degisken agirliklarina dayali AHP yontemini kullanarak,
askeri amaglhi hiicum helikopterlerinin degerlendirilmesi icin yeni bir yoOntem
onermislerdir. Teknolojik a¢idan gelismislik, lojistik yeterlilik, elektronik donanim,
techizat ve bakim kolaylig1 kriterleri, sozel degiskenler kullanilarak degerlendirilmis,
daralma ve genisleme katsayilar1 goz Oniinde bulundurularak, en iyi silah sistemi
secilmistir. Insani diisiince tarzina yakin ve sozel ifadeleri modellemede etkin olmast,

Onerilen yontemin avantajlar1 arasinda sayilabilir.

Leung ve Cao (2000), BAHP'deki alternatifler icin tolerans sapmalarimi dikkate
alarak bulanik tutarliligi tanmimlamislardir. Calismada Onerilen yontemde, tolerans
sapmalarina izin veren goreceli onemlerin bulanik oranlari, yerel onceliklerin iiyelik
derecelerinde kisitlar olarak formiile edilmektedir. Bulanik yerel ve genel agirliklar
genisleme prensibi ile belirlenir ve alternatifler, maksimum minimum kiime siralama

yontemi uygulanarak genel agirliklara gore siralanir.

Chou ve Liang (2001), nakliye isletmesinin performans degerlendirmesi i¢in
bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli 6nermislerdir. Oncelikle, AHP yontemi ile
kriter ve alt kriterlerin siibjektif agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra, alternatifler ticgen
ve yamuk bulanik sayilar ile nitelendirilen sozel degiskenler yardimiyla, kriterler ve alt
kriterler bazinda degerlendirilmistir. Son olarak, en iyi secimin yapilabilesi i¢in farkli

nakliye isletmelerinin bulanik degerlendirme sonugclar elde edilmistir.

Kwong ve Bai (2002), kalite fonksiyon gorceriminde miisteri gereksinimlerinin
onem agirliklarinin belirlenmesinde BAHP yaklasimindan yararlanmiglardir. Miisteri
gereksinimlerinin belirsiz olmasindan dolay1 ikili karsilastirmada iiggen bulanik sayilar
kullanilmistir.  Onerilen yontemin uygulanabilirliini gostermek igin, calismanin
sonunda bisiklet camurlugu tasariminda miisteri gereksinimlerinin BAHP ile

belirlenmesi ele alinmistir.

Shamsuzzaman vd (2003), esnek imalat sistemleri alternatiflerinden en uygun
olaninin se¢ilmesinde BAHP yontemini Onermislerdir. Bulanik kiimeler, secim

kriterlerinin sozel degiskenler seklinde ifade edilmesinde kullanilmaktadir. Daha sonra,
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AHP yontemi ile secim kriterlerinin goreceli agirliklart ve Onemleri belirlenerek,

gelistirilen uzman sistem yardimiyla en iyi alternatif secilmektedir.

Kahraman vd (2003a), belirlenen kriterleri en iyi karsilayacak tedarikcinin
seciminde BAHP yontemini kullanmislardir. Uygulamada, Tiirkiye’de kurulu beyaz
esya lreticisi bir firmanin yeni bir aspirator modeli i¢in ii¢ tedarikgi alternatifini iic ana

kriter ve on bir alt kriter bazinda degerlendirilmesi ele alinmistir.

Kahraman vd (2003b), kurulus yeri secim problemini, dort farkli bulamk cok
oOlciitli karar verme yaklagimu ile ele almislardir. Bu yaklasimlardan ilki, Blin tarafindan
ortaya atilmig bulanik grup karar modelidir. Bu model, bulanik iiyelik fonksiyonlariyla
¢Oziim saglayan bir yontemdir. Ikincisi bulanik sentez analizidir. Ugiinciisii ise Yager’in
agirlikli hedefler yontemidir. Bu yontemde alternatiflere ait agirlik degerleri klasik AHP
yontemi yardimiyla bulunmakta ve daha sonra kriterler ile alternatifler arasindaki 6nem
dereceleri bulanik degerlerle ifade edilerek nihai karara ulasilmaktadir. Dordiincii
yontem ise BAHP’dir. Dort yaklasim da en iyi kurulus yeri alternatifini belirlemeyi
amaclasa da farkli teorik altyapilardan gelmektedirler. Bu yaklasimlar, en iyi kurulus
yeri alternatifinin secilmesinde nicel ve nitel kriterleri dikkate almaktadir. Caligmada
yaklasimlarin karsilastirmali analizi yapilarak, her bir yaklasim i¢in sayisal ornekler

verilmistir.

Chang vd (2003), havaalan1 performans degerlendirmesi problemini ele almislar
ve degerlendirmede kriter agirliklarimi belirlemek icin diger geleneksel yontemlerden
daha iyi sonu¢ veren BAHP yontemini kullanmiglardir. Havaalanlarinin
performanslarina gore siralanmasinda ise TOPSIS ve bulanik sentez yaklasimindan

yararlanmiglardir.

Bozdag vd (2003), bilgisayar entegrasyonlu iiretim sistemi se¢iminde, dort farkli
bulanik ¢ok oOlciitlii karar verme yaklagimini ele almiglardir. Bunlardan ilki, Blin’in
bulanik grup karar modeli, ikincisi bulanik sentez analizidir. Ugiinciisii ise Yager’in
agirlikli hedefler yontemi ve sonuncusu BAHP’dir. Bu yaklasimlar, bir Tiirk motor
ireticisinin ihtiyaclarimi en iyi sekilde karsilayacak bilgisayar entegrasyonlu iiretim
sistemini se¢mesine yardimci olmak iizere ayri ayri ele alinmistir. Calismanin sonunda,

yaklasimlarin karsilagtirmali analizine de yer verilmistir.
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Enea ve Piazza (2004), BAHP’de dikkate alinmas1 gereken kisitlar iizerine
odaklanmiglar ve BAHP yontemini proje se¢iminde kullanmislardir. Calismada,
BAHP’de genisletilmis analiz yonteminin eksikliklerinden bahsedilmis ve bu eksikligi
giderecek bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklasgimda, bulanik sayilarin aralik degerlerinin
azaltilmasiyla belirsizligin azaltilacagi belirtilmis ve bir Ornek iizerinde Onerilen
yaklasim ele alinmistir. Ornekte mevcut projeleri degerlendirirken icerdikleri risk,
maliyet, cevresel etki ve projenin siiresi olmak {izere dort kriter belirlenmis ve uzmanlar

tarafindan yapilan ikili karsilastirmalar sonucunda projeler icinden en iyisi secilmistir.

Kahraman vd (2004), en ¢ok miisteri memnuniyetini saglayan yemek sirketini
belirlemek icin BAHP yontemini kullanmiglardir. Yaptiklar: anket ¢alismasi ile, miisteri
istek ve beklentilerine uzman goriislerini de dahil ederek, Istanbul’da faaliyet gosteren
iic tane yemek firmasmi degerlendirmislerdir. Ikili karsilastirma matrislerinde ii¢gen

bulanik sayilar1 kullanmisglardir.

Mikhailov ve Tsvetinov (2004), servis degerlendirme siirecindeki belirsizligi ve
kesin olmamayi ele almak i¢cin BAHP yonteminden yararlanmiglardir. Calismada, servis
degerlendirme siireci, karar vericilerin yargilarinin bulanmik sayilar ile ifade edildigi,
belirsizlik altinda ¢ok kriterli karar verme problemi olarak formiile edilmistir.
Kriterlerin agirliklarin1 ve servis saglayicilarinin skorlarini degerlendirmek icin yeni bir
bulanik programlama yontemi Onerilmistir. BAHP yonteminden, tiim olasi

alternatiflerin toplam skorlarinin belirlenmesinde yararlanilmistir.

Biiyiikozkan (2004), belirsizlik iceren kosullar altinda e-pazar yeri se¢iminde
daha etkin karar verebilmek icin bulanik ¢ok kriterli karar vermeye dayanan bir
yaklasim ele almistir. Bu yaklasim, BAHP ve bulanik Delphi yontemlerine
dayanmaktadir. Calismanin sonunda, giinliik hayattan bir uygulama ile 6nerilen yontem
aciklanmistir. Ele alinan uygulama, Kiitahya’da faaliyet gosteren bir isletmenin e-pazar
yeri se¢im problemini icermektedir. Performans, ekonomik degerler ve altyapr olmak

tizere ii¢ ana kriter ile dokuz alt kriter gz 6niinde bulundurularak secim yapilmistir.

Biiyiikozkan vd (2004), yazilim gelistirme stratejisinin secimi icin BAHP

yontemini onermislerdir. Ekonomiklik ve kalite faktorlerine gore yazilim gelistirme
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projesi icin alternatif stratejiler degerlendirilmekte ve iclerinden en uygun olam

secilmektedir. Calismada Onerilen yontem, gercek bir uygulama iizerinde gosterilmistir.

Hsieh vd (2004), kamu dairelerinde planlama ve tasarim alternatifleri se¢imi i¢in
bir bulanik cok kriterli karar verme yaklasimi sunmuglardir. Degerlendirme kriterlerinin
agirliklarinin karar vericiler tarafindan belirlenmesi icin BAHP yontemi kullanilmistir.
Sozel ifadeler icin bulanik sayilar kullanilarak, alternatif secim siirecindeki siibjektiflik
ve belirsizligin iistesinden gelinmektedir. Taiwan’da bir kamu kurulusunda yapilan bir
vaka calismasi ile ileri siiriilen yaklasimin etkinligi gosterilmektedir. Bu caligmada

Buckley (1985) tarafindan 6nerilen BAHP yontemi ele alinmistir.

Kulak ve Kahraman (2004), nakliye firmasi seciminde BAHP yontemi ve
aksiyomlarla tasarim prensiplerini kullanmislardir. Secim sirasinda, maliyet, hasar
orani, esneklik, dokiimantasyon yetenegi ve gecikme orani kriterlerini dikkate alarak

degerlendirme yapmislar ve iki yontemin sonuclarini karsilastirmiglardir.

Bottani ve Rizzi (2005), internet ortaminda tedarik¢i se¢im problemi icin BAHP
yontemini kullanmislardir. Bu caligmada Oncelikle, internet ortaminda en uygun
tedarik¢inin secilmesine yonelik kriterler belirlenmistir. Daha sonra, bu kriterler dikkate
alinarak; e-tedarik programinmi yeni olusturmus ve gida endiistrisinde faaliyet gosteren

bir Italyan firmasinda uygulamaya yer verilmistir.

Tang ve Beynon (2005), BAHP yontemi ile sermaye yatinm caligmasinin
gelistirilmesi i¢in uygulamada bulunmuslardir. Bu calismada, bir araba kiralama sirketi
tarafindan hangi marka arabalarin secilecegine karar vermek icin BAHP yonteminden

yararlanilmistir.

Tang vd (2005), Taiwan diziistii bilgisayar endiistrisi i¢in diinya ¢apinda ¢ok
amacl dagitim modeli 6nermislerdir. Onerilen yontem, karma tamsayili programlama
ve BAHP yontemlerini iceren iki asamadan olusmaktadir. Analitik yontem, iireticiler ile

miisteri servisleri arasindaki iligkinin nicel olarak ortaya konmasini saglamistir.

Tolga vd (2005), isletim sistemi se¢iminde bulanik yenileme analizini ve BAHP

yontemini kullanmiglardir. Karar verme siirecinin ekonomik bdliimii bulanik yenileme
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analizi ile gelistirilmistir. Ekonomik olmayan boliimii ile finansal gostergeler, BAHP
yontemi yardimiyla birlestirilmigtir. Calismanin sonunda, iki isletim sisteminin

degerlendirilmesini iceren bir uygulama ele alinmistir.

Zhang vd (2005), alternatiflerin degerlendirilmesinde ve kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde yamuk bulanik sayilarin kullanildigt BAHP yontemi ile hiyerarsik
bulanik integral yontemine dayanan yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Calismada
onerilen bulamik cok kriterli karar verme yaklasimi silah  sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Calismanin sonunda en iyi savas tanki secim

problemini iceren sayisal bir 6rnek ele alinmistir.

Tiiysiiz ve Kahraman (2006), eksik ve belirsiz bilgi altinda proje risklerinin
degerlendirilmesi i¢in analitik bir ara¢ sunmuslardir. Proje risklerini degerlendirmede
elverisli ve pratik bir yontem olan BAHP ile bir Tiirk firmasinin bilgi teknolojisi
projesinin riskini degerlendirmislerdir. Her kiyaslama i¢in bilgi teknolojisi uzmanlari
tarafindan olusturulan {icgen bulanik sayilar, ikili karsilastirma matrislerinde

kullanilmistir. Bu calismada Chang’in (1996) BAHP yonteminden yararlanilmistir.

Ayag ve Ozdemir (2006), makina secim problemi icin BAHP yontemini
onermislerdir. Onerilen yontemde, ilk olarak bircok nitelik icin alternatif agirliklarinin
belirlenmesinde BAHP yontemi kullanilmis, daha sonra her alternatifin BAHP ile elde
edilen skoru ve tedarik etme maliyeti kullanilarak fayda/maliyet oran analizi yapilmistir.
En yiiksek fayda/maliyet oranina sahip alternatif, diger alternatifler arasindan en iyi
makina olarak belirlenmistir. Onerilen BAHP yontemi, bircok matris hesaplamasi

gerektirdigi icin bilgisayar ortaminda bir yazilim gelistirilmistir.

Erensal vd (2006), teknoloji yoOnetimi acisindan; rekabet avantaji, rekabet
oncelikleri ve firmanin yeterliligi arasindaki baglantiy1 ortaya koymak i¢in bir model
gelistirmiglerdir. Firmalarin teknoloji yonetimindeki temel yeterlilikleri; on alti tane
Tiirk firmasiin yoneticilerine yapilan anketler sonucu elde edilen veriler kullanilarak,

BAHP yontemi yardimiyla karsilagtirilmagtir.

Chan ve Kumar (2007), kiiresel tedarik¢i se¢imi igin verimli bir sistem

gelistirmeye yoOnelik risk faktorlerini iceren ©nemli ve kritik karar kriterlerini
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belirleyerek tartismiglardir. Maliyet, kalite, servis performansi, tedarik¢i profili ve
kiiresel tedarik¢i seciminde yer alan risk faktorleri gibi farkli karar kriterlerini ele almak
icin genisletilmis BAHP ye dayali bir yontem 6nermislerdir. Calismalarinda 6nerdikleri
genisletilmis BAHP yontemi, diger mevcut karar sistemlerine gore daha basit, az zaman

alan ve hesaplama maliyeti diisiik bir yontemdir.

Wang ve Chen (2007), is ortagi secimi icin Mikhailov (2002) tarafindan onerilen
bulanik tercih programlama yontemine dayanan, tutarli bulanik tercih iligkisi yontemini
sunmaktadirlar. Calismalarinda, Mikhailov’'un c¢alismasinda ele aldigi Ornekten
yararlanarak onermis olduklar1 yontem ile Mikhailov’un yontemi arasindaki farklar
tartismislardir. Onerilen yontem ile ulasilan sonug, Mikhailov’un elde ettigi sonugla

ayni iken onerilen yontem ile ikili karsilastirma sayis1 azaltilabilmektedir.

Ertugrul ve Karakasoglu (2007a), isletmelerin performanslarini dl¢gmek igin
BAHP ve TOPSIS yontemlerinin bir arada kullanilmasina dayanan bir yaklasim
sunmuslardir. Karar vericiler tarafindan kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde BAHP
yonteminden yararlanilirken, degerlendirilen isletmelerin siralanmasinda TOPSIS
yontemi kullamilmistir. Bu amaca yonelik, Tiirkiye’de c¢imento sektoriinde faaliyet
gosteren ve Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi’nda islem géren on bes isletmenin
finansal tablolarindan yararlanarak performanslar1 Ol¢iilmiis ve bu sonuclara gore

isletmeler arasindaki siralama belirlenmistir.

Lee vd (2008), Taiwan’da imalat sanayinde bilgi teknolojisi bdliimlerini
degerlendirmek icin BAHP yontemine dayanan bir yaklasim sunmuslardir. Hiyararsik
yapida yer alan dort ana kriter belirlendikten sonra BAHP yontemi ile degerlendirme
yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler, imalat sanayindeki bilgi teknolojisi

boliimlerine performanslari arttirmada yol gosterici niteliktedir.

Huang vd (2008), devlet tarafindan desteklenen teknoloji gelistirme projesinin
secim siirecini incelemislerdir. Taiwan’da Endiistriyel Teknoloji  Gelistirme
Programinda teknik komitede yer alan uzmanlarin siibjektif degerlendirmelerini ele

alirken BAHP yonteminden yararlanmiglardir.
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Cheng vd (2008), calismalarinda BAHP yOntemini, yeni iiriin gelistirme
alaninda teknoloji tahmin yontemlerini degerlendirmek ve en iyisini segmek igin
kullanmislardir. Degerlendirme yaparken, yedi kriter belirlemisler bu kriterlerden en
yiiksek agirliga sahip olanlar sirasiyla verilerin uygunlugu, yontemin adapte olma
yetenegi, teknoloji tahmin yetenegi olmustur. Calismanin sonucunda, yeni iiriin
gelistirmede teknoloji tahmin yontemlerinden uygulanmasi en uygun olanlar Delphi ve

vaka analizi yontemleri olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de de cesitli yazarlar tarafindan BAHP yontemini ele alan ¢alismalar

yapilmistir. Bu caligmalardan bazilar1 su sekilde siralanabilir:

Basligil (2005), miisteri memnuniyetini en ¢ok saglayan yazilimin seg¢ilmesi i¢in
BAHP yontemini onermistir. Uygulamada ele alinan problem, ii¢ ana kriter ve on bir alt
kriter bazinda {ic yazilim alternatifinin degerlendirilip en iyi yazilimin secilmesi
seklindedir. Degerlendirmede kullanilan {i¢gen bulanik sayilarin anlamlari, tiim

karsilagtirmalar i¢in rassal olarak sec¢ilmistir.

Bali ve Gencer (2006), Kara Harp Okulu’na 6gretim eleman1 seciminde AHP,
BAHP ve bulanik mantik algoritmasini uygulamislardir. BAHP ve bulanik mantik
uygulanirken, karar vericilerden sozel ifadeleri kullanarak karsilastirma yapmalar
istenmistir. Calismanin sonunda, Kara Harp Okuluna Ogretim eleman: se¢im

probleminde uygulanan yaklasimlar karsilastirilmastir.

Akman ve Alkan (2006), tedarik zinciri yoOnetimi icin BAHP yontemini
onermislerdir. Calismada, Kocaeli’de otomotiv yan sanayisinde faaliyet gosteren bir
isletmenin  li¢  tedarik¢isinin  performanslar1i BAHP  yontemi  kullamilarak

degerlendirilmistir.

Kaptanoglu ve Ozok (2006), akademik performans degerlendirme probleminin
belirsizlik icermesi ve Oznel degerlendirilebilen kriterlere sahip olmasi nedeniyle,
akademik performans degerlendirmesi i¢cin BAHP esashi bir model 6nermislerdir.
Ayrica caligmalarinda, Chang’in (1996) BAHP modelini temel alarak {i¢ ayr1 bulanik

siralama yontemi kullanmislar ve sonuglart tartismiglardir.
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Demircan vd (2006), isletim sistemi se¢imi i¢in bulanik yineleme analizi ve
BAHP yontemlerine dayanan bir yaklasim sunmuslardir. Calismada karar almanin
ekonomik yan1 bulanik yineleme analizi kullanilarak gelistirilirken, ekonomik olmayan

unsurlar ve finansal veriler BAHP yontemi yardimiyla bir araya getirilmistir.

Ertugrul ve Karakasoglu (2007b), bir bankaya ticari kredi talebinde bulunan
miisterilerin  taleplerini  degerlendirmek amaciyla bir karar destek sistemi
gelistirmiglerdir. Bu sistem, karar vericilerin siibjektif yargilarin1 da dikkate alarak
kapsamli ve tutarli bir degerlendirme yapabilmelerini saglayan bircok teknigi ve
kavranu birlestiren bir yaklasima dayanmaktadir. Onerilen yaklasim, BAHP ve TOPSIS

yontemlerini, giiven diizeyi ve risk indeksi kavramlarini icermektedir.

Canli ve Kandakoglu (2007), Delphi ve BAHP yontemlerini kullanarak bir hava
giicli mukayese modeli gelistirmislerdir. Modeli desteklemek iizere modiiler, esnek ve
tekrar kullanilabilir 6zgiin bir yazilim kullanilmistir. Bu yazilim ve gelistirilen BAHP

modeli harp oyununda gercek zamanli bir karar destek sistemi olarak isletilmistir.

Ertugrul (2007), makina secim problemi i¢cin BAHP yontemini Onermistir.
Calismanin uygulama boliimiinde, bir tekstil isletmesinde {i¢ baski makinasi
alternatifinden isletme i¢in en uygun alternatifin belirlenmesinde BAHP yonteminden

yararlanilmistir.

3.3.4. Bulanmik TOPSIS

Gergcek hayatta eksik ve elde edilmesi zor bilgiler yiiziinden, veriler
deterministik degil bulanmiktir. Genellikle tercih igeren hiikiimler belirsizdir ve tercih
kesin bir sayisal deger ile ifade edilemez. Bu nedenle TOPSIS yontemi bulanik veriler
kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir (Jahanshahloo vd, 2006: 1545). Bulanik TOPSIS
yontemi, birden fazla karar vericinin ¢ok sayida kritere gore belirsizlik altinda
alternatifleri degerlendirerek siralamasina, dolayisiyla da se¢cime yonelik kararini dogru

vermesine yardimci olan bir yontemdir (Diindar vd, 2007: 287).

Klasik TOPSIS yonteminde, performans degerleri ve kriterlerin agirliklar1 kesin

sayilar olarak verilmektedir. Bu yiizden, agirliklarin ve nitel dl¢iimlerin belirlenmesinde
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insan algilamasindan ortaya c¢ikan belirsizligi dikkate alamaz. Kesin verilerin, gercek
hayatta karsimiza c¢ikan uygulamalart modellemede yetersiz kalmasindan dolay1
siibjektif nitelikler ve niteliklerin agirliklart ¢ogu zaman sozel degiskenler ile ifade
edilir (Yong, 2006: 839). Ciinkii sozel degerlendirmeler, karar vericinin ©znel
yargilarina daha uygun olmaktadir. Literatiirde bir¢cok yazar tarafindan ortaya atilmig
farkl1 Bulanik TOPSIS yontemleri mevcuttur. Onerilen bu yontemlerin karsilastiriimasi

Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Bulanik TOPSIS yontemlerinin karsilastirilmasi (Kahraman vd, 2007a: 150)

Kaynak Kriter Agirhgi  Bulamik Siralama Yontemi Normalizasyon
Say1 Yontemi
Cesidi

Chen ve  Bulanik Sayilar Yamuk Lee ve Li'nin genel Dogrusal

Hwang ortalama yontemi normalizasyon

(1992)

Chen Bulanik Sayrlar  Uggen  Bulanik pozitif ve negatif Dogrusal

(2000) ideal ¢coziimler (1,1,1) ve  normalizasyon

(0,0,0) olarak alinmustir.
Chu Bulanik Sayillar  Ucgen Liou ve Wang’in (1992)  Yenilenmis
(2002) siralama yontemi Manhattan
uzaklig1
Tsaur vd Kesin Degerler ~ Uggen Zhao ve Govind’in Vektor
(2002) (1991) agirlik merkezi normalizasyonu
yontemi

Zhang ve Kesin Degerler ~ Ucgen Bulanik pozitif ve negatif Manhattan

Lu ideal ¢coziimler (1,1,1) ve  Uzaklig

(2003) (0,0,0) olarak alinmstir.

Chu ve Bulanik Sayilar  Ucgen Kaufmann ve Gupta’nin ~ Dogrusal

Lin (1988) onerdigi ortalama  normalizasyon

(2003) yontemi

Chen vd Bulanik Sayilar  Yamuk  Bulanik pozitif ideal Dogrusal

(20006) ¢Oziim maksimum normalizasyon

degerler ve negatif ideal
¢Oziim minimum degerler
olarak alinmistir.

Bu bolimde, Chen (2000) tarafindan O©nerilen Bulanik TOPSIS yontemi
aciklanacak ve uygulamada bu yontem kullanilacaktir. Bu yontemde, oncelikle sozel
degiskenler yardimiyla karar kriterlerinin ve mevcut alternatiflerin degerlendirilmesi
yapilmaktadir.  Yapilan  degerlendirmeler  bulamik  sayilara  doniistiiriilerek

sayisallastirildiktan sonra, bulanik agirliklar matrisi ve bulanik karar matrisi olusturulur.
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Daha sonra karar matrisi normalize edilerek, normalize bulanik karar matrisi elde edilir.
Normalize bulanik karar matrisinde yer alan degerler agirliklar: ile carpilarak agirlikli
normalize bulanik karar matrisi olusturulur. Bulanik pozitif ideal ¢oziim ve bulanik
negatif ideal ¢oziim belirlendikten sonra vertex yontemi ile alternatiflerin pozitif ve
negatif ideal c¢oziimlere olan uzakliklar1 hesaplanir. Bu degerlerden yararlanarak,
alternatiflerin yakinlik katsayilar1 bulunur ve yakinlik katsayilarina gore mevcut

alternatifler en iyiden en kotiiye dogru siralanir.

Bulanik TOPSIS (Chen, 2000) yonteminin ilk adiminda, karar vericilerden
olusan bir komite olusturulur. K tane karar vericiden olusan kiime E = { D,,D,,....D K}
seklinde ifade edilir. Karar vericilerden olusan bir komite olusturulduktan sonra mevcut
alternatifler A= { AI,AZ,...,AM} ve bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak
kriterler C ={ C,,C,,...,C,} belirlenir. Daha sonra alternatiflerin degerlendirilmesinde
ve kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan s6zel degiskenler secilir.
Karar vericiler, bu sozel degiskenler yardimiyla mevcut alternatif ve kriterleri
degerlendirirler. Daha sonra, karar vericiler tarafindan sozel degiskenler ile yapilan bu
degerlendirmeler bulanik sayilar seklinde ifade edilir. K tane karar vericinin alternatifler
ve kriterler icin degerlendirmelerini tek bir degere indirgeyebilmek icin asagida

aciklanan yol izlenir.

)

. g
x_:zx;@%ﬂln@xf] (3.13)

burada Xf K. karar vericinin degerlendirmesini gostermektedir.

Her kriter i¢in K tane karar verici tarafindan belirlenen agirliklar: tek bir degere

indirgemek i¢in, (W;) su sekilde hesaplanabilir:

_ 1
Wj—E

e e.. o] (3.14)

burada v"(zf , K. karar vericinin onem agirligin1 géstermektedir.

Tiim kriter ve alternatifler icin tek bir deger elde edildikten sonra karar problemi

matris formatinda su sekilde gosterilir:
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X X Xin
- X X X -~
21 2 2 ~ ~ ~
D="" " W=, Wy, ] (3.15)
xml me xmn

burada X, = (a ji,b,.j,cii) ve W, = (w. w‘iz,wﬂ) iicgen bulanik sayilar olup, D bulamk

Ji?

karar matrisini, W ise bulanik agirliklar matrisini gostermektedir.

Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim karar matrisinin normalize

edilmesidir. Bulanik karar matrisi esitlik (3.17) ve (3.18) yardimiyla normalize edilir ve

normalize bulanik karar matrisi R elde edilir:

R=[7] (3.16)

B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak iizere:

~ a; b,j Cy . * .

rljz( s *J, je B, c; =maxc;, JjEB (3.17)
c; ¢; ¢ i

-~ |a; a; a; . - .

r=l = je C, a; =mina;, jeC (3.18)
¢; by ay '

seklinde hesaplanir. Burada, r,,(Vi, j) normalize edilmis iicgen bulanik sayilardir.

9 l:]’

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar
kriterinin farkli 6nem agirligina sahip olabilecegi dikkate alinarak agirlikli normalize

bulanik karar matrisi su sekilde olusturulur:
V=[]  i=l2em j=12.n (3.19)

o~ g
burada, v; =7, (.)w, dir.

Agirlikli normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulanik pozitif
ideal ¢oziim (FPIS, A") ve bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS, A™) su sekilde

tanimlanir:
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A =50 (3.20)

burada, v ; =, L1 ve \7]7 =(0,0,0) j=12,........ n’dir.

Daha sonra, her alternatifin pozitif ideal ¢6ziim (A") ve negatif ideal ¢oziime

(A7) olan uzakliklar1 hesaplanir:

d' =34, (5,7, i=12,...m (3.21)
j=1

d; =¥d,(7,,7)), i=12,..m (3.22)
j=1 ‘

burada d (.,.) iki bulanik say1 arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Iki iicgen bulamk say1r arasindaki uzaklik vertex yontemi yardimiyla

hesaplanabilir (Chen, 2000:3):

4. ) =\/; @ =5, + (@, -b,) +(as )] (3.23)

Pozitif ideal ¢coziime ve negatif ideal ¢oziime gore uzakliklar belirlendikten

sonra, alternatiflerin siralamasini belirleyebilmek i¢in her alternatife iliskin yakinlik

katsayilar1 (CC,) hesaplamr. Yakinlik katsayis1, bulanik pozitif ideal ¢oziime (A") ve

bulanik negatif ideal ¢oziime (A~ ) uzaklhigi ayni anda dikkate alir. Her alternatifin

yakinlik katsayis1 su sekilde hesaplanir:

CC, : i=12,....... m (3.24)

A =A" ise CC, =1 olacagi ve A, =A" ise CC, =0 olacag agiktir. Diger bir
ifade ile CC, degeri 1’e yaklastikca, alternatif A, pozitif ideal ¢oziime daha yakin ve

negatif ideal ¢oziimden daha uzak olacaktir. CC,’nin dereceli siralamasina gore, tiim
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alternatiflerin siralamasi belirlenebilir ve olasi alternatifler arasindan en iyi olam
secilebilir. Alternatiflerin yakinlik katsayilarina gore mevcut degerlendirme durumlari
sozel degiskenler ile tanimlanabilir. Her alternatifin degerlendirme durumunu

belirleyebilmek i¢in [0, 1] araligim bes alt araliga bolerek, her bir aralik igin sozel

degiskenler tanimlanmistir. Bes sinifa ait karar kurallar1 Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Kabul kosullar1 (Chen vd, 2006)

Yakmlik Katsayis1 (CC,) Degerlendirme Durumu
cC, e [O, 0. 2) Tavsiye edilmez

CC, e [0_2’0_ 4) Yiiksek risk ile tavsiye edilir
CC, €[0.4,0.6) Diisiik risk ile tavsiye edilir

CC, €[0.6,0.8 Kabul edilir

)
CC, € [0.8,1.0) Kabul edilir ve tercih edilir

Tablo 3.3’teki karar kurallarina gore, her alternatifin mevcut durumunu
tanimlamak icin sozel degiskenler kullanabilir. 1ki alternatifin degerlendirme
durumunda ayn: sinifa girmesi halinde, siralamay belirlemek icin yakinlik katsayilarina
bakilir. Bulanik TOPSIS yonteminde izlenecek adimlart Sekil 3.2°de goriildiigli gibi

Ozetlenebilir:
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Karar vericilerden olusan bir komite olusturulmasi

Vv
Degerlendirmede kullanilacak kriterlerin belirlenmesi
V/
Uygun sozel degiskenlerin belirlenmesi
N
Kriterlerin toplam bulanik agirliklarinin (w, ) belirlenmesi
N
Bulanik karar matrisinin olusturulmasi
V
Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasi
Vv
Agirlikli normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasi
v/
A" ve A” degerlerinin belirlenmesi.
V2
Her alternatifin A"ve A~ ’e uzakliginin hesaplanmasi.
YV

Her alternatifin yakinlik katsayisinin ( CC, ) hesaplanmasi
v

Yakinlik katsayisina gore alternatiflerin siralanmasi

Sekil 3.2. Bulanik TOPSIS yonteminde izlenecek adimlar

TOPSIS yonteminde bulanik degerler kullanilarak yapilan ¢aligmalar1 1989°da
Negi bir doktora teziyle, Chen ve Hwang ise 1992 yilinda yayinladiklar1 bir kitap ile
baslatmislardir (Diindar vd, 2007: 292).

Triantaphyllou ve Lin (1996), bulanik aritmetik islemlere dayanan Bulanik
TOPSIS yontemini gelistirmislerdir. Bu caligmada bes tane bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemini (AHP, agirlikli toplam yontemi, agirlikl tiriin modeli ve TOPSIS) ele

almiglar ve bu yontemlerin karsilastirmasina da yer vermislerdir.

Chen (2000), bulanik ¢evrede TOPSIS yontemini genisleterek ele almistir. Bu

caligsmada, her alternatifin degerlendirmesi ve her kriterin agirligi, ticgen bulanik sayilar
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ile ifade edilen sozel degiskenler ile tanimlanmis ve iki tiggen bulanik say1 arasindaki
uzakligi hesaplamak icin vertex yontemi Onerilmistir. Alternatiflerin siralamasinin
belirlenmesi icin bulanik pozitif ideal c¢oziime ve bulanik negatif ideal c¢oziime
uzakliklar1 hesaplanarak yakinlik katsayisi tanimlamistir. Son olarak, onerilen yontemi
vurgulamak icin bir 6rnek ele alinmistir. Ele alinan 6rnek, bir yazilim sirketi i¢in sistem
miihendisi se¢cim problemidir. Basvuru yapan kisilerden daha sonraki degerlendirmeler
icin iic aday sec¢ilmis ve bu iic aday, bes kriter bazinda, ii¢ karar verici tarafindan
degerlendirilmistir. Degerlendirme kriterleri, duygusal istikrarlilik, sozel iletisim

yetenegi, kisilik, gecmis tecriibeler ve kendine giivendir.

Chu (2002), fabrika kurulus yeri se¢imi icin, cesitli siibjektif kriterler bazinda
cesitli alternatiflerin degerlendirmelerinin ve kriter agirliklarinin sozel degiskenler
yardimiyla ifade edildigi Bulamk TOPSIS yontemini 6nermistir. Onerilen yontemde
karar vericiler tarafindan atanan agirliklar ve degerlendirmeler normalize edilerek
kiyaslanabilir sekle doniistiiriilir. Normalize edilmis agirlikli degerlendirmelerin tiyelik
fonksiyonu bulanik sayilarin aritmetigi ile elde edilir. Bulanik sayilarda karmasik
toplama isleminden kacinmak i¢in, bu normalize edilmis degerlendirmeler
durulastirilarak, kesin degerler elde edilir. Alternatiflerin siralamasinin belirlenmesi i¢in
bulanik pozitif ideal ¢oziime ve bulanik negatif ideal ¢oziime uzakliklar1 hesaplanarak
yakinlik katsayis1 tanmimlanir. Onerilen yontem, farkli bakis acisna sahip karar
vericilerin derecelendirmeleri ve farkli kriterler icin degerlendirmeleri dikkate alinarak

daha inandirici bir karar vermeyi saglar.

Tsaur vd (2002), hava yollarinin servis kalitesini degerlendirmek i¢in bulanik
kiime teorisinden yararlanmislardir. Kriter agirliklarinin elde edilmesinde AHP yontemi
ve derecelendirmede TOPSIS yontemi kullanilarak, servis kalitesini etkileyen faktorler
belirlenmistir. Servis kalitesinin bir¢ok ol¢iitiin bileskesi olmasindan ve de bunlarin
cogunun soyut Olciitler olmasindan dolayr Ol¢iilmesinin zor oldugu belirtilerek,
performans Ol¢iimiinde bulanik kiime teorisinden yararlanilmaktadir. Sozel
degerlendirmeler iiggen bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Bulanik sayilari, kesin
sayllara doniistirmek i¢in durulama yontemlerinden kullanim kolayligi ve karar
vericinin kisisel yargisina ihtiya¢ duymamasindan dolayi, agirlik merkezi yontemi

kullanilmastar.
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Karsak (2002), esnek iiretim sistemi alternatiflerini degerlendirmek icin uzaklik
bazli bulanitk CKKV yaklagimin1 6nermistir. Calismada Onerilen yonteminin temeli
TOPSIS yontemine dayanmaktadir. Yontemde bulanik veriler, sozel degiskenler ya da
ticgen bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Uygulamada, sekiz tane esnek iiretim sistemi

alternatifinden en iyisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Chu ve Lin (2003), robot se¢imi i¢in Bulanik TOPSIS yontemini 6nermislerdir.
Bu yontemde oOncelikle siibjektif kriterlerin sozel degerlendirmeleri ve objektif
kriterlerin degerleri, kiyaslanabilmeleri i¢in birimsiz sekle doniistiiriiliir. Bulanik
sayllarin toplama islemindeki karmasikliktan kaginmak igin, bu agirlikli degerler
durulastirilir. Alternatiflerin siralamasini belirlemek icin ideal ¢coziime ve negatif ideal
coziime uzakliklar1 hesaplanarak, yakinlik katsayilari bulunur. Daha sonra alternatifler
yakinlik katsayilarinin aldigi degere gore siralanir. Calismanin sonunda, sayisal bir

ornek ile ileri siiriilen yontemin hesaplama siireci gosterilmistir.

Abo-Sinna ve Amer (2005), cok amach biiyiik o6lgekli dogrusal olmayan
programlama problemlerini ele almak i¢in Bulanik TOPSIS yontemini 6nermislerdir.
Onerdikleri yontemin genellikle, geleneksel simpleks yonteminden daha iyi sonug

verdigini gormiislerdir.

Saghafian ve Hejazi (2005), bulanik ¢evrede grup karar verme i¢in Bulanik
TOPSIS yontemini ele almislar ve gerekli hesaplamalar icin MATLAB 6.5 paket

programini kullanmiglardir.

Tiryaki ve Ahlatcioglu (2005), menkul kiymet secimi icin Chen (2001)
tarafindan Onerilen yontemin degistirilmis sekli olan yeni bir bulamk CKKYV yaklasimi
onermislerdir. Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi’nda islem goren menkul kiymetlerin
degerlendirilmesini i¢eren bir uygulama ele almislardir. Ayrica, kiyaslama amaciyla,
Chen (2000, 2001) tarafindan onerilen Bulanik TOPSIS ve bulanik CKKV yontemlerine

de yer vermislerdir.

Chen vd (2006), tedarik zinciri sisteminde tedarik¢i secim problemini ele almak
icin bulanik karar verme yaklasimini onermislerdir. Genelde en uygun tedarik¢inin

belirlenmesinde kalite, fiyat, esneklik ve teslimat performansi gibi nitel ve nicel
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faktorler dikkate alindigindan, bu calismada bu faktorlerin derecelendirmelerini ve
agirliklarini belirlemede sozel degiskenler kullanilmistir. Bu sozel degiskenler, yamuk
ve licgen bulanik sayilar ile ifade edilmistir. TOPSIS yonteminde, alternatiflerin
siralamasinin belirlenmesi icin bulanik pozitif ideal ¢oziime ve bulanik negatif ideal
coziime uzakliklar1 hesaplayarak yakinlik katsayisi tanimlanmistir. Ayrica ¢alismanin
sonunda, Onerilen yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla bir Ornek ele

alinmastir.

Jahanshahloo vd (2006), bulanik veriler ile karar vermede, Bulanik TOPSIS
yontemini ele almiglardir. Bu ¢alismada, her alternatifin degerlendirmesi ve her kriterin
agirligr iiggen bulanik sayilar ile ifade edilmis ve o kesim kavrami kullanilarak bulanik
sayllar normalize edilmistir. Calismanin sonunda sayisal bir ornek ile ileri siiriilen

yontemin hesaplama siireci gosterilmistir.

Bottani ve Rizzi (2006), en uygun {iciincii parti lojistik (3PL) servis
saglayicilarinin belirlenmesinde TOPSIS yontemine ve bulanik kiime teorisine dayanan
bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen yontemi test etmek icin Italya’da siit iiriinleri
endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmada uygulama yapmislar ve bu firma i¢in en

uygun lojistik ortagin belirlenmesi siirecini ele almislardir.

Wang ve Elhag (2006), alfa diizey kiimesi ve dogrusal olmayan programlamaya
dayanan Bulanik TOPSIS yontemini sunmuslardir. Ayrica Bulanik TOPSIS yontemi ile
bulanik agirlikli ortalama arasindaki iliskiyi de tartismislardir. Onerilen yontemin diger
yontemler ile benzerlik ve farkliligini incelemek i¢in ii¢ sayisal ornek gosterilmistir. Bu
orneklerden ilki Chen (2000)’in, ikincisi Triantaphyllou ve Lin’in (1996) makalelerinde
ele aldiklar1 uygulamalar iken, {iclinciisii baraj riski degerlendirmesini iceren gercek

hayattan bir uygulamadir.

Yong (2006), fabrika kurulus yeri se¢imi icin yeni bir Bulanik TOPSIS
yaklastmi Onermistir. Onerilen yaklasimda, karmasik bulanik aritmetik islemlerden
kacinmak i¢in liggen bulanik sayilar ile ifade edilen sozel degiskenler, dereceli ortalama
ile kesin sayilara doniistiiriilmektedir. Pozitif ve negatif ideal c¢oziimlerin elde
edilmesinde ¢arpma isleminin iicgen bulanik sayilarda kanonik temsili kullanilmistir.

Onerilen yontem, mevcut yontemlerle kiyaslandiginda daha az karmasik islem
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icermektedir. Bulanik sayilar, kesin sayilara doniistiiriildigi icin islem karmasikligi
azalmistir. En son skorlar kesin sayilar cinsinden oldugu i¢in zaman alic1 bir islem olan
bulanik sayilarin siralamasina da gerek duyulmamistir. Yong, mevcut Bulanik TOPSIS
yontemlerinin bulanik pozitif ideal ¢oziim ile negatif ideal ¢oziimii elde etmek igin

bulanik siralama yaklasimlarini kullandiklarindan verimli olmadiklarin1 savunmaktadir.

Ertugrul ve Karakasoglu (2007c), iiniversitelerde akademik personel secim
problemi icin Bulanik TOPSIS yonteminin uygulanabilirligini ele almiglardir. Bu
calismada, alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirilmesinde iicgen bulanik sayilar ile
ifade edilen sozel degiskenlerden yararlanilmis ve iki ticgen bulanik sayinin arasindaki
uzaklik vertex yontemi ile hesaplanmistir. Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ile negatif ideal
coziime uzakliktan yararlanarak her alternatifin yakinlik katsayisi belirlenmis ve buna

gore alternatifler siralanmustir.

Yang ve Hung (2007), fabrika yerlesim problemi i¢in TOPSIS ve Bulanik
TOPSIS yontemlerini 6nermislerdir. Performans degerlerinin belirsiz ve bulanik olmasi
durumunda Bulamik TOPSIS yontemi tercih edilirken, kesin degerler soz konusu
oldugunda TOPSIS yontemi tercih edilmektedir. Daha 6nceki calismalarinda AHP ve
DEA (Data Envelopment Analysis) yontemleri ile ele aldiklar1 fabrika yerlesim
problemini, bu caligmalarinda TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemi ile ¢ozmiigler ve

ele aldiklar1 problem i¢in benzer sonuglara ulastiklarini belirtmislerdir.

Wang ve Chang (2007), bulanik ortamda, egitim ucaklarin1 degerlendirmede
Bulanik TOPSIS yontemini 6nermislerdir. Taiwan hava kuvvetleri akademisinden on
bes uzmanin goriisleri alinarak, on alt1 degerlendirme kriteri bazinda yedi egitim ugagi,

Chen’in (2000) Bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla degerlendirilmistir.

Wang ve Lee (2007), bulanik ¢ok kriterli grup karar verme icin TOPSIS
yontemini ele almiglardir. Klasik TOPSIS yonteminin, ideal ve negatif ideal ¢oziimiin
bulunmast adiminin  disindaki tim adimlarinin  kolaylikla bulanik  ortama
uyarlanabilecegini belirtmislerdir. Bu yilizden ideal ve negatif ideal c¢oziimiin
bulunmasinda kullanilmak iizere “Up” ve “Lo” olmak {iizere iki islem tanimlamislardir.
Onerdikleri yontemin uygulanabilirligini gostermek icin, uluslararast havaalaninin

operasyon performansini degerlendiren sayisal bir ornek ele almiglardir.
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Benitez vd (2007), ii¢ otelin servis kalitesini degerlendirmek i¢in bulanik ¢ok
kriterli karar verme yontemini sunmuslardir. Degerlendirmede bulunanlarin, siibjektif
yargilarin1 ifade etmek igin iiggen bulanik sayilardan yararlanmislar ve TOPSIS
yontemi yardimiyla servis performansi indeksi gelistirmislerdir. Bu indeks otel

yoneticilerine, goreceli siralamalar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Li (2007), Bulanik TOPSIS yontemi ile uzlasma oran1 yonteminin karsilastirmali
analizini sunmustur. Bulanik TOPSIS yonteminde, iki bulanik say1 arasindaki uzakligin
hesaplanmasinda farkli uzaklik formiilleri kullanilmis ve bu formiiller ile elde edilen

sonuclar da karsilastiriimistir.

Kahraman vd (2007a), belirsiz ve sozel veriler iceren karmasik se¢im
problemleri i¢in hiyerarsik Bulanitk TOPSIS yontemini gelistirmislerdir. Ayrica
duyarhilik analizini de sunmuglardir. Bugiine kadar O©nerilen Bulamk TOPSIS
yontemleri tek asamali hiyerarsik yapiy1 dikkate alirken, bu calismada onerilen yontem
ile karmagik hiyerarsiye sahip problemler ele alinabilmektedir. Caligmanin sonunda,
Onerilen yontem lojistik bilgi teknolojilerini degerlendirmek ve aralarindan secim

yapmak icin kullanilmistir.

Kahraman vd (2007b), yeni iiriin gelistirme siirecinin kalitesini ve etkinligini
arttirmay1 amaglamislar ve bunun i¢in ¢ok nitelikli fayda yontemi ile hiyerarsik Bulanik
TOPSIS yontemlerine dayanan iki asamali biitiinlesik bir karar verme yaklasimi
sunmuslardir. Calismada onerilen hiyerarsik Bulanik TOPSIS yonteminin temeli Chen
ve Hwang (1992)’1n Bulanik TOPSIS yontemine dayanmaktadir. Uygulamada, yamuk
bulanik sayilar yerine, ticgen bulanik sayilar1 kullanmayi tercih ettikleri icin bu Bulanik
TOPSIS algoritmasini yeniden diizenlemislerdir. Onerilen yontem ile Tiirkiye’de biiyiik

otomotiv iireticilerinden birinde on dort yeni iiriin fikrini degerlendirmislerdir.

Kahraman vd (2007c¢), endiistriyel robot sistemi seciminde hiyerarsik Bulanik
TOPSIS yontemini kullanmislardir. Caligmalarinda, kritik parametreleri degistirerek

duyarlhlik analizini de ele aldiklar1 bir uygulamaya yer vermislerdir.
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Ertugrul ve Giines (2007), bir tekstil isletmesi i¢in {i¢ alternatif arasindan en iyi
baski makinasinin secilmesinde Bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir.
Alternatiflerin ve kriterlerin agirliklari, yamuk bulanik sayilar ile temsil edilen sozel
degiskenler ile degerlendirilmistir. En yiiksek yakinlik katsayisina sahip baski makinasi

en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

Kuo vd (2007), bulanik pozitif ve negatif ideal nokta kavramlarina dayanan yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Uygulamada, bir lojistik firmasinin dagitim merkezi
kurulus yeri secim problemini ele almiglardir. Bes karar verici tarafindan ii¢ alternatif,
alt1 kriter bazinda degerlendirilmis ve kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde
BAHP yonteminden yararlanilmistir. Calismada Onerilen yontem ile alternatiflerin
siralamasini elde ederek dagitim merkezi i¢in en iyi kurulus yerini belirlemislerdir.
Ayrica ayni problemin; bulamik SAW, Bulanik TOPSIS ve verimli bulamik model
yontemleri ile ¢oziimlerine de yer vererek, bu yontemler ile elde edilen sonuclari

karsilastirmislardir.

Wang vd (2007), Kuo vd (2007) tarafindan 6nerilen yontemin dogru olmadigini
ve bu yoOntemin birden fazla alternatifi en iyi olarak degerlendirebildigini ileri
siirmiislerdir. Bunun temel nedeni olarak, yakinlik katsayis1 degerlerinin karar
alternatifleri arasinda iistiinliigii yansitmadigini ve bu ylizden alternatifleri siralamada
kullanamayacaginmi belirtmislerdir. Calismalarinda, Kuo vd (2007) tarafindan Onerilen
yontemin eksik yanlarini gostererek, bu yontem icin gerekli olan diizeltmelere yer

vermislerdir.

Ertugrul ve Karakasoglu (2007d), fabrika kurulus yeri se¢im problemi icin
BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Caligmalarinda, iki yontemin

benzer ve farkli yonlerine deginerek, bu iki yontemi kiyaslamislardir.

Wang (2008), Taiwan’da yerel havayollarinda faaliyet gosteren iic havayolu
isletmesinin finansal performansini 6l¢mek icin bulanik CKKV yontemlerinden Bulanik
TOPSIS yontemini kullanmistir. Bu isletmelerin performanslarini degerlendirirken 2001
ve 2005 wyillann arasindaki isletmelere ait finansal tablolardan yararlanilmistir.

Degerlendirmede kullanilacak cok sayida finansal oran olmasindan dolay1 oncelikle bu
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oranlar kiimeleme analizine tabi tutulmus, daha sonra Bulanik TOPSIS yardimiyla

havayolu isletmelerinin performanslar1 degerlendirilmistir.

Tiirkiye’de de c¢esitli yazarlar tarafindan Bulanik TOPSIS yoOnteminin
uygulamalarim1 iceren calismalar yapilmistir. Bu calismalardan bazilari su sekilde

siralanabilir:

Erol (2006), ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle elde edilmesi miimkiin ol-
mayan sonuglara ulasmada ¢ok kriterli karar verme ile matematiksel programlama
yontemlerine dayali biitiinlesik modellerin kullanilmasinin bir gereklilik oldugunu
savunmaktadir. Calismasinda, Bulanik TOPSIS ve Entropi yontemlerinin matematiksel
programlama modelleri ile birlesimine dayali bir model onermistir. Daha sonra 6nerilen
modeli, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir firmanin iyilestirme projelerinin seciminde

kullanmagtir.

Eleren (2007), kurulus yeri se¢im problemi icin Bulanik TOPSIS yontemini
Oonermistir. Calismada dericilik sektoriinde bir uygulamaya yer verilmistir. Uygulama
iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle ankete dayaln istatistiksel calismalar yardimiyla
kurulus yeri seciminde dikkate alinacak kriterler ve bu kriterlerin agirliklar
belirlenmistir. ikinci asamada ise Bulamk TOPSIS yontemi yardimiyla kurulus yeri
alternatiflerinin siralamasi elde edilmistir. Dericilik isletmesi ic¢in alti kurulus yeri
alternatifi degerlendirilmis ve ilk sirayr Istanbul ve Izmir alirken, liciincii sirayr Usak

almastir.

Ecer (2007), Bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla magaza kurulus yerlerini
degerlendirmistir. Calismada oncelikle, perakendecilik sektoriinde faaliyet gosteren ii¢
magazanin isletme miidiirleri ile goriisiilerek magaza kurulus yerini belirlemeye etki
eden faktorler belirlenmis ve daha sonra karar vericiler sozel degiskenlerden
yararlanarak, dort magazanin kurulus yerlerini alti kritere gore degerlendirmislerdir.

Bulanik TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralamasina ulagilmigtir.

Diindar vd (2007), Bulanik TOPSIS yontemini kullanarak, sanal magazalarin
web sitelerinin miisterilerin begenilerine gore siralamasini yapmiglardir. Bu calismada

dort karar verici tarafindan dort sanal magazanin web sitesi, dizayn, iriin ¢esitliligi,
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miisteri  hizmetleri ve bilgi zenginligi kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Degerlendirmede iiggen bulanik sayilar kullanilmistir.

3.3.5. Bulamk PROMETHEE

PROMETHEE yontemi belirli bir derecede dogruluga sahip, sabit sayisal
verileri ele alabilmektedir. Bu eksikligi gidermek ve bulanik sayilar seklindeki verileri
ele almak icin PROMETHEE II yontemi Goumas ve Lygerou (2000) tarafindan
genisletilerek Bulanik PROMETHEE yontemi ortaya atilmagtir.

Bulanik PROMETHEE yonteminde her olayin her kriter bazinda performansi
bulanik sayilar olarak verilmektedir. Bunun nedeni, bircok durumda girdi verilerinin
belirli bir dogruluk diizeyinde tanimlanamamasidir. Kesin olmama, stokastik yaklagimin
uygulanabilir oldugu durumlarda olasilik olarak ele alinabilmektedir. Fakat bulanik
olarak tanimlanmis durumlarda bulanik kiime teorisinin kullanilmasi daha uygun

olacaktir (Goumas ve Lygerou, 2000:607).

Bulamik PROMETHEE yonteminde, alternatiflerin performanslarinin yaklagik
olarak belirlenebilmesinden dolayr bu performans degerleri hesaplamalarda bulanik
sayilar ile ifade edilmektedirler. Fakat Goumas ve Lygerou (2000), agirlik faktorleri ve
genel kriterin parametreleri gibi karar vericinin goriisiinii yansitan diger parametreleri
tam kesin sayisal degerler ile ifade etmektedirler. Diger bir deyisle Goumas ve Lygerou
(2000)’1n calismalarinda alternatiflerin performanslari bulanik iken, karar vericinin

tercihlerinin bulanik olmadig1 varsayilmaktadir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler bulanik sayr seklinde olacaktir.
Burada ana problem iki bulanik saymnin karsilastirilmasidir. Bulantk PROMETHEE
yonteminde, Yager (1981) tarafindan 6nerilen agirlik merkezi yontemi kullanilmaktadir.

Ornegin, ¥ =(0.8,1,1.05) bulanik sayisinin agirhk merkezi yontemi yardimiyla

durulastirilmasi sonucu 0.95 degeri elde edilir. Bu durum Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sx) a
1.0
x=(0.8,1,1.05)
F(X)=0.95
0.5 )
1.'1 'x

Sekil 3.3. Ucgen bulanik say1 icin agirlik merkezi yontemi

Ayrica iki iicgen bulanik sayr karsilastirilirken agirlik merkezi yonteminden

yararlanilab

sayilart kar

0.967 deger

ilir. Ornegin X, =(0.8,1,1.05) ve X, =(0.85,0.9,1.15) iicgen bulamk
silagtirilacak olursa agirlik merkezi yontemi yardimiyla bulunan 0.95 ve

leri kiyaslanir ve bu sonuca gore X, bulanik sayisinin X, bulanik sayisindan

biiylik oldugu soylenebilir. Bu durum Sekil 3.4’te goriilmektedir.

fx) a
1.0
351 =(0.8,1,1.05)
352 =(0.85,0.9,1.15)
F(x)=0.95
0.54 )
F(%,)=0.967

0.8 0.9 1.0 1.1 X

Sekil 3.4. Agirlik merkezi yontemi ile iki bulanik sayinin karsilastirilmasi

Karar parametrelerinin se¢iminin zor bir gorev olmasi ve tercih sinirlarinin

belirsiz olmasindan dolayi, bu tiir parametrelere bulaniklik katmak gereklidir (Goumas

ve Lygerou

Bunlardan i

, 2000:609). PROMETHEE yonteminde iki ¢esit parametre bulunmaktadir.

lki tercih indeksindeki performans farklar ile ilgili fonksiyon (genel kriter),

ikincisi ise karar verici tarafindan her kritere verilen goreli agirlik faktorleridir (Goumas

ve Lygerou

, 2000: 609). Her uygulamada, uygulamanin 6zelliklerine gore genel kriter
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tirii farkli olarak belirlenir. En ¢ok kullanilan genel kriter cesidi dogrusal tercih

fonksiyonudur ve su sekilde ifade edilir:

d<q ise, P(a,f)=0

g<d<p ise, P(a,p)= % (3.25)

d>p ise, P(o,p)=1

Burada d, o ve B olaylarinin performanslar arasindaki farki gdstermektedir. g

kayitsizlik i¢in en diisiik esigi ve p tam tercih icin {ist limiti gostermektedir. d degeri,

(I,m,u) seklinde bulanik bir say1 olarak alinirsa, dogrusal kriter su sekilde ifade edilir:

[<q ise, P(a,f)=0

(I,mu)—q

g<l ve u<p ise, P(a,p)= (3.26)

uzp ise, P(o,p)=1

Bu islem Sekil 3.5’te koyu renk alan ile goriilmektedir. ¢ ve p degerlerini
bulanik olarak ifade ederek dogrusal kriterin sinirlar1 genisletilebilir. Iki bulanik sayinin
carpma islemi uygulanarak 0 —1 araliginda ilgili P(a,B) degeri elde edilebilir. Bu
islemin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.5’te acik renk alan ile gosterilmektedir. Bu
islem sirasinda bulanik say1 yayildigi igin ilgili veri kaybolmus gibi goziikmektedir.
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bazen sonu¢ 0 — 1 bolgesinin neredeyse tiimiinii kapsar. Bu
yiizden g ve p parametrelerini bulanik almak yerine bunlarin en biiyiik ortak degeri m

kullanilir (Goumas ve Lygerou, 2000: 609).
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Tercih
A indeksi(IT)

P 9 0 ¢q d p

Sekil 3.5. Bulanikk PROMETHEE yo6nteminde dogrusal kriter

PROMETHEE yontemi ile yapilan ¢ok kriterli analizler bulanik girdi verileri ile
genisletilebilir. Bu yaklasim karar verme siirecinde yeni bilgiler ortaya koyar ve kesin

olmayan verileri dikkate alarak daha gercekgi bir siralamaya ulagsmay1 saglar.

Bulamk PROMETHEE yonteminde, iiyelik fonksiyonunun bulanik say1
cinsinden karsiligit olan ([, m, u)’nun simetrik dagilmasi durumunda sonug
degismeyecektir. Bu yiizden {iiyelik fonksiyonunda (I, m, u) , sol ve sag degerlerinin
asimetrik oldugu ve Yager indeksinin m degerinden farkli bir deger aldigi durumlarda

bulanik sayilarin hesaplamalarda kullanilmas1 uygundur.

Bulanik verilerin kullanilmasinin ¢ok kriterli karar vermenin esas eksigini
ortadan kaldirmadigina dikkat edilmelidir. Parametrelerin se¢imi karar vericinin tercih
ya da fikrini yansitir ve bu da sonucu biiyiik oranda etkiler. Farkli kisilerin fikirlerinin
nadir olarak birbirine uyustugu goz oniine alinirsa, bircok durumda genel kabul gormiis
bir ¢oziimiin olmadig1 goriilecektir. Bu yiizden sonuclara bu acidan bakilmalidir.

(Goumas ve Lygerou, 2000:612).

Literatiirde Bulantk PROMETHEE yoOntemini ele alan c¢alismalar mevcuttur.
Radojevic ve Petrovic (1997), PROMETHEE yonteminin, tercih fonksiyonlarinin
icerdigi belirsizligi ele almada yetersiz oldugunu belirterek, bulanik kiime teorisi ve
yaklasik akil yiiriitmeyi kullanmay1 &nermislerdir. Onerilen yontemde, karar vericiler
her kriter icin tercihlerini belirtirken sozel degiskenleri kullanmaktadirlar. Daha sonra,

EGER-O HALDE (IF-THEN) kurallarin1 kullanarak kriter degerlerindeki farklilikla
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ilgili tercih fonksiyonlar1 belirlenmektedir. Boylelikle, kriter degerlerinin bulanik
degiskenler olmas1 durumunda da PROMETHEE yo6ntemi kullanilabilmektedir. Ayrica,

caligmada bir yazilim gelistirilerek, bu yazilim ornekler iizerinde test edilmistir.

PROMETHEE yontemi Goumas ve Lygerou (2000) tarafindan bulanik veriler
kullanilarak ele alinmustir. Calismalarinda proje alternatiflerini siralamada Bulanik
PROMETHEE yontemini kullanarak alternatif enerji kaynaklarin1 degerlendirip
siralamiglardir.  Boylece  PROMETHEE yontemini  genisleterek bulanik  veriler

kullanimislardir.

Geldermann vd (2000), bulanik verileri dikkate alarak PROMETHEE yontemi
ile demir celik endiistrisinde kirliligi 6nlemek icin ileri siiriilen ¢evresel politikalari
degerlendirmislerdir. Calismada Onerilen bulamk PROMETHEE yontemi, esnek ve
kolay uygulanabilir olmasinin yaninda; tercihler, skorlar ve agirliklardaki bulanik

verileri degerlendirebilmektedir.

Chou vd (2007), bulanik kiime teorisi ve PROMETHEE yo6ntemini kullanarak
ekoteknoloji yontemlerini degerlendirmislerdir. Onerilen yontem yardimiyla Taiwan’da
bir baraj golii havzasinda uygulanacak ekoteknoloji yontemini belirlemislerdir. Elde
edilen sonuglar, onerilen yontemin ekoneknoloji miihendislerine karar verme siirecinde

faydali bilgiler sagladigini gostermektedir.
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DORDUNCU BOLUM

BAHP VE BULANIK TOPSIS YONTEMLERININ NAKLIiYE
FIRMASI SECiM PROBLEMINE UYGULANMASI

Bu tezin uygulama boliimiinde ele alinan firmanin faaliyet gosterdigi sektor olan
Makina Imalat Sanayi, miihendisligin 6n planda oldugu sektorlerden biridir. Imalatin
onemli bir boliimii, miisterinin istegine gore tasarlanan ve imal edilen makinalardan

olusmaktadir (http://ekutup.dpt.gov.tr/).

Makina imalat sanayi, imalat sanayi i¢cinde 6zel bir 6neme sahiptir. 1950’lerde
kurulan Tiirk makina sanayi, bugiin sektore hizmet veren 11 bin makina ve aksam
imalatgisiyla toplam 25 milyar dolarlik bir satis hacmi olusturmaktadir. Tiirk makina
sanayisinin yillik iiretim artis hiz1 % 20 seviyesindedir. Uretimde kullanilan girdilerin
% 80’ini yine Tirkiye iiretmektedir. Sektordeki yerli katki oraninin % 80 civarinda
olmas1 biiyiik bir basaridir. Gerek iilkemizde gerek diinyada yasanan krizlere ragmen
makina imalat sanayi, ihracat1 yillar itibariyle artma egilimi olan bir sektordiir. Makina
imalat sanayi ihracatinin agirlikli olarak yapildig: iilkeler; Almanya, Ingiltere, Italya,

Fransa, ABD, Ispanya, Rusya Federasyonu ve Irak’tir (Kose, 2006:1-4).

Makine imalat sanayinin Denizli ilindeki gelisimine bakildiginda; ilk tesisler,
1971 ve 1972 yillarinda iretime gecmistir. Ancak asil gelisme 1985-1990 yillar
arasinda meydana gelmis, bu donem siiresince dort yeni fabrika daha agilmistir. Su anda
ise makina iiretimi yapan fabrikalarda dokuma sanayinde kullanilan ¢6zgii, katlama,
kesim, hagil makinasi ve dokuma tezgahlarinin yani sira, deri sanayinde kullanilan saya
kesim presi gibi Uretimler gerceklestirilmektedir. Ayrica kantar, baskiil, hadde

merdanesi {liretimi yapan sanayi kuruluslari bulunmaktadir. Bu kuruluslarin belli bir
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boliimii, Denizli bolgesindeki gelismis bulunan sanayi kollarina makina tiretmek {izere

kurulmuslardir (http://www.denizli.gov.tr/denizli/ekonomivesanayi.htm).

Makina imalat sanayinde faaliyet gosteren firmalarin ihrac¢ ettikleri iiriinler
genellikle yiiksek tonajlidir. Gerek maliyet gerek iiriinlerin istenilen noktaya sorunsuz
ve giivenilir bir sekilde ulagsmasi acisindan, dogru nakliye firmasmin secilmesi bu
sektorde faaliyet gosteren igletmeler agisindan Onemli bir konudur. Bu nedenle bu
boliimde makina imalat sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin nakliye firmasi se¢im
problemine Bulanmik Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Bulanik TOPSIS yoOntemleri ile
cOoziim aranmaya calisilmistir. Bu iki yOntemin secilmesinde en ©Onemli neden,
literatiirde en ¢ok kullanilan bulanik CKKV yontemleri olmalaridir. BAHP ve Bulanik
TOPSIS yontemleri, sozel degiskenlerin kullanilmasina olanak vermektedir ve bu iki
yontem ile elde edilen sonuclar kiyaslanabilir niteliktedir. Ayrica hesaplamalari
karmasik islemler gerektirmemekte ve karar vericiler Bulanik PROMETHEE de oldugu
gibi esik degerleri belirlemek zorunda kalmamaktadirlar. Ayrica yoOntemlerin
uygulanmasi icin gerekli verileri elde etmek karar vericiler icin zor olmamakta,
anketlere verecekleri cevaplar dogrultusunda elde edilebilmektedir. Bu durum hem
zaman hem maliyet acisindan daha uygun olmaktadir. Belirtilen tiim nedenler dikkate
alinarak, calismanin uygulama boliimiinde BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ele

alinmastir.

4.1. UYGULAMA ALANI OLAN ISLETMENIN TANITIMI

Denizli Makina imalat Sanayi’nde faaliyet gosteren ve calismanin uygulama
boliimiinde dikkate alinan isletmenin temelleri 1981 yilinda kiiciik 6lcekli bir atolyede
atilmistir. Endiistrinin gereksinimlerini kavrayan isletme; bu yildan itibaren demir, ¢elik
hazirlama isleme tesisleri iiretimine yonelmistir. 2000 yilindan sonra 3250 m’ kapali,
5250 m’® acik alana sahip olan fabrikalarinda iiretime devam etmislerdir. Su anda ise
kapali alam1 6500 m?®, agik alam 12400 m’olan yeni fabrikalarinda faaliyet
gostermektedirler. Isletme 27 yillik tecriibesi ile hadde makinalar1 iiretmektedir.
Isletmede 8 ton/saat’ten 90 ton/saat’e kadar hadde tesisleri kurulumu yapilabilmektedir.
Isletmenin tirettigi diger iirlinler arasinda mermer makinalari, tekstil makinalari, makina

pargalari, hafriyat is makinasi parcalari da yer almaktadir. Isletme ayrica 6zel siparis
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imalatlar da yapmaktadir. Uretiminin biiyiik bir kismimm Kazakistan, Ukrayna, Rusya,
Romanya, Urdiin, Tunus, Suudi Arabistan, Iran, Suriye, Azerbaycan, Giircistan, Senegal

gibi iilkelere ihracat yapmaktadir.

Isletmenin 6ncelikli iiretimi haddehane tesisi kurulmasi iizerinedir. Haddeleme
islemi su sekilde agiklanabilir:

Haddeleme iglemi; tel ve levha haline getirilebilen metallerin donen merdanenin
arasindan gecirilerek istenen forma ve bigcime getirilmesidir. Ornegin endiistride sikca
kullanilan kosebent, lama-silme, NP1, NPU, H, HEP vb., sekilli profiller, sac levhalar
ve daha bir ¢ok 0zel sekile sahip metal bicimleri haddeleme teknigi ile iiretilir.

Haddeleme islemi;

e Soguk haddeleme
e Sicak haddeleme
olarak gerceklestirilir. Soguk veya sicak sekillendirme metalin cinsine, alagimina,

haddeleme formuna, haddelenen metalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Isletme sicak haddeleme teknigi ile demir ve c¢elik muhtelif iiriinlerin
bicimlendirilmesine uygun sicak haddeleme teknigini esas alan kesikli ve yar1 kesikli

hadde tesislerinin iiretimini yapmaktadir.

Isletmenin makina parkurlarinda yer alan makinalar su sekilde siralanabilir:

e 3000x2000 CNC Double Kolon Dik Islem Merkezi

e 3000x800 — 1100x400 — 1000x350 CNC Torna Tezgahlar

e 1100x600 — 2000x600 CNC Dik islem Merkezleri

e 4000x2000 Double Kolon 4 Baslikl1 Portal Freze

* (32000 18 Modiil ve 1000x 10 Modiil Disli A¢ma Tezgéahlari

e 5000x490 — 3000x690 — 3000x490 — 3000x400 — 1500x400 — 1500x320 Torna
Tezgahlar

e 2 Adet 100’liikk Borwerk

® 1200x3500 CNC Plazma Oksijen Kesim Tezgahi

e 2 Adet 700 mm. Vargel Tezgahi

e Radyal Matkap
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Isletme, miisteri memnuniyetini temel alip teknolojinin tiim yenilik ve
gelismelerinden faydalanarak kaliteli ve cagdas tesisler kurabilmeyi ve markalasarak
diinya capinda adindan soz ettirmeyi hedeflemektedir. Ayrica, giincel teknolojiye ve
uluslararast standartlara uygun {iriin ve hizmet sunan, topluma ve cevreye duyarli,
toplam kalite anlayisin1 benimseyen saygin, egitimli ¢alisanlari ile kaynaklarini en etkin
sekilde kullanarak hizmet kalitesini gelistiren ¢agdas bir kurum olmak temel hedefleri

arasinda yer almaktadir.

Isletme, toplam kalite anlayis1 geregi miisterilerinin ve calisanlarmin
memnuniyetine onem vererek caligmalarini siirdiirmektedir. Giivenilirlik, kalite ve
kalic1 ¢oziime verdigi onem ile tam ve hizli hizmet anlayisin1 benimseyerek konusunda
onde gelmektedir. Isletme, ISO 9001:2000 ve GOST-R kalite belgelerine sahiptir. ISO
9001 bir kurulusun, miisterinin ihtiyaglartyla mevzuat gereklerini karsilamak yoluyla
miisteri tatminini arttirabilmesi icin kalite yonetim sisteminde ne gibi sartlar1 saglamasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Ertugrul, 2006: 337). GOST-R kalite sertifikasi ise
Tiirkiye’deki TSE belgesi niteliginde olup Rusya'da ilgili malin satisin1 yapmak icin 6n
sart olarak aranmaktadir. GOST-R kalite sertifikasi iiriinlerin ve hizmetlerin kalite ve
giivenligini GOST-R standartlarina uygun oldugunu tasdik eden bir belgedir. GOST;
Devlet Standardi, R; Rusya anlamina gelmektedir. Belirli iirlin gruplan igin saglik,
giivenlik, cevre ve tiiketiciyi koruma gibi konularda zorunlu sartlar1 icermektedir. Uriin
ve hizmetlerin kalite belgelendirilmesi bazi iiriin ve hizmetlere zorunlu, bazi iiriin ve
hizmetlere istek iizerine yapilmaktadir. Sertifikanin zorunlu alinmasi gereken iiriin ve
hizmetlere sar1 renkte sertifika, istek {izerine alinmasi gereken iiriin ve hizmetler icin ise

mavi renkte sertifika verilmektedir.

Isletmenin her gecen giin rekabet ortammmn iist siralarina cikmasinmi saglayan

ozellik ve prensipleri ise su sekilde siralanabilir:

e  Giiclii makina parkuru

o Uretilen her par¢ada minimum tolerans

e Dogru is, dogru malzeme secimi

o Uretimin her asamasinda deneyimli personel
o  Uretim sonras1 kalite kontrol ve kalibrasyon
e Sorunsuz montaj

e Satis sonrasi destek
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e %100 miisteri memnuniyeti

e Uygun fiyat

4.2. NAKLIYE FIRMASI SECIM PROBLEMi

Gecmisten giiniimiize, taleplerin ve bunlar1 tanimlayan kavramlarin hizla
degistigi yeni ekonomi anlayisinda iiriinlerin nakliyesi dzel bir yere sahiptir. Isletmeler
icin iirinleri zamaninda iiretmenin yaninda miisteriye zamaninda teslim etmek de 6nem
tasimaktadir. Isletme, iiretim planlamasin1 dogru yaparak iiriinleri zamaninda teslimata
hazir hale getirebilir. Fakat tiretimi zamaninda tamamlamak tek basina yeterli degildir.
Ayni zamanda iirlinlerin miisteriye zamaninda ve giivenilir bir sekilde ulastirilmasi

gerekmektedir. Bu da, ancak dogru nakliye firmasinin secilmesi ile gerceklestirilebilir.

Giintimiiziin rekabet¢i ortami, isletmeleri miisterilere deger yaratmak icin daha
1yi yollar bulmaya zorlamaktadir. Miisterilere tiriinleri diisiik maliyet ile ulagtirabilmek,
onemli ve zor bir siirectir. Karar vericiler biitce kisitlar1 altinda en etkin nakliye
firmasinin seciminde zorlanmaktadirlar (Kulak ve Kahraman, 2005: 192). isletmeler
tecriibeli, sektorde saygin bir konuma sahip, ongoriilen teslimat siiresine baglh kalarak
iriinli, zamaninda teslim edebilen, kaliteli hizmeti ilke edinen ve miisterileri i¢in katma
deger yaratabilen nakliye firmalarilarim tercih edeceklerdir. Ayrica, nakliye siirecinin
kapidan kapiya mal aktarimiyla sinirli olmadigini iyi bilen, alaninda uzman personele

sahip olan ve alt yapiya 6nem veren nakliye firmalar rekabet avantaj1 saglayacaklardir.

Giintimiiz rekabet ortaminda irili ufakli bircok isletme ihracat yapmakta ve
irtinlerini miisteriye zamaninda ulastirmak istemektedirler. Bunun i¢in dogru nakliye

firmalar1 ile ¢calismalar1 gerekmektedir.

Isletmelerin iiriinlerini nakliye ihtiyaglari yakin zamana kadar genellikle sirket
ici kaynaklardan karsilanirdi. Baz1 sirketlerin kendi tirlar1i, kamyonlari, kendi deposu
bulunurdu. Giiniimiizde ise nakliye hizmetlerinin distan tedarigi tiim diinyada oldugu
gibi iilkemizde de giderek artmaktadir. Isletmeler eski uzmanliklari olan sirketin sahip

oldugu arag, depo, personel gibi kaynaklarin operasyonu ve yOnetimini
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birakmaktadirlar. Isletmeler iiriinlerinin nakliye islemini, isin profesyonellerine

birakarak kendi uzmanlik alanlarina yogunlasmalidirlar.

Rekabetin giderek arttigi giliniimiizde isletmeler fark yaratmak icin yeni yollar
aramaktadirlar. Rekabet edebilmek icin iirlinlerinin kalitesini arttirmaya caligmakta,
AR-GE faaliyetlerine daha c¢ok Onem vermektedirler. Ayrica fiyat rekabeti
saglayabilmek icin de iiriinlerini daha ucuza mal etmeye calismaktadirlar. Uretim
maliyetlerinin azaltilmasinin yaninda nakliye maliyetlerinin de diisiik olmasi isletmeye
avantaj saglayacaktir. Isletmeler, nakliye firmasi seciminde maliyetin yaninda nakliye
firmasinin gerekli yetki belgelerinin olup olmamasi, ara¢ filosunun kapasitesi, firmanin
giivenilirligi gibi faktorleri de dikkate almalidirlar. ilk bakista isletmeler icin bazi
nakliye firmalar1 cazip gelse de belirli kriterlere sahip nakliye firmalarini se¢cmek

isletmelerin kazangli ¢ikmasini saglayacaktir.

Uygulamada ele alinan isletme, miisterisinin siparisi iizerine Kazakistan’da
hadde tesisi kurmaktadir ve hadde tesisi icin gerekli tiim makina ve ekipmanlar
isletmede iiretilmekte ve Kazakistan’da montaj1 yapilmaktadir. Bu iiretilen malzeme ve
makinalarin igletmenin Denizli’deki fabrikasindan Kazakistan’daki miisterisine giivenli
ve zamaninda ulastirilmasi, isletme acisindan 6nem tagimaktadir. Bu yiizden dogru

nakliye firmasinin secilmesi isletmeye avantaj saglayacaktir.

Kazakistan’da yer alan miisteri i¢in; hadde tesisinin kurulumunda gerekli olan
binanin kurulumu ve montaji, kapali alanin celik konstriiksiyonu, elektrik sistemleri
buna ilaveten haddehanede kullanilmasi gereken ana trafo, paneller ve gerekli tiim

elektrik techizati isletme tarafindan yapilacaktir ve iki ayr1 hadde tesisi kurulacaktir.

1.Tesis: 11 Ayak Continue hadde tesisi olup, 8 — 32 mm. arasinda yuvarlak
nerviirlii ingaat demiri tiretebilmek i¢in tasarlanmistir. Bu hattin iiretim kapasitesi saatte
30 ton nerviirlii insaat demiri olup hadde tesisi ii¢ vardiya calismaya uygun sekilde

tasarlanmistir.

2.Tesis: 7 Ayak 2 grup hadde tesisi olup, NPI ve NPU profil demir iiretebilmek
icin tasarlanmigstir. Profil hattinin iiretim kapasitesi saatte 30 ton NPI ve NPU profil

demirdir. Hadde tesisi li¢ vardiya ¢alismaya uygun sekilde tasarlanmastir.
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Bu belirtilen iki tesisin kurulmasi i¢in Kazakistan’daki miisteriye gonderilecek
irtinlerin tamaminin tonaji yaklasik 3200 tondur. Bu iiriinlerin nakliyesi i¢in yaklasik
145 adet tir gerekmektedir. Bu yilizden nakliye firmasi secim problemi isletme agisindan

kritik bneme sahiptir.

Isletme oncelikle iiriinlerini miisteriye ulastirmak icin hava yolu, deniz yolu,
demir yolu, kara yolu secenekleri arasindan secim yapacaktir. Bu sec¢imi yaparken
miisteriye ulagsmasi gereken iiriiniin niteligine ve miktarina bagl olarak karar verecektir.
Uygulamada dikkate alinan isletmenin miisterisine ulastirmak istedigi iiriinler
haddehane kurulmasi i¢in gerekli makina ve ekipmanlar oldugundan yiiksek tonajhidir.
Bu yiizden isletme i¢in hava yolu uygun bir se¢enek olmayacaktir. Hava kosullarindan
dolay1 {iiriinlerin Kazakistan’daki miisterilere ulastirilmasinda deniz yolu her zaman
elverisli olmamaktadir. Volga nehri kis aylarinda dondugu i¢in mevcut kanal kapali
olmakta ve gemiler faaliyet gosterememektedir. Tren yolu ise maliyeti diisiik bir
secenek olmasina ragmen, iiriinlerin nakliyesi icin tam olarak giivenli degildir. Ciinkii
Kazakistan’a direkt bir demir yolu bulunmadigindan aktarma yapilmasi gerekmektedir.
Aktarma yapilmasi, nakliye siiresini uzatmakta ve ekstra masraflara neden olmaktadir.
Ayrica aktarma sirasinda iiriinler deformasyona ugrayip zarar gorebilmektedir. Bu
yiizden isletme i¢in iirlinlerinin nakliyesinde en uygun secenek kara yolu olacaktir.
Isletme Kazakistan’daki miisterisine iiriinleri kara yoluyla ulastirmaya karar verdikten

sonra sira, isletme icin en iyi nakliye firmasinin se¢ilmesine gelmistir.

Isletme iiriinlerini iirettikten sonra miisterilerine zamaninda teslim edebilmek
istemektedir. Uygulamada dikkate alinan isletme, tiretiminin biiyiik bir boliimiinii yurt
disina ihrag ettiginden ve iriinlerinin yiiksek tonajli olmasindan dolayr dogru nakliye
firmasinin secimi, isletme acisindan kritik oneme sahiptir. Dogru nakliye firmasinin
secilememesi isletme acisindan bir takim sorunlara neden olabilir. Bu sorunlar1 su

sekilde siralayabiliriz:

o Isletme, Kazakistan’da hadde tesisi kuracagi icin iiriinlerin miisteriye zamaninda
ulasmamas1 durumunda is akisinin siirekliligi aksamakta ve tesis zamaninda

teslim edilemeyebilmektedir.
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e Uriinlerin zamaninda teslim edilememesi, miisterinin giiveninin kaybina neden
olabilmektedir. Ayrica sozlesmede, iiriinlerin zamaninda teslim edilememesi
durumunda isletme tarafindan para cezasi ddenmesi gerektigi belirtilmis ise
isletme maddi olarak da kayba ugramaktadir.

e Emniyetli bir sekilde tasinmayan iiriin deformansyona ugrayabilmekte bu da
iriniin kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Ayrica deformasyona ugrayan
irtiniin yeniden iiretilmesi gerektiginde zaman kayb1 ve maddi kayiplar meydana
gelebilmektedir.

e Giivenilir olamayan nakliye firmalar1 iiriinii teslim aldiktan sonra miisteriye
ulastirmak yerine liriinii baskasina satarak gelir elde etmeye ¢alisabilmektedir.

Her zaman karsilagilan bir durum olmasa da yasanmis 6rnekleri mevcuttur.

Nakliye firmasi secim probleminde birbiri ile ¢elisen birden cok kriter dikkate
alinmaktadir. Bazi kriterler kesin degerler ile ifade edilemediginden, kesin sayilarin
kullanildigr klasik CKKV yontemlerinde bu degerler goz ardi edilmektedir. Ayrica bu
yontemler karar vericilerin karar verme siirecinde karsilastiklar1 belirsizlik ve kesin
olmamay1 ele alamamaktadir (Kulak ve Kahraman, 2005: 192). Bu baglamda nakliye
firmasi se¢im problemini ele almak icin bulanik CKKYV yontemlerinden literatiirde karar
problemlerini ele almada yaygin olarak kullanilan BAHP ve Bulanik TOPSIS

yontemleri Onerilmistir.

Nakliye Firmas: Seciminde Kullanilacak Kriterler

Isletmede ihracat miidiirii, ihracat uygulama sefi ve genel miidiir ile goriisiilerek
nakliye firmasi se¢ciminde kullanilacak kriterler belirlenmis ve dokuz ana baglik altinda

su sekilde 6zetlenmistir:

Maliyet (K,): Uriinlerin, isletmeden miisteriye ulagmasi igin isletme tarafindan
katlanilmas1 gereken tutar1 gosterir. Miisteri ile yapilan sozlesmeye bagli olarak nakliye
masraflarinin kimin tarafindan karsilanacagi degisiklik gostermektedir. Uygulamada ele
alinan isletmenin yapacak oldugu yiliklemede masraflar isletmeye aittir. Bu yiizden

dogru nakliye firmasinin se¢imi isletme acisindan 6nem tasimaktadir.
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Dokiimantasyon yeterliligi (K,): Uriinlerin nakliyesi sirasinda gerekli

evraklarin dogru ve eksiksiz bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Aksi takdirde iiriinlerin
teslimat siiresi uzayabilmekte ya da banka tarafindan ek masraflar ¢ikarilabilmektedir.
Kara yolu tasimaciliginda bu evraklara CMR (Convention Merchandise Routier)
denilmektedir. CMR uluslararasi kara yolu tasimaciliginda kosullar1 standardize ederek

tagtyicinin sorumluluklarini belirleyen bir s6zlesmedir.

Zamanminda teslimat (K,): Isletmenin, miisteri ile yaptigi anlagmaya uygun

olarak iiriinlerin miisteriye belirtilen termin siiresinde teslim edilmesidir. Uriinlerin
teslim siiresi, hava kosullar1 ve olagan {istii haller gibi durumlardan etkilenmektedir.
Nakliye firmasinin zamaninda teslimat kriteri altinda degerlendirilmesi sirasinda bu gibi

durumlar dikkate alinmaktadir.

Firma giivenilirligi (K,): Nakliye firmas: yeni kurulmus bir firma degil ise
isletme, kendi ge¢mis tecriibelerden yararlanarak ya da bu firma ile ilk kez calisacaksa
diger isletmelerden aldig1 referanslar dogrultusunda firma hakkinda bir fikre sahip
olmaktadir. Isletme, sahip oldugu bu fikir dogrultusunda firmanin giivenilirligi hakkinda
yorum yapabilecektir. Ayrica bu kriter; firmanin pazarda sahip oldugu pazar payi, imaj,

sayginlik gibi faktorleri de icermektedir.

Arag filosu (K,): Isletmeler kendi arag filosuna sahip nakliye firmalarin1 daha

cok tercih etmekte ve filodaki ara¢ sayisi isletmeler i¢in 6nem tasimaktadir. Bazi
nakliye firmalarinin kendilerine ait araclari olmayip kiralamis olduklari araclar ile
hizmet vermektedirler. Kendi ara¢ ve personeline sahip olan firmalar ile ¢alisildiginda,

nakliye firmas1 daha iyi organize olabilecegi i¢in daha az sorunla karsilasilmaktadir.

Satis sonrast takip (K,): Isletmeler, iiriinlerini miisteriye teslim edilmek iizere

yiikledikten sonra da hangi asamada oldugunu takip etmek istemektedirler. Bazi nakliye
firmalar1 miisterilerine elektronik ticaretin olanaklarini sunan sistemler sayesinde
internet ortaminda yiik takibi, yiikk sorgulama, rezervasyon ve uydu baglantili arag
izleme avantaji saglamaktadirlar. Cogu nakliye firmasi bu tiir satis sonrasi takip
hizmetlerini sunduklarini belirtseler de ciddi anlamda bu hizmeti veren firma sayisi

sinirlidir. Bu tiir hizmetleri sunabilen nakliye firmalar1 avantaj saglayacaklardir.
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Bolgeye hakimiyet (K ,): Nakliye firmasinin genis bir hizmet agina sahip olmasi

Oonemlidir fakat asil onemli olan iiriinlerin gonderilecek oldugu iilkenin bulundugu
bolgeye hakimiyettir. Bolgeye hakim, bolge hakkinda bilgi sahibi olan firmalar iiriinleri
sorun yasamadan miisteriye teslim edebilir. Siirekli belirli bolgeye yiikleme yapan
firmalarin soférleri bolgede konusulan dili bilebilir, bu da bir sorunla kasilasildiginda
sorununun daha rahat ¢oziilmesine yardimci olur. Ayrica soforler bolgeyi iyi tanidiklar
icin irlinleri daha kisa siirede ve daha az sorun yasayarak istenilen noktaya

ulastirabilirler.

Esneklik (K,): Isletme, iiriinlerini miisteriye termin siiresine uygun bir sekilde

teslim edebilmek i¢in nakliye firmasindan talep ettigi zamanda aracin yiliklemeye hazir
bir sekilde isletmede olmasini istemektedir. Bu da, nakliye firmasinin esnekligine baglh

olmaktadir.

Servis kalitesi (K,): Isletmeye ait iirlinlerin miisteriye giivenli bir sekilde
ulasincaya kadar alinan hizmetin niteligini gostermektedir. Bununla birlikte, alinan
servisin kalitesi nakliye firmasinda calisan satis sorumlularinin 6zelliklerine de baglh
olmaktadir. Bu kisilerin konusuna hékim, gerektiginde isletmeyi yonlendirebilecek bilgi

birikimine sahip, iyi iliskiler kurulabilen, giiler yiizlii kisilerden olugmas1 6nemlidir.

Sekil 4.1°de, nakliye firmasi se¢ciminde kullanilacak kriterler ve alternatifler
hiyerarsik olarak goriilmektedir. Isletmenin ihracat sorumlusu Kazakistan’a yapacaklari
yiikleme icin bes nakliye firmasindan teklif almistir. Bu belirtilen dokuz kriter altinda,
bes nakliye firmasi alternatifi BAHP ve Bulamik TOPSIS yontemleri yardimiyla
degerlendirilecek ve isletme i¢in en uygun olan nakliye firmasi belirlenmeye

caligilacaktir.



Nakliye Firmasi Secimi

Maliyet Dokiimantasyon Zamaninda Firma Arag Satis Sonrasi Bolgeye Esneklik Servis
Yeterliligi Teslimat Giivenilirligi Filosu Takip Hakimiyet Kalitesi
Aq A, Aj Ay As

Sekil 4.1. Nakliye firmas1 se¢cim probleminin hiyerarsik yapisi
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4.3. PROBLEMIN BAHP YONTEMI iLE COZUMU

Nakliye firmasi secim probleminin BAHP yontemi ile ¢oziimiinde oncelikle
isletmeden ii¢ karar vericiye nakliye firmasi secim probleminde dikkate alinan kriterleri
ikili karsilastirmalar1 istenmistir. Bu karar vericilerden ilki ihracat miidiirii, ikincisi
ihracat uygulama sefi ve iiciinciisii ise genel miidiirdiir. Karar vericilerin kriterleri ikili
karsilagtirmalarinin sonuglar1 Ek 1, 2 ve 3’te goriilmektedir. Ayrica ii¢ karar verici bu
kriterler altinda bes nakliye firmasi alternatifini ikili karsilastirmalar yoluyla
degerlendirmislerdir. Bu karsilastirma sonuclar1 Ek 4 ile Ek 30 arasinda goriilmektedir.
Daha sonra bu ikili karsilagtirmalardan elde edilen bilgiler ile Ek 31 ile Ek 42 arasinda
goriilen bulanik karar matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler bulanik sekle
getirilmeden once tutarhliklari Expert Choice” paket programi yardimiyla kontrol
edilmis ve tim matrisler tutarli bulunmustur. Bulanik karar matrisinde degerlendirme
sonuglar1 iicgen bulanik say1 seklindedir. Bu matris olusturulurken Tablo 4.1°deki 6l¢ek

kullanilmuastar.

Tablo 4.1. Degerlendirmede kullanilan sozel degiskenlerin ticgen bulanik say1
cinsinden karsiliklar

Sozel Degisken Bulamk Olcek Karsihk Olcek
Esit derecede 6nem (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
Orta derecede 6bnem (1,3,5) (1/5,1/3,1/1)
Kuvvetli derecede 6nem (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli derecede dnem (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Mutlak derecede 6nem (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

? http:// www.expertchoice.com
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Karar vericiler tarafindan kriter ve alternatiflerin degerlendirilerek bu
degerlendirme sonuclar1 ile bulamik karar matrislerinin olusturulmasindan sonra bu

matrislerdeki degerler esitlik (4.1) yardimiyla tek bir degere indirgenir:
M, =(/N)® (i, ®in, ©...® ) ) 4.1)

Burada M ; Karar vericilerin degerlendirme sonuglarinin biitiinlesik degerini

gosteren iicgen bulanik sayi, 7, ise k. karar verici tarafindan i. alternatifin j. kriter

ij
bazinda kiyaslama sonucunu, N de karar verici sayisim gostermektedir (Cheng vd,
2008: 135).

Uc karar vericinin, kriterleri ikili karsilastirmast sonucu olusturulan

birlestirilmis karar matrisi Tablo 4.2’de goriilmektedir.



Tablo 4.2. Uc karar vericinin birlestirilmis ikili karsilastirmalar matrisi
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Satis

Maliyet Dokumarftisyon Zama!nlnda .. Fll‘fl}a ‘e Arag sonrasl l}o!ge.ye Esneklik Sel.‘VlS.
yeterliligi teslimat | giivenilirligi filosu takip hakimiyet kalitesi
Maliyet (1,1,1) (3.0,5.0,7.0) | (0.7,1.42.1) | (1.7,3.7,5.7) | (3.7,5.7,7.0) | (3.4,4.8,6.3) | (3.0,5.0,7.0) | (2.7.4.1,5.7) | (2.0,3.4,4.8)
D"ky'z‘t‘;i‘ﬂl?giy"“ (0.1,0.2,0.3) (1,1,1) (0.1,02,0.5) | (0.4,1.2,2.1) | (1.0,1.7,2.3) | (0.7,1.4,2.1) | (0.7,1.4,2.3) | (0.4,1.22.1) | (0.4,1.1,1.8)
Zi‘:;ﬁ‘;i:fa 0.5,0.7,1.4) |  (2.1,48,7.1) (L) | 3.0435.0) | (4.3,6.3,7.7) | (3.0,5.0,7.0) | 3.7,5.7,7.0) | (2.3,4.3,6.3) | (1.7,3.0,4.3)
Firma
giivenilirligi 02,03,06) | (050822) |020203) | (1,1,1) |[(213450) | 2.0,3447) |(1.02337) |1.4274.1)]|(1.472.0.2.7)
Aracfilosu | (0.1,02,0.3)| (0.4,0.6,1.0) |(0.1,0.2,02) | (0.2,03,05) | (1,L,1) |(0.4,1.2,2.1)|(0.7,1.42.1) | (0.4,1.1,1.9) | (0.4,1.1,1.8)
Sat‘tsaﬁ‘l;ras‘ 02,02,03)| (050.7,1.4) |(0.1,02,0.3) | (0.2,0.3,0.5) | (0.50.822)| (1,1,1) |(1.82.6,3.7) | (0.7,0.8,1.0) | (0.4,0.5,0.8)
Bolgeye
hakimiyet 0.1,02,03) | (0.40.7,1.4) | (0.1,02,0.3) | (0.3,04,1.0) | (0.5,0.7,1.4) | (0.3,04,0.6) | (1,1,1) | (0.7,1.42.1) | (0.4,1.1,2.0)
Esneklik 02,02,04) |  (050.822) |(02,020.4) | (0.2,04,0.7) |(0.50923) | (1.0,1.3,1.4) | (0507,1.4)| (1,1,1) |(0.5,0.6,1.0)
Servis kalitesi | (0.2,0.3,0.5)| (0.50.92.4) |(0.2,0.3,0.6) | (0.4,0.5,0.7) | (0.6,0.9,2.5) | (1.3,2.0.2.2) | (0.5,0.9,2.3) | (1.0,1.82.1) | (1,1,1)
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Tablo 4.2°deki verilerden yararlanarak Chang’in (1996) Genisletilmis Analiz
Yontemi’ne gore oOncelikle sentez degerlerinin bulunmast gereklidir. Kriterlere ait

sentez degerleri esitlik (3.4)’e gore su sekilde hesaplanir:

S, =(21.23,32.62,46.56) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.112, 0.251,0.575)

S

, =(5.04,9.39,14.64) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.027,0.072,0.181)

S, =(21.62,35.23,46.84) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.114,0.271,0.578)

S, =(9.69, 16.26,24.35) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.051,0.125,0.301)

S, =(3.90,7.03,10.90) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.021,0.054,0.135)

S

. =(5.44,7.11,11.20) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.029,0.055,0.138)

S, =(3.87,6.13,10.04) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.020,0.047,0.124)

S, =(4.53,6.14,10.88) ® (1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.024,0.047,0.134)

S, =(5.68,8.56,14.33) ®(1/189.73,1/129.87,1/81.01) = (0.030,0.066,0.177)

Elde edilen bu degerler kullanilarak esitlik (3.9) yardimiyla bulanik sayilarin

karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, 28,)=1 V(S, =S,)=0.278 V(s, =8,) =1
V(S, =8,)=0.958 V(S, =8,)=0.251 V(s, =8,) =1
V(S, 28,)=1 V(S, =8,)=0.710 V(s, =8,) =1
V(S, 28,) =1 V(S, =8, =1 V(S, 28,)=1
V(s, 28,)=1 V(s, =8,) =1 V(s, 28,)=1
V(S, 28,)=1 V(s, 28,)=1 V(s, 28, =1
V(s, 28,) =1 V(s, 28,)=1 V(s, =8,)=1
V(s, 28,) =1 V(s, 28,)=1 V(s, =8,) =1

V(S, =S,)=0.600

V(S, >8,)=0.103

V(S, 2S,)=0.118

V(s, 28,)=1 V(S, =S,)=0.856 V(S, 2S,)=0.864
V(S, 2S,)=0.561 V(S, > S,)=0.087 V(S, 2S,)=0.101
V(s, 28,)=1 V(S, =S,) =0.540 V(S, =S,)=0.553
V(s, 28,)=1 V(S, 28,)=0.994 V(S, =8,)=1
V(s, 2S.)=1 V(S 28,)=1 V(s, 2S,)=1
V(S, =28,)=1 V(s, =8,) =1 V(s, 28,)=1
V(s, 28,) =1 V(S, =S,)=0.899 V(S, 2,)=0.907



V(S, =8,)=0.056
V(S, 28,)=0.795
V(S, 2S,)=0.043
V(S, >S,)=0.483
V(S, S,)=0.937
V(S, =S,)=0.927
V(S, 28,)=0.999
V(S, 28,)=0.834

V(S, =S,)=0.099
V(S, 28,)=03811
V(S, =S,)=0.083
V(S, 28,)=0.516
V(S, =8.)=0.943
V(S, =8,)=0.934
V(S, =8,)=1

V(S, =8,)=0.849

V(S
V(S
VG,
VS,
VS,
V(S
V(S
V(S

9

9

9

9

9
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>S,) =0.260
>S,)=0.959
>$,)=0.235
>S,)=0.679
>S)=1
>S,)=1
>S)=1
>S,)=1

Elde edilen bu degerler yardimiyla esitlik (3.10) kullanilarak kriterlerin oncelik

degerleri su sekilde hesaplanir:

d’(K,) =min(l, 0.958,1,1,1,1,1,1) = 0.958

d’(K,) =min(0.278,0.251,0.710, 1, 1, 1, 1, 1) = 0.251

d(K,)=min(1,1,1,1,1,1,1,1) =1

d’(K,) = min(0.600, 1, 0.561, 1, I, 1, I, 1) = 0.561

d’(K,) =min(0.103, 0.856, 0.087, 0.540, 0.994, 1, 1, 0.899) = 0.087

d’(K,) =min(0.118, 0.864, 0.101, 0.553, 1,1, 1,0.907) = 0.101

d’(K,) = min(0.056, 0.795, 0.043, 0.483, 1, 0.937, 0.927, 0.999) = 0.043

d’(K,) = min(0.099, 0.811, 0.083, 0.516, 0.943, 0.934, 1, 0.849) = 0.083

d’(K,) = min(0.260, 0.959, 0.235, 0.679, 1, 1,1,1) = 0.235

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir:

W’ =(0.958,0.251,1,0.561, 0.087, 0.101, 0.043, 0.083,0.235)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda kriterlerin 6ncelik

degerleri sirastyla; (0.289, 0.076, 0.301, 0.169, 0.026, 0.030, 0.013, 0.025,0.071) olarak

hesaplanir. Bu degerlere gore, isletme nakliye firmasi se¢cim probleminde en fazla

zamaninda teslimat kriterine onem vermektedir. Bu kriteri sirasiyla maliyet, firma

giivenilirligi, dokiimantsayon yeterliligi, servis kalitesi, satis sonrasi takip, ara¢ filosu,

esneklik ve bolgeye hakimiyet kriterleri izlemektedir. Kriterlerin sahip olduklari

agirliklar Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.



Tablo 4.3. Kriterlerin agirliklari

Kriter No Kriter Kriter Agirhd
K, Maliyet 0.289
K, Dokiimantasyon yeterliligi 0.076
K, Zamaninda teslimat 0.301
K, Firma giivenilirligi 0.169
K. Arac filosu 0.026
K, Satis sonrasi takip 0.030
K, Bolgeye hakimiyet 0.013
K, Esneklik 0.025
K, Servis kalitesi 0.071
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Kriterlere iligkin agirliklar belirlendikten sonra, karar vericilerin her kriter

altinda bes nakliye firmasi alternatifini degerlendirmeleri ele alinmustir. Ilk olarak

maliyet kriteri icin alternatiflerin degerlendirme sonuclarinin birlestirilmis sekli Tablo

4.4’de goriildiigii gibidir. Bu tablodaki verilerden yararlanarak maliyet kriteri altinda

bes alternatife iliskin sentez degerleri esitlik (3.4) yardimiyla su sekilde hesaplanir:

S

1

S

2

S, =(5.11,8.00,11.38) ® (1/71.46,1/51.65,1/32.55) = (0.071,0.155,0.350)
S, =(3.33,5.65,8.65) ® (1/71.46,1/51.65,1/32.55) = (0.047,0.109,0.266)

S

5

=(7.25,12.73,18.78) ® (1/71.46,1/51.65,1/32.55) = (0.101, 0.247,0.577)
=(15.29,23.46,30.19) ® (1/71.46,1/51.65,1/32.55) = (0.214,0.454,0.928)

= (1.58,1.80,2.46) ® (1/71.46,1/51.65,1/32.55) = (0.022,0.035,0.076)



Tablo 4.4. Maliyet kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuclari

Maliyet A1 Az As Ad As
A1 (1,1,1) (0.18,0.29,0.78) | (1.40,2.78,4.33) | (1.00,3.00,5.00) | (3,67,5.67,7.67)
Az (1.29,3.46,5.53) (1,1,1) (3.00,5.00,7.00) | (3.67,5.67,7.67) | (6.33,8.33,9.00)
As (0.23,0.36,0.71) | (0.14,0.20,0.33) (1,1,1) (1.40,2.11,3.00) | (2.33,4.33,6.33)
Ad (0.20,0.33,1.00) | (0.13,0.18,0.27) | (0.33,0.47,0.71) (1,1,1) (1.67,3.67,5.67)
As

(0.13,0.18,0.27)

(0.11,0.12,0.16)

(0.16,0.23,0.43)

(0.18,0.27,0.60)

(1,1,1)
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Elde edilen bu degerler kullanilarak esitlik (3.9) yardimiyla bulanik sayilarin

karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, =S,)=0.636

V(S, 28,)=1
V(s, =8,)=1
V(S, 28,)=1
V(s, =8, =1
V@S, 28,) =1
V(s, =8,)=1
VS, 28,)=1

V(S, =8,)=0.731
V(S, =8,)=0312
V(s, 28,) =1
V(s, 28,)=1

V(S, =S,)=0.545
V(S, 28,)=0.131
V(S, 2S,)=0.810
V(s, 28,) =1

V(S, >S,)=0
V(S, >S,)=0

V(S, =S,)=0.033
V(S, =S,)=0.280

Elde edilen bu degerlerden alternatiflere iliskin oncelik degerlerine esitlik (3.10)

kullanilarak su sekilde ulagilir:

d’(A,) = min(0.636,1,1,1) = 0.636

d’(A,)=min(l,1,1,1) =1

d’(A,)=min(0.731,0.312,1,1) = 0.312

d’(A,) =min(0.545, 0.131, 0.810, 1) = 0.131

d’(A,) = min(0, 0, 0.033, 0.280) = 0

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(0.636,1,0.312, 0.131, 0)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin

maliyet kriteri altinda 6ncelik degerleri sirasiyla (0.306, 0.481, 0.150, 0.063, 0) olarak

hesaplanir. Bu degerlere gore maliyet kriteri altinda en uygun alternatif A, alternatifi

iken, onu sirasiyla A, A3 A4 ve As alternatifleri izler.

Dokiimantsayon yeterliligi kriteri icin degerlendirme sonuclarinin birlestirilmis

sekli Tablo 4.5’te goriilmektedir. Bu verilerden yararlanarak dokiimantsayon yeterliligi

kriteri altinda bes alternatife iligkin sentez degerleri esitlik (3.4) yardimiyla su sekilde

hesaplanir:
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S, =(10.73,17.44,24.33) ® (1/67.55,1/48.15,1/30.84) = (0.159, 0.362,0.789)
S, =(5.65,9.84,14.78) ® (1/67.55,1/48.15,1/30.84) = (0.084,0.204,0.479)
S, =(10.71,15.65,19.93) ® (1/67.55,1/48.15,1/30.84) = (0.159,0.325,0.646)
S, =(1.86, 2.77,4.22) ® (1/67.55,1/48.15,1/30.84) = (0.028,0.058,0.137)

S, =(1.88,2.44,4.29) ® (1/67.55,1/48.15,1/30.84) = (0.028,0.051,0.139)

Elde edilen bu degerler kullanilarak esitlik (3.9) yardimiyla bulanik sayilarin

karsilagtirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, =8,)=1 V(S, =,)=0.929 V(S, =28,)=0
V(S, 28,)=1 V(s, =8,) =1 V(S, =S,)=0.265
V(S, =8,)=1 V(s, 28,)=1 V(S, 2S,)=0
V(S, =8,)=1 V(S, 28,) =1 V(S, =S,)=0.923
V(S, 2S,)=0.670 V(S, 2S,)=0

V(S, =8,)=0.727 V(S, 28,) =0.266

V(S, 28,)=1 V(S, 28,)=0

V(S, =8, =1 V(S, 28,)=1

Bu degerler kullanilarak esitlik (3.10) ile alternatiflerin Oncelik degerleri su

sekilde hesaplanir:
d’(A))=min(l,1,1,1) =1
d’(A,) =min(0.670, 0.727,1,1) = 0.670
d’(A,) =min(0.929, 1,1, 1) = 0.929
d’(A,) = min(0, 0.266, 0,1) =0
d’(A,) = min(0, 0.265, 0, 0.923) =0

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(1, 0.670, 0.929, 0, 0)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin
dokiimantsayon yeterliligi kriteri icin oncelik degerleri sirastyla

(0.385, 0.258, 0.357,0,0) olarak elde edilir. Bu degerlere gore dokiimantsayon

yeterliligi kriteri altinda en iyi iki alternatif A alternatifi iken bu alternatifi sirasiyla As,

A, alternatifleri izler. As ve A4 alternatifleri ise sifir degerini alir.



Tablo 4.5. Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Dokiimantasyon Ay A, Az Ay As
Yeterliligi
Ay (1,1,1) (1.00,3.00,5.00) | (0.73,1.44,2.33) | (4.33,6.33,8.33) | (3.67,5.67,7.67)
Az (0.20,0.33,1.00) (1,1,1) (0.45,0.51,0.78) | (2.33,4.33,6.33) | (1.67,3.67,5.67)
As (0.43,0.69,1.36) | (1.29,1.96,2.33) (1,1,1) (4.33,6.33,8.33) | (3.67,5.67,7.00)
Aq (0.12,0.16,0.23) | (0.16,0.23,0.43) | (0.12,0.16,0.23) (1,1,1) (0.47,1.22,2.33)
As

(0.13,0.18,0.27)

(0.18,0.27,0.60)

(0.14,0.18,0.27)

(0.43,0.82,2.14)

(1,1,1)
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Zamaninda teslimat kriteri icin degerlendirme sonuclarinin birlestirilmis sekli
Tablo 4.6’da verilmistir. Bu verilerden yararlanarak zamaninda teslimat kriteri igin
alternatiflere iliskin sentez degerleri esitlik (3.4) yardimiyla su sekilde hesaplanir:

S, =(8.18,13.62,19.44) ® (1/67.15,1/47.14,1/29.29) = (0.122, 0.289,0.664)

1

S, =(11.54,17.29,23.57) ® (1/67.15,1/47.14,1/29.29) = (0.172,0.367,0.805)

2
S, =(2.15,3.03,4.41) ® (1/67.15,1/47.14,1/29.29) = (0.032,0.064,0.150)
S, =(1.85,2.28,3.44) ® (1/67.15,1/47.14,1/29.29) = (0.028,0.048,0.117)

S, =(5.57,10.93,16.29) ® (1/67.15,1/47.14,1/29.29) = (0.083,0.232,0.556)

5

Elde edilen bu degerlerden yararlanarak esitlik (3.9) ile bulanik sayilarin

karsilagtirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, 28,)=0.863 V(S, 28,)=0.113 V(S, >S,)=0.884
V(S, 28,)=1 V(S, 28,)=0 V(S, =S,) =0.740
V(s, =8,)=1 V(s, 28,) =1 V(S, 28,) =1
V(S, 28,)=1 V(S, 2S,)=0287 VS, =S, =1
V(S, 28,)=1 V(S, 2S,)=0

V(s, =8,)=1 V(S, 28,)=0

V(s, 28,) =1 V(S, =8,)=0.843

V(S, 28,)=1 V(S, 28,)=0.157

Bu degerler kullanilarak esitlik (3.10) yardimiyla alternatiflerin dncelik degerleri
su sekilde hesaplanir:

d’(A,) =min(0.863, 1,1, 1) = 0.863

d(A,)=min(,1,1,1) =1

d’(A,) =min(0.113, 0, 1,0.287) =0

d’(A,) =min(0, 0, 0.843,0.157) =0

d’(A,) = min(0.884, 0.740, 1,1) = 0.740

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir:

W’ =(0.863,1, 0,0, 0.740)



Tablo 4.6. Zamaninda teslimat kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari
Zamaninda Aq A, Aj Ay As
Teslimat
A1 (1,1,1) (0.45,1.18,2.11) | (3.00,5.00,7.00) | (3.00,5.00,7.00) | (0.73,1.44,2.33)
Az (0.47,0.85,2.23) (1,1,1) (4.33,6.33,8.33) | (4.33,6.33,7.67) | (1.40,2.78,4.33)
A3z

(0.14,0.20,0.33)

(0.12,0.16,0.23)

(1,1,1)

(0.73,1.44,2.33)

(0.15,0.23,0.51)

Ay

(0.14,0.20,0.33)

(0.13,0.16,0.23)

(0.43,0.69,1.36)

(1,1,1)

(0.15,0.23,0.51)

As

(0.43,0.69,1.36)

(0.23,0.36,0.71)

(1.96,4.44,6.61)

(1.96,4.44,6.61)

(1,1,1)
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Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin

zamaninda teslimat kriteri icin oncelik degerleri sirasiyla (0.332, 0.384, 0, 0, 0.284)

olarak bulunur. Bu degerlere bakarak zamaninda teslimat kriteri altinda en iyi alternatif

Ajiken bu alternatifi, A; ve Asizler. Az ve Ay alternatifleri ise sifir degerini almiglardir.

Firma giivenilirligi kriteri icin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli

Tablo 4.7°de goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak firma giivenilirligi kriteri

altinda bes alternatife iliskin sentez degerleri esitlik (3.4) yardimiyla su sekilde

hesaplanir:

S, =(4.01, 8.20,13.00) ® (1/72.07,1/50.89,1/31.29) = (0.056, 0.161,0.416)

S, =(12.87,20.54,27.51) ® (1/72.07,1/50.89,1/31.29) = (0.179,0.404,0.879)

S, =(2.45,3.34,4.85) ® (1/72.07,1/50.89,1/31.29) = (0.034,0.066,0.155)

S

, =(1.85,2.18,3.04) ® (1/72.07,1/50.89,1/31.29) = (0.026,0.043,0.097)

S, =(10.11,16.64,23.67) ® (1/72.07,1/50.89,1/31.29) = (0.140,0.327,0.756)

Elde edilen bu degerler kullanilarak (3.9) nolu esitlik yardimiyla bulamk

sayilarin karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, =8,)=0.494
V(s, 28,)=1
V(s, 28,)=1
V(S, 28,)=0.624

1
V(s, =8, =1
V(S, 28,) =1
V(s, 28,)=1
V(S, 28,) =1

V(S, 2S,)=0.510
V(S, 28,)=0
V(s, 28,)=1
V(S, =S.) =0.054

V(S, =S,)=0.260
V(S, 2S,)=0
V(S, 28,)=0.735
V(S, 28,)=0

V@S, 28)=1
V(S, >S,)=0.883
V(S, >2S,)=1
V(S, >8,)=1



Tablo 4.7. Firma giivenilirligi kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuclari

Firma Al Az A3 A4 A5
Giivenilirligi

A1 (1,1,1) (0.16,0.24,0.56) | (1.00,3.00,5.00) | (1.67,3.67,5.67) | (0.18,0.29,0.78)

Az (1.80,4.09,6.18) (1,1,1) (4.33,6.33,8.33) | (5.00,7.00,8.33) | (0.73,2.11,3.67)

As (0.20,0.33,1.00) | (0.12,0.16,0.23) (1,1,1) (1.00,1.67,2.33) | (0.13,0.18,0.29)

Ad (0.18,0.27,0.60) | (0.12,0.14,0.20) | (0.43,0.60,1.00) (1,1,1) (0.12,0.16,0.24)

As (1.29,3.46,5.53) | (0.27,0.47,1.36) | (3.46,5.53,7.56) | (4.09,6.18,8.22) (1,1,1)
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Elde edilen bu degerlerden esitlik (3.10) kullanilarak alternatiflere iligskin oncelik

degerleri su sekilde hesaplanir:

d’(A,) = min(0.494, 1, 1, 0.624) = 0.494
d’(A,)=min(,1,1,1) =1

d’(A,) =min(0.510, 0, 1, 0.054) = 0
d’(A,) = min(0.260, 0, 0.735, 0) = 0
d’(A,) = min(l, 0.883,1, 1) = 0.883

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(0.494,1,0, 0, 0.883)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda firma giivenilirligi
kriteri icin alternatiflerin 6ncelik degerleri (0.208, 0.421, 0, 0, 0.371) olarak elde edilir.
Bu degerlere gore firma giivenilirligi kriteri altinda en iyi alternatif A, iken bu
alternatifi sirastyla As ve A; alternatifleri izler. As ve A4 alternatifleri ise sifir degerini

almislardir.

Arac filosu kriteri icin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli Tablo
4.8’de verilmistir. Bu verilerden yararlanarak arag flosu kriteri i¢in alternatiflere iligkin

sentez degerleri (3.4) nolu esitlik yardimiyla su sekilde elde edilir:

S, =(11.40,18.11,24.33) ® (1/67.61,1/47.13,1/28.56) = (0.169, 0.384,0.852)
S, =(7.99,12.83,18.11) ® (1/67.61,1/47.13,1/28.56) = (0.118,0.272,0.634)
S, =(2.20,3.76,5.83) ® (1/67.61,1/47.13,1/28.56) = (0.033,0.080,0.204)

S, =(1.70, 2.06,3.44) ® (1/67.61,1/47.13,1/28.56) = (0.025,0.044,0.120)

S, =(5.28,10.37,15.90) ® (1/67.61,1/47.13,1/28.56) = (0.078,0.220,0.557)



Tablo 4.8. Arac filosu kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Aragc Filosu A1 Az As Ad As
A1 (1,1,1) (1.00,2.33,3.67) | (3.67,5.67,7.67) | (4.33,6.33,7.67) | (1.40,2.78,4.33)
Az (0.27,0.43,1.00) (1,1,1) (3.00,4.33,5.67) | (3.00,5.00,7.00) | (0.71,2.07,3.44)
As (0.13,0.18,0.27) | (0.18,0.23,0.33) (1,1,1) (0.73,2.11,3.67) | (0.16,0.24,0.56)
Ad (0.13,0.16,0.23) | (0.14,0.20,0.33) | (0.27,0.47,1.36) (1,1,1) (0.15,0.23,0.51)
As

(0.23,0.36,0.71)

(0.29,0.48,1.40)

(1.80,4.09,6.18)

(1.96,4.44,6.61)

(1,1,1)
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Elde edilen bu degerlerden yararlanarak esitlik (3.9) ile bulanik sayilarin

karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, 28,)=1
V(S, 28,)=1
V(s, 28,)=1
V(S, 28,)=1

V(S, =S,)=0.806
V(s, 28,)=1
V(s, =8,)=1
V(s, 28,)=1

V(S, =8,)=0.104
V(S, =S,)=0.309

V(@s, 28,) =1
V(S, 2S,)=0473
V(S, =S,)=0

V(S, 28,)=0.010
V(S, =8,)=0.708
V(S, 28,)=0.194

V(S, =S,)=0.703
V(S, =S,)=0.894
V(S, 28,) =1
V@S, 28,) =1

Bu degerler kullanilarak esitlik (3.10) yardimiyla alternatiflerin oncelik degerleri

elde edilir:

d’(A))=min(,1,1,1) =1

d’(A,) =min(0.806, 1,1, 1) = 0.806

d’(A,) =min(0.104, 0.309, 1, 0.473) = 0.104

d’(A,) =min(0, 0.010, 0.708, 0.194) = 0

d’(A,) = min(0.703, 0.894, 1, 1) = 0.703

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir:

W’ =(1,0.806, 0.104, 0, 0.703)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin arag

filosu kriteri altinda 6ncelik degerleri sirasiyla (0.383, 0.308, 0.040, 0, 0.269) olarak

hesaplanir. Bu degerlere bakarak arag¢ filosu kriteri i¢in en 1yi alternatifin A; oldugu

sOylenebilir. Bu alternatifi sirastyla A, As ve Aj alternatifleri izlerken A4 alternatifi ise

sifir degerini almistir.

Satis sonrasi takip kriteri icin degerlendirme sonuclarinin birlestirilmis sekli

Tablo 4.9’da goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak satis sonrasi takip kriteri

altinda bes alternatife iliskin sentez degerleri (3.4) nolu esitlik yardimiyla su sekilde

hesaplanir:
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S, =(11.40,18.11,24.33) ® (1/68.39,1/47.68,1/28.14) = (0.167, 0.380,0.865)

1

S, =(4.69,8.23,12.38) ® (1/68.39,1/47.68,1/28.14) = (0.069,0.173,0.440)

2
S, =(1.90,2.81,4.45) ® (1/68.39,1/47.68,1/28.14) = (0.028,0.059,0.158)
S, =(1.94, 2.54,4.51) ® (1/68.39,1/47.68,1/28.14) = (0.028,0.053,0.160)

S, =(8.21,15.99, 22.72) ® (1/68.39,1/47.68,1/28.14) = (0.120,0.335,0.807)

5

Elde edilen bu degerler kullanilarak (3.9) nolu esitlik yardimiyla bulanik

sayilarin karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, =8,)=1 V(S, 28,)=0 V(S, =S,) =0.935
V(S, =8,)=1 V(S, =S,) =0.441 V(s, =8,) =1
V(S =8,)=1 V(s, 28,) =1 V(S, 28,) =1
V(S, =8,)=1 V@S, 28,)=0122 VS, =8,)=1
V(S, 2S,)=0.569 V(S, 2S,)=0

V(s, 28,) =1 V(S, =8,) =0.435

V(S, 28,)=1 V(S, =8,)=0.959

V(S, =8S,)=0.663 V(S, =8,)=0.125

Elde edilen bu degerlerden esitlik (3.10) kullanilarak alternatiflere iligkin oncelik
degerleri su sekilde elde edilir.

d’(A))=min(l,1,1,1) =1

d’(A,) =min(0.569, 1,1, 0.663) = 0.569

d’(A,) =min(0, 0.441,1,0.122) =0

d’(A,) = min(0, 0.435, 0.959, 0.125) =0

d’(A,)=min(0.935, 1,1, 1) = 0.935

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(1,0.569, 0, 0, 0.935)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda satig sonrasi takip
kriteri i¢in alternatiflerin Oncelik degerleri sirasiyla (0.399, 0.227, 0, 0, 0.373) olarak
elde edilir. Bu degerlere bakarak satis sonrasi takip kriteri altinda en 1yi alternatifin A
oldugu soylenebilir. Bu alternatifi sirasiyla ve As ve A, alternatifleri izlerken Az ve Ay

alternatifleri ise sifir degerini almigtir.



Tablo 4.9. Satis sonrasi takip kriteri icin alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Satis Sonrasi Aq A, Aj Ay As

Takip

A1 (1,1,1) (1.67,3.67,5.67) | (4.33,6.33,7.67) | (3.67,5.67,7.67) | (0.73,1.44,2.33)
Az (0.18,0.27,0.60) (1,1,1) (1.67,3.67,5.67) | (1.67,3.00,4.33) | (0.18,0.29,0.78)
As (0.13,0.16,0.23) | (0.18,0.27,0.60) (1,1,1) (0.47,1.22,2.33) | (0.12,0.16,0.29)
Ad (0.13,0.18,0.27) | (0.23,0.33,0.60) | (0.43,0.82,2.14) (1,1,1) (0.15,0.21,0.49)
As (0.43,0.69,1.36) | (1.29,3.46,5.53) | (3.46,6.18,8.22) | (2.03,4.66,6.61) (1,1,1)
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Bolgeye hakimiyet kriteri icin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli

Tablo 4.10’da goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak bolgeye hakimiyet kriteri

altinda bes alternatife iliskin sentez degerleri (3.4) nolu esitlik yardimiyla su sekilde

hesaplanir:
S, =(3.17,5.44,8.67) ® (1/66.88,1/45.88,1/27.52) = (0.047, 0.119,0.315)
S, =(9.69,16.88, 23.94) ® (1/66.88,1/45.88,1/27.52) = (0.145,0.368,0.870)

S, =(9.50,15.55,21.57) ® (1/66.88,1/45.88,1/27.52) = (0.142,0.339,0.784)

S, =(3.52, 6.06,9.93) ® (1/66.88,1/45.88,1/27.52) = (0.053,0.132,0.361)

S

5

= (1.65, 1.95,2.78) ® (1/66.88,1/45.88,1/27.52) = (0.025,0.042,0.101)

Elde edilen bu degerler kullanilarak (3.9) nolu esitlik yardimiyla bulanik

sayilarin karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, 2S,) =0.406 V(S, 28,)=1
V(S, 28,) = 0.440 V(S, =S,)=0.957
V(S, 28,)=0.951 V(S, 28,)=1
V(S, 28,)=1 V(S, 28,)=1
V(S, 28,)=1 V(s, 28, =1
V(s, =8,)=1 V(S, =8,) =0.478
V(s, 28,)=1 V(S, 28,)=0.514
V(S, 28,)=1 V(s, 28,) =1

V(S, >S,)=0.413
V(S,>S,)=0
V(S, 2S,)=0
V(S, =S,)=0.350

Bu degerler kullanilarak esitlik (3.10) yardimiyla alternatiflerin dncelik degerleri

elde edilir:
d’(A,) = min(0.406, 0.440, 0.951, 1) = 0.406
d(A,)=min(,1,1,1) =1
d’(A,) = min(1, 0.957, 1, 1) = 0.957
d’(A,) =min(l, 0.478,0.514,1) = 0.478
d’(A,)=min(0.413, 0, 0, 0.350) = 0



Tablo 4.10. Bolgeye hakimiyet kriteri icin alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Bﬁlgeye Al A2 A3 A4 A5
Hakimiyet
A1 (1,1,1) (0.15,0.23,0.51) | (0.17,0.26,0.71) | (0.45,1.18,2.11) | (1.40,2.78,4.33)
Az (1.96,4.44,6.61) (1,1,1) (0.73,1.44,2.33) | (1.67,3.67,5.67) | (4.33,6.33,8.33)
As (1.40,3.86,5.87) | (0.43,0.69,1.36) (1,1,1) (2.33,3.67,5.00) | (4.33,6.33,8.33)
Aq (0.47,0.85,2.23) | (0.18,0.27,0.60) | (0.20,0.27,0.43) (1,1,1) (1.67,3.67,5.67)
As

(0.23,0.36,0.71)

(0.12,0.16,0.23)

(0.12,0.16,0.23)

(0.18,0.27,0.60)

(1,1,1)
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Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(0.406, 1,0.957, 0.478, 0)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin
bolgeye hakimiyet kriteri altinda oncelik degerleri sirasiyla (0.143, 0.352, 0.337,
0.168, 0) olarak hesaplanir. Bu degerlere bakarak bolgeye hakimiyet kriteri i¢in en iyi
alternatifin A, oldugu soylenebilir. Bu alternatifi sirasiyla Az, A4 ve A, alternatifleri

izler. As alternatifi ise sifir degerini almistir.

Esneklik kriteri icin degerlendirme sonuclarinin birlestirilmis sekli Tablo
4.11°de goriildiigii gibidir. Bu verilerden yararlanarak esneklik kriteri i¢in alternatiflere

iliskin sentez degerleri esitlik (3.4) yardimiyla su sekilde elde edilir:

S, =(8.87,15.00,21.67) ® (1/69.37,1/49.89,1/32.03) = (0.128, 0.301,0.676)
S, =(15.67,23.67,30.33) ® (1/69.37,1/49.89,1/32.03) = (0.226,0.474,0.947)
S, =(2.15,3.00,4.34) ® (1/69.37,1/49.89,1/32.03) = (0.031,0.060,0.135)

S, =(3.33,5.52,7.77) ® (1/69.37,1/49.89,1/32.03) = (0.048,0.111,0.243)

S, =(2.02,2.71,5.26) ® (1/69.37,1/49.89,1/32.03) = (0.029,0.054,0.164)

Elde edilen bu degerlerden yararlanarak esitlik (3.9) ile bulanik sayilarin

karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, >8S,)=0.722 V(S, >S,)=0.031 V(S, >S,)=0.128
V(S, =8,)=1 V(S, >8S,)=0 V(S, >8S,)=0
V(s =8,)=1 V(S, >8S,)=0.634 V(S, =S,)=0.959
V(S =8,)=1 V(S, >S.)=1 V(S, =8,)=0.674
V(S, >S,)=1 V(S, =S,)=0.377

V(S, =8S,)=1 V(S, =S,)=0.044

V(S, =8S,)=1 V@, 28,)=1

V(s, 28,)=1 V(s, 28,)=1



Tablo 4.11. Esneklik kriteri i¢in alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Esneklik A1 Az As A4 As
Ar (1,1,1) (0,20,0.33,1.00) | (3.67,5.67,7.67) | (1.67,3.67,5.67) | (2.33,4.33,6.33)
Az (1.00,3.00,5.00) (1,1,1) (5.67,7.67,8.33) | (3.67,5.67,7.67) | (4.33,6.33,8.33)
As (0.13,0.18,0.27) | (0.12,0.13,0.18) (1,1,1) (0.45,0.51,0.78) | (0.45,1.18,2.11)
Ad (0.18,0.27,0.60) | (0.13,0.18,0.27) | (1.29,1.96,2.23) (1,1,1) (0.73,2.11,3.67)
As

(0.16,0.23,0.43)

(0.12,0.16,0.23)

(0.47,0.85,2.23)

(0.27,0.47,1.36)

(1,1,1)
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Bu degerler kullanilarak esitlik (3.10) yardimiyla alternatiflerin oncelik degerleri

elde edilir:
d’(A,) =min(0.722,1,1,1) = 0.722
d’(A,))=min(l,1,1,1) =1
d’(A,) =min(0.031,0,0.634,1) =0
d’(A,) =min(0.377,0.044,1,1) = 0.044
d’(A,) =min(0.128, 0, 0.959, 0.674) =0

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’'=(0.722,1, 0, 0.044, 0)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda bu kriter icin
alternatiflerin oncelik degerleri sirasiyla (0.409, 0.566, 0, 0.025, 0) olarak elde edilir.
Buna gore esneklik kriteri altinda en iyi alternatif A, olurken bu alternatifi A; ve A4

izler. Az ve As alternatifleri ise sifir degerini almistir.

Servis kalitesi kriteri icin degerlendirme sonuglarinin birlestirilmis sekli Tablo
4.12°de goriildiigii gibidir. Bu kriter altinda alternatiflere iliskin sentez degerleri (3.4)

nolu esitlik yardimiyla su sekilde hesaplanir.

S, =(11.80, 18.56,25.00) ® (1/69.05,1/50.34,1/33.56) = (0.171, 0.369,0.745)
S, =(13.76,20.15,26.81) ® (1/69.05,1/50.34,1/33.56) = (0.199,0.400,0.799)
S, =(3.41,5.60, 8.27) ® (1/69.05,1/50.34,1/33.56) = (0.049,0.111,0.246)
S, =(2.73,3.70,5.22) ® (1/69.05,1/50.34,1/33.56) = (0.040,0.073,0.155)
S, =(1.87,2.34,3.75) ® (1/69.05,1/50.34,1/33.56) = (0.027,0.046,0.112)



Tablo 4.12. Servis kalitesi kriteri icin alternatiflerin birlestirilmis degerlendirme sonuglari

Servis A] Az A3 A4 A5
Kalitesi
Ay (1,1,1) (0.47,1.22,2.33) | (3.00,5.00,7.00) | (3.67,5.67,7.00) | (3.67,5.67,7.67)
Az (0.43,0.82,2.14) (1,1,1) (3.67,5.67,7.67) | (4.33,6.33,8.33) | (4.33,6.33,7.67)
As (0.14,0.20,0.33) | (0.13,0.18,0.27) (1,1,1) (1.40,2.11,3.00) | (0.73,2.11,3.67)
Aq (0.14,0.18,0.27) | (0.12,0.16,0.23) | (0.33,0.47,0.71) (1,1,1) (1.13,1.89,3.00)
As (0.13,0.18,0.27) | (0.13,0.16,0.23) | (0.27,0.47,1.36) | (0.33,0.53,0.88) (1,1,1)
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Elde edilen bu degerler kullanilarak (3.9) nolu esitlik yardimiyla bulanmik

sayilarin karsilastirilmasi yapilir ve su degerler elde edilir:

V(S, 28,)=0.945
V@S, =8,)=1
V(S, 28,)=1
VS, =8,)=1

V@S, 28,)=1
V(s, =8,) =1
V@S, 28,) =1
V(s, =8, =1

V(S, =8,)=0.227
V(S, 2S,)=0.140
V(s, 28,)=1
V(S, 2S,)=1

V(S, 2S,)=0
V(S, 28,)=0
V(S, 28,)=0.737
V(S, 28,) =1

V(S, 2S,)=0
V(S, 2S,)=0
V(S, =S,)=0.491
V(S, >S,)=0.728

Elde edilen bu degerlerden esitlik (3.10) kullanilarak oncelik degerleri elde

edilir.

d’(A,) =min(0.945,1,1,1) = 0.945

d’(A,)=min(l,1,1,1) =1

d’(A,) = min(0.227, 0.140, 1,1) = 0.140

d’(A,) =min(0, 0,0.737,1) =0

d’(A,) =min(0, 0, 0.491,0.728) =0

Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi sonucunda asagidaki vektor elde edilir.

W’ =(0.945, 1, 0.140, 0, 0)

Bu vektorde yer alan degerlerin normalizasyonu sonucunda alternatiflerin servis

kalitesi kriteri i¢in Oncelik degerleri sirasiyla (0.453, 0.480, 0.067, 0, 0) olarak

hesaplanir. Bu degerlere gore servis kalitesi kriteri altinda en iyi alternatif A, iken bu

alternatifi sirasiyla A ve As izler. As ve A4 alternatifleri ise sifir degerini alir.
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Alternatiflerin dokuz kriter altinda degerlendirme sonuglarinin belirlenmesinden
sonra elde edilen bu degerler ile her kritere iliskin agirliklar carpilarak elde edilen
agirhikli degerler toplanir. Boylece her alternatife iliskin toplam degerlendirmeye
ulasilir. Bu toplam degerler bir baska deyisle alternatiflerin ustiinliik agirliklar1 Tablo
4.13’te goriilmektedir. Bu degerlere gore alternatifler arasinda bir siralamaya
ulagilabilir. Buna gore nihai siralama A; > A} > As > A3 > A4 seklindedir. Isletme icin
belirlenen kriterler altinda nakliye firmalarindan en uygun olan1 A, alternatifidir. Bir
baska deyisle, isletme iiriinlerini miisteriye ulastirmak icin nakliye firmalarindan A,

alternatifini secmelidir.
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Tablo 4.13. Kriterlere gore onem agirliklarinin 6zeti

Malivet Dokiimantasyon Zamaninda Firma Ara¢  Satig sonras1  Bolgeye Esneklik Servis  Alternatif
Kriterler y yeterliligi teslimat  giivenilirligi filosu takip hakimiyet kalitesi  Ustiinliik
Agirhg
Kriter =, >89 0.076 0.301 0.169 0026  0.030 0.013 0025  0.071
Agirhg
Alternatif
At 0.306 0.385 0.332 0.208 0.383 0.399 0.143 0.409 0.453 0.319
A 0.481 0.258 0.384 0.421 0.308 0.227 0.352 0.566 0.480 0.413
As 0.150 0.357 0.000 0.000 0.040 0.000 0.337 0.000 0.067 0.081
Ad 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.168 0.025 0.000 0.021
As

0.000 0.000 0.284 0.371 0.269 0.373 0.000 0.000 0.000 0.167
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4.4. PROBLEMIN BULANIK TOPSIS YONTEMI iLE COZUMU

Nakliye firmasi se¢cim probleminin Bulanik TOPSIS yontemi ile ¢oziimiinde
oncelikle isletmeden {iic karar verici, nakliye firmasi secim probleminde dikkate
alinacak kriter ve alternatifleri sozel degiskenler kullanarak degerlendirmistir. Kriterler
karar vericiler tarafindan degerlendirilirken Sekil 4.2°deki (Chen, 2000: 5) sozel
degiskenler kullamilmistir. Burada yer alan sozel degiskenlere karsilik gelen ilicgen
bulanik sayilar Tablo 4.14’te goriilmektedir. U¢ karar vericiye ait bu degerlendirmeler

ise Tablo 4.15’te goriilmektedir.

ux)a

Cok
Diisiik Diisik  Orta Diisiik Orta Orta Yiiksek Yiiksek  Cok Yiiksek

v

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 x

Sekil 4.2. Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel degiskenler

Tablo 4.14. Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel degiskenler

Sozel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar
Cok Diisiik (CD) 0,0,0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)

Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)

Orta (O) (0.3,0.5,0.7)

Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.9)

Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)

Cok Yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)
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Tablo 4.15. Kriterlerin karar vericiler tarafindan degerlendirme sonuglari

Karar vericiler

Kriter No Kriterler

KV, KV, KV;
K, Maliyet CY (0)'¢ CY
K, Dokiimantasyon yeterliligi O oy Y
K, Zamaninda teslimat CYy CY Y
K, Firma giivenilirligi Y 0] Y
K Arag filosu OD (0)'¢ (0)'¢
K, Satig sonrasi takip ) Y )
K, Bolgeye hakimiyet oy OD O
K, Esneklik O Y OD
K Servis kalitesi oYy Y 0]

©

Daha sonra karar vericiler Sekil 4.3’teki sozel degiskenleri (Chen, 2000: 5)
kullanarak bes nakliye firmasi alternatifini her kriter icin degerlendirmislerdir. Sekil
4.3’teki sozel degiskenlere karsilik gelen iicgen bulanik sayilar ise Tablo 4.16’da
goriilmektedir. Bu sozel degiskenleri kullanarak ii¢ karar vericinin alternatiflere iligkin

degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.17°de sunulmustur.

ux) a

Cok . o .
Zayif Zayif Orta Zayif Orta Orta Tyi Iyi Cok lyi

»
»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x

Sekil 4.3. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel degiskenler
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Tablo 4.16. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan sozel degiskenler

Sozel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar
Cok Zayif (CZ) 0,0, 1)

Zayif (Z) 0, 1,3)

Orta Zayif (0OZ) (1,3,5)

Orta (O) (3,5, 7)

Orta lyi (OI) (5,7,9)

Iyi (1) (7,9, 10)

Cok lyi (CI) 9, 10, 10)
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Tablo 4.17. Alternatiflerin kriterler altinda degerlendirme sonuglari

Kriterler Alternatifler Karar vericiler
KV; KV, KV3;
A I o) o)
A ci ci i
Maliyet A; 0] I 0]
Ay o) 0] O
As (0Y4 0V4 (0Y4
A Ci i Ci
Dokiimantasyon A I . 01 I
e As CI CI |
yeterliligi A 0 0 0
As o)1 oz )|
A I o) Cl
A, CI CI I
Zamaninda .
teslimat As 0 0 01
Ay 0] 0] Ol
As )| i Ci
A o)1 )| )|
) Ay I CI CI
Firma
giivenilirligi As © 0 O
Ay 0] oz O
As Ci i I
A Ci i i
Ay I 0 I
Arag filosu Az O O 074
Ay 0V4 0V4 O
As ol CI o)
A CI I I
Satis sonrasi A Ol Ol Ol
takip Aj 0V4 O' O
Ay 0] 0] (0V4
As i i Ci
A ol oz 0)|
Bolgeye A, Ci I I
hakimiyet A; I Ci I
Ay I o) O
As 0] @) (0V4
A I I I
) Ay CI CI CI
Esneklik As oi oz oz
Ay o)1 o) (@)
As 0] 0] 0)|
A Ci i i
A i Ci Ci
Servis kalitesi A; o)1 @) 0)
Ay 0V4 @) 0)|

As O Ol oz
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Daha sonra Tablo 4.15 ve 4.17°deki ii¢ karar vericiye ait sozel degerlendirmeler
ticgen bulanik sayilara doniistiiriilerek Tablo 4.18 ve 4.19 olusturulmustur. Tablo 4.18
her kriterin ii¢ karar verici tarafindan degerlendirme sonuglarmin bulanik sayilar ile

ifade edilmis seklini gdstermektedir.

Tablo 4.18. Kriterlerin ii¢ karar verici tarafindan degerlendirme sonuglarinin ticgen
bulanik sayilar seklinde ifadesi

Kriterler Karar vericiler
KV] KV2 KV3
Maliyet 0.9,1.0,1.00 (0.5,0.7,0.9 0.9,1.0,1.0)
Dokiimantasyon
yeterliligi (0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9, 1.0)

Zamaninda teslimat
Firma giivenilirligi
Arac filosu

Satig sonrasi takip
Bolgeye hakimiyet
Esneklik

Servis kalitesi

(0.9, 1.0, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0)
(0.1,0.3,0.5)
(0.3,0.5,0.7)
(0.5,0.7,0.9)
(0.3,0.5,0.7)
(0.5,0.7,0.9)

0.9, 1.0, 1.0)
(0.3,0.5,0.7)
(0.5,0.7,0.9)
(0.7,0.9, 1.0)
(0.1,0.3,0.5)
(0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0)

(0.7,0.9, 1.0)
(0.7,0.9, 1.0)
(0.5,0.7,0.9)
(0.3,0.5,0.7)
(0.3,0.5,0.7)
(0.1,0.3,0.5)
(0.3,0.5,0.7)
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Tablo 4.19. Alternatiflerin {i¢ karar verici tarafindan degerlendirme sonuglarinin {iggen

bulanik sayilar seklinde ifadesi

Kriterler Alternatifler Karar vericiler
KV, KV, KV;
A 7.9.100 5.7.9)  (5.7.9)
A, 9.10,10) (9,10,10) (7.9, 10)
Maliyet As G.5.7)  (7,9,10)  (3,5.7)
A, 5.7.9) (3.5.7)  (3.5.7)
As 1,3,5) (1,35  (1,3,5)
A, 9.10,10)  (7.9,10) (9. 10, 10)
) A, (7,9,10)  (5,7.9) (7,9, 10)
DOk‘ﬁ@“”"“ As 9,10,10) (9,10,10) (7,9, 10)
yeterltligl Ay 3.5.7) 3.5.7)  (3.5.7)
As 5.7.9)  (1.3.5)  (5.7.9)
A (7.9.10)  (5,7.9) (9, 10, 10)
A, 9,10,10) (9,10,10) (7,9, 10)
tze*;‘;:;‘:t“da A, 3.5.7 (.57 (5.7.9
A, G.5.7  (3.57  (5.7.9)
As 5.7,9)  (7,9,10) (9, 10, 10)
Al 5.7.9 (5.7.9  (5.7.9)
. A, (7.9,10)  (9,10,10) (9, 10, 10)
F.‘.rma.l. s As 3,5,7) 3,57 (3,57
guventuriigt Al (3,5,7) (1,35 (3.5.7)
As 9,10,10)  (7,9,10) (7,9, 10)
Al 9.10,10) (7.9.10) (7.9, 10)
A, (7,9,10)  (3,5.7) (7.9, 10)
Ara filosu As G.5.7 (.57 (13,5
As 1,3,5) (1,3,5)  (3.5,7)
As (5.7,9)  (9,10,10) (5.7.9)
A 9,10,10) (7,9,10) (7,9, 10)
A, 5.7.9) (5.7.9)  (5.7.9)
tsaa;ilf) sonrast As (1,3.5) 3.5.7)  (3.5.7)
A, G.57 (.79  (1,3.5)
As (7,9,10)  (7,9,10) (9, 10, 10)
A, 5.7.9)  (1.3.5)  (5.7.9)
Bolgeye A, 9, 10, 10) (7,9, 10) (7,9, 10)
hakimiyet As (7.9.10)  (9,10,10) (7.9, 10)
As (7,9,10)  (5,7.9)  (3,5,7)
As G.5.7 (.57  (1.3,5)
A (7.9.10)  (7,9,10) (7,9, 10)
. A, 9.10,10) (9,10,10) (9, 10, 10)
Esneklik Ay 5.7.9)  (1.3.5)  (L.3.5)
As 5.7.9) (5.7.9)  (3.5.7)
As G.57 (3.57 (5,79
A, 9.10,10) (7,9.10) (7.9, 10)
A, (7,9,10)  (9,10,10) (9, 10, 10)
Servis kalitesi As (5.7,9) G.5.7)  (3.5.7)
As (1,3, 5) G.57 (5,7.9)
As G.57 (.79  (1,3,5




175

Kriterler ve alternatiflerin sozel degikenler kullanilarak karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesinin ardindan ii¢ karar vericinin kriterleri degerlendirme sonuclari
esitlik (3.13) yardimiyla tek bir degere indirgenerek kriterlere iliskin onem agirliklari

belirlenir. Her kritere iliskin agirliklar Tablo 4.20’de goriilmektedir.

Tablo 4.20. Kriterlerin 6nem agirliklar

Kriterler Agirhiklar
Maliyet (0.767, 0.900, 0.967)

Dokiimantasyon yeterliligi ~ (0.500, 0.700, 0.867)

Zamaninda teslimat (0.833,0.967, 1)

Firma giivenilirligi (0.567, 0.767, 0.900)
Arag filosu (0.367, 0.567, 0.767)
Satis sonrasi takip (0.433, 0.633, 0.800)
Bolgeye hakimiyet (0.300, 0.500, 0.700)
Esneklik (0.367, 0.567, 0.733)
Servis kalitesi (0.500, 0.700, 0.867)

Kriterlere ait agirliklarin belirlenmesinin ardindan Tablo 4.19°da yer alan
alternatiflerin {ic karar verici tarafindan degerlendirme sonuglar1 esitlik (3.14)
kullanilarak tek bir degere indirgenir ve Tablo 4.21°de goriilen bulanik karar matrisi

olusturulur.

Daha sonra Tablo 4.21°de goriilen bulanik karar matrisi esitlik (3.17) yardimiyla
normalize edilerek normalize bulanik karar matrisi olusturulur. Normalize bulanik karar

matrisi Tablo 4.22°de goriilmektedir.

Normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bu matriste yer alan
degerlerin her biri ilgili kriter agirligi ile carpilarak agirlikli normalize bulanmik karar

matrisi olusturulur. Bu matris ise Tablo 4.23’te goriilmektedir.



Tablo 4.21. Bulanik karar matrisi

Ay

A,

Az

Ay

As

K
K>
Ks

Ks
Ks

K,

Ko

(5.67,7.67,9.33)
(8.33,9.67, 10.00)
(7.00, 8.67, 9.67)
(5.00, 7.00, 9.00)
(7.67,9.33, 10.00)
(7.67,9.33, 10.00)
(3.67,5.67,7.67)
(7.00, 9.00, 10.00)
(7.67,9.33, 10.00)

(8.33,9.67, 10.00)
(6.33, 8.33,9.67)
(8.33,9.67, 10.00)
(8.33,9.67, 10.00)
(5.67,7.67, 9.00)
(5.00, 7.00, 9.00)
(7.67,9.33, 10.00)
(9.00, 10.00, 10.00)
(8.33,9.67, 10.00)

(4.33, 6.33, 8.00)
(8.33,9.67, 10.00)
(3.67,5.67,7.67)
(3.00, 5.00, 7.00)
(2.33,4.33,6.33)
(2.33,4.33,6.33)
(7.67,9.33, 10.00)
(2.33,4.33, 6.33)
(3.67,5.67,7.67)

(3.67,5.67,7.67)
(3.00, 5.00, 7.00)
(3.67,5.67,7.67)
(2.33,4.33, 6.33)
(1.67, 3.67, 5.67)
(3.00, 5.00, 7.00)
(5.00, 7.00, 8.67)
(4.33, 6.33, 8.33)
(3.00, 5.00, 7.00)

(1.00, 3.00, 5.00)
(3.67,5.67,7.67)
(7.00, 8.67, 9.67)
(7.67,9.33, 10.00)
(6.33, 8.00, 9.33)
(7.67,9.33, 10.00)
(2.33,4.33, 6.33)
(3.67,5.67,7.67)
(3.00, 5.00, 7.00)
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Tablo 4.22. Normalize bulanik karar matrisi

Ay

Ay

A

Ay

As

Ks
Ko

(0.567, 0.767, 0.933)
(0.833,0.967, 1)
(0.700, 0.867, 0.967)
(0.500, 0.700, 0.900)
(0.767, 0.933, 1)
(0.767, 0.933, 1)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.700, 0.900, 1)
(0.767, 0.933, 1)

(0.833,0.967, 1)
(0.633, 0.833, 0.967)
(0.833,0.967, 1)
(0.833,0.967, 1)
(0.567, 0.767, 0.900)
(0.500, 0.700, 0.900)
(0.767, 0.933, 1)
(0.900, 1, 1)
(0.833,0.967, 1)

(0.433, 0.633, 0.800)
(0.833,0.967, 1)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.300, 0.500, 0.700)
(0.233, 0.433, 0.633)
(0.233, 0.433, 0.633)
(0.767, 0.933, 1)
(0.233, 0.433, 0.633)
(0.367, 0.567, 0.767)

(0.367, 0.567,0.767)
(0.300, 0.500, 0.700)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.233, 0.433, 0.633)
(0.167, 0.367, 0.567)
(0.300, 0.500, 0.700)
(0.500, 0.700, 0.867)
(0.433, 0.633, 0.833)
(0.300, 0.500, 0.700)

(0.100, 0.300, 0.500)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.700, 0.867, 0.967)
(0.767,0.933, 1)
(0.633, 0.800, 0.933)
(0.767,0.933, 1)
(0.233, 0.433, 0.633)
(0.367, 0.567, 0.767)
(0.300, 0.500, 0.700)
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Tablo 4.23. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi

Ay

A,

Az

Ay

As

K,
K>

Ks

Kse

Ks
Ko

(0.434, 0.690, 0.902)
(0.417, 0.677, 0.867)
(0.583, 0.838, 0.967)
(0.283, 0.537, 0.810)
(0.281, 0.529, 0.767)
(0.332, 0.591, 0.800)
(0.110, 0.283, 0.537)
(0.257, 0.510, 0.733)
(0.383, 0.653, 0.867)

(0.639, 0.870, 0.967)
(0.317, 0.583, 0.838)
(0.694, 0.934, 1)
(0.472, 0.741, 0.900)
(0.208, 0.434, 0.690)
(0.217, 0.443, 0.720)
(0.230, 0.467, 0.700)
(0.330, 0.567, 0.733)
(0.417, 0.677, 0.867)

(0.332,0.570, 0.773)
(0.417, 0.677, 0.867)
(0.306, 0.548, 0.767)
(0.170, 0.383, 0.630)
(0.086, 0.246, 0.486)
(0.101, 0.274, 0.507)
(0.230, 0.467, 0.700)
(0.086, 0.246, 0.464)
(0.183, 0.397, 0.664)

(0.281, 0.510, 0.741)
(0.150, 0.350, 0.607)
(0.306, 0.548, 0.767)
(0.132, 0.332, 0.570)
(0.061, 0.208, 0.434)
(0.130, 0.317, 0.560)
(0.150, 0.350, 0.607)
(0.159, 0.359, 0.611)
(0.150, 0.350, 0.607)

(0.077, 0.270, 0.483)
(0.183, 0.397, 0.664)
(0.583, 0.838, 0.967)
(0.434, 0.716, 0.900)
(0.232,0.453, 0.716)
(0.332, 0.691, 0.800)
(0.070,0.217, 0.443)
(0.134, 0.321, 0.562)
(0.150, 0.350, 0.607)
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Agirlikli normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra bulanik
pozitif ideal ¢6ziim (FPIS) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS) degerleri su sekilde

belirlenir:

= (,1,1), (1,1,1),(1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1),(1,1,1) |

- =[(0,0,0),(0,0,0), (0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)]

Daha sonra her alternatifin tiim kriterler i¢in FPIS ve FNIS’a olan uzakliklar
hesaplanir. Ilk kriter igin bes alternatifin FPIS ve FNIS’a olan uzakliklar1 su sekilde

hesaplanir:

d(A,,A") = \/% [(1 —0.434) +(1-0.690)" + (1 - 0.902)2] =0.377

d(A,,A") = \/% [(0-0.434) +(0-0.690) +(0-0.902)* | = 0.702

d(A,,A") = \/% [1-0.639) + (1-0.870)* + (1-0.967)° ] = 0.222

d(A,,A") = \/é (0-0.639) +(0—0.870) +(0—0.967) | = 0.837

d(A,,A") = \/é [(1 ~-0.332) +(1-0.570)" + (1 - 0.773)2] =0.477

d(A,,A") = \/é [0-0.332)* + (0-0.570) +(0-0.773)*| = 0.587

d(A,,A") = \/% [1-0.281) +(1-0.510) +(1-0.741)* | = 0.524

d(A,, A7) = \/% (0-0.281)* +(0-0.510) +(0-0.741)* | = 0.544



180

d(A,,A") = \/% [1-0.077) +(1-0.270)* + (1-0.493)* | = 0.742

d(A,, A7) = \/é [(0-0.077) +(0-0.270)" +(0-0.493) | = 0.323

Bes alternatifin diger sekiz kritere gore FPIS ve FNIS’a olan uzakliklarinin
hesaplanmasi da ayn1 sekilde yapilacaktir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4.24 ve

Tablo 4.25°de yer almaktadir.

Tablo 4.24. Her kritere gore A, (i =1,2,3,4,5) ve A" arasindaki uzaklik

d(A,A") d(A,,A) d(A,,A") d(A,,A") d(A,,A")

K; 0.377 0.222 0.477 0.524 0.742
K, 0.393 0.471 0.393 0.658 0.617
K; 0.259 0.180 0.497 0.497 0.259
K4 0.505 0.344 0.634 0.679 0.370
Ks 0.514 0.590 0.746 0.781 0.568
K¢ 0.467 0.578 0.725 0.687 0.467
K7 0.712 0.568 0.568 0.658 0.772
Ks 0.537 0.486 0.751 0.651 0.684
Ky 0.416 0.393 0.617 0.658 0.658

Tablo 4.25. Her kritere gore A (i=1,2,3,4,5) ve A" arasindaki uzaklik

dALA)  d(A,LA)  dALA)  dALA)  d(ALA)

Ki 0.702 0.837 0.587 0.544 0.323
K, 0.679 0.617 0.679 0.414 0.459
K; 0.812 0.886 0.572 0.572 0.812
K4 0.584 0.726 0.437 0.388 0.710
Ks 0.562 0.486 0.318 0.280 0.507
K¢ 0.605 0.504 0.338 0.379 0.605
K7 0.356 0.504 0.504 0.414 0.288
Ks 0.537 0.568 0.307 0.419 0.382

Ko 0.665 0.679 0.459 0.414 0.414




181

Alternatiflerin tiim kriterler i¢in bulanik pozitif ideal ¢oziime ve bulanik negatif
ideal ¢oziime olan uzakliklari hesaplandiktan sonra bes alternatif igin d ; ve d;

degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4.26’da goriilmektedir.

Tablo 4.26. d .,d; ve CC, nin hesaplanmasi

Ay A, Aj Ay As

d; 4,178 3,833 5408 5,794 5,137

d; 5,501 5,806 4,200 3,824 4,499

d+d; 9,679 9,639 9,609 9,617 9,636

c¢, 0,568 0,602 0437 0398 0,467

. N . L. d; .

Her alternatif icin goreceli uzaklik degeri CC, = ’h : R i=12,...,m
i + i
formiiliinden yararlanarak su sekilde hesaplanir:
| = _ 3301 =0.568 CcC, = _ 5806 =0.602
4.178+5.501 3.833+5.806

4.200 0.437 cC 3.824 =0.398

37 5408+4200 475794+ 3.824

4499
> 5.137 +4.499

=0.467

Alternatiflerin goreceli uzaklik degerlerine bakilarak alternatifler biiyiikten
kiiciige siralanir. Buna gore bes nakliye firmasi alternatifi arasindaki siralama A, > A; >
As > A3 > A, olarak belirlenir. Bir bagka deyisle, isletme nakliye firmasi
alternatiflerinden en yiiksek goreceli uzaklik degerine sahip A, alternatifini se¢melidir.
Ayrica Tablo 3.3’teki alternatiflerin kabul kosullar1 degerlerine bakarak A, alternatifinin
degerlendirme durumunun ‘“kabul edilir” , A;, As, As alternatiflerinin “diisiik risk ile
tavsiye edilir’ ve A4 alternatifinin ise “yiiksek risk ile tavsiye edilir” oldugu

belirtilebilir.
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BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Bu calismada, isletmenin nakliye firmasi se¢im problemi oncelikle BAHP
yontemi ile ele alinmistir. Tablo 4.27, BAHP yontemi ile elde edilen alternatif
agirhiklarin1 - gostermektedir. Bu degerlere gore alternatifler arasindaki siralama
A, > A > As > Az > Ayolarak elde edilmistir. Isletme icin bes nakliye firmasi alternatifi

arasindan en uygunu A, alternatifi olarak belirlenmistir.

Tablo 4.27. BAHP yontemi ile edilen alternatif agirliklar

Alternatifler BAHP
A 0.319
A, 0.413
As 0.081
Ay 0.021
As 0.167

Isletmenin nakliye firmasi secim problemi igin BAHP yontemi ile en uygun
alternatifin belirlenmesinin ardindan, aym1 problem Bulanik TOPSIS yontemi ile ele
alinmistir. Tablo 4.28, Bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen alternatiflerin yakinlik
katsayis1 degerlerini gostermektedir. Bu tabloda yer alan degerlere gore alternatifler

arasindaki siralama A, > A; > As > A3z > A4 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.28. Bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen alternatiflerin yakinlik katsayisi

degerleri
Alternatifler Bulanmik TOPSIS
Al 0.568
A 0.602
As 0.437
Ay 0.398
As 0.467

BAHP ve Bulamik TOPSIS yontemleri sonucu elde edilen alternatif siralamasi
aynidir. Her iki yontem sonucunda da isletme icin belirlenen kriterler altinda en uygun
alternatif A, olarak belirlenmistir. Isletmenin nakliye firmas1 seciminden sorumlu karar
vericiler elde edilen sonuglar1 tatmin edici bularak iiriinlerinin nakliyesi icin A, firmasi

ile calismaya karar vermislerdir.
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SONUC VE ONERILER

Giintimiizde karmagik cevrelerde karar verme oldukga gii¢ bir siirectir. Karar
vericiler karar verme siirecinde deneyim ve 6znel algilardan kaynaklanan belirsizlik ile
kars1 karsiya kalirlar. Bu tiir karar ortamlarinin bir¢ogunda bulanik karar verme
teorisinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Boylece bulanik yaklagim yardimiyla
verilerin degerlendirilmesinde yer alan belirsizlik etkili bir sekilde temsil edilebilmekte

ve daha etkin bir karara ulasilabilmektedir.

Nakliye firmasi se¢cim siireci giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda isletmeler icin
artan bir oneme sahiptir. En iyi nakliye firmasinin secim siirecinde yer alan performans
degerlerini sayisal veriler ile ifade etmek giic oldugundan bu degerlerin ifade
edilmesinde sozel degiskenlerin kullanilmasi faydali olacaktir. Bu tiir problemler kesin
olmayan belirsiz verilere dayandig i¢cin bu gibi durumlarda bulanik kiime yaklagiminin
kullanilmast uygundur. Diger bir ifadeyle, alternatifleri kriterlere ve 6nem agirliklarina
gore degerlendirmede sayisal degerler yerine sozel degiskenler kullanilabilmektedir.
Karar vericiler se¢im siirecinde 6znel algilardan ve deneyimden kaynaklanan belirsizlik
ile kars1 karsiya kaldiklarindan bu tiir problemleri ele almak i¢in bulamk CKKV
yontemleri Onerilmistir. Bu yontemler hem s6zel hem sayisal kriterleri ele alarak uygun

alternatifin secilmesini saglamaktadirlar.

Bu calismada, makina imalati yapan bir isletmenin nakliye firmasi secim
problemi i¢in bulanik CKKV yontemlerinden BAHP ve Bulamik TOPSIS yontemleri
karar verme araci olarak kullanilmistir. Boylece klasik AHP ve TOPSIS yontemlerinin
biinyesinde yer alan bazi kisitlamalar ortadan kaldirilarak karar problemlerinin icerdigi

belirsizlik giderilmis ve sonucun bu belirsizlikten etkilenmemesi saglanmistir.

Klasik AHP yontemi karar vericilerin gereksinimlerini tam olarak
karsilayamadigindan ve karar vericilerin alternatifleri degerlendirirken siibjektif olup

kesin yargilar verememelerinden dolay1 bu calismada nakliye firmasi se¢cim problemi
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icin ilk olarak BAHP yontemi onerilmistir. Oncelikle karar kriterleri isletmede konuya
hakim karar vericiler tarafindan; maliyet, dokiimantasyon yeterliligi, zamaninda
teslimat, firma giivenilirligi, ara¢ filosu, satis sonras1 takip, bolgeye hakimiyet, esneklik
ve servis kalitesi olarak belirlenmistir. BAHP yonteminde kriterler ve alternatifler ikili
karsilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler ekler bdliimiinde
verilen anketler yardimiyla yapilmistir. isletmede yer alan ii¢ karar verici bu anketleri
cevaplandirdiktan sonra anketlerdeki degerler ile bulamik karar matrisleri
olusturulmustur. Anketler tek bir kisi yerine ii¢ kisilik bir grup tarafindan doldurularak
siibjektiflik onlenmeye calisilmistir. Fakat kriter ve alternatif agirliklar1 bir grup
tarafindan belirlense de insan faktoriinden kaynaklanan belirsizlik belirli bir dereceye
kadar onlenebilmektedir. Bu nedenle karar verme siirecine bulanik mantik teorisinin
dahil edilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bulanik karar matrislerinin olusturulmasindan
sonra, Chang (1996) tarafindan Onerilen genisletilmis BAHP yontemine gore kriterlerin
ve alternatiflerin Oncelik degerlerinin belirlenmesi icin Oncelikle sentez degerleri
hesaplanmigtir. Daha sonra bulanik sayilarin karsilastirmasi yapilmis ve bu islem
sonucunda elde edilen degerler normalize edilirerek kriterlere ve alternatiflere iliskin
oncelik degerleri elde edilmistir. Kriterlerin Oncelik degerlerini de dikkate alarak
alternatiflerin sahip olduklar1 toplam degerlendirme sonuglarinin birlesimine gore en iyi
alternatif belirlenmistir. BAHP yontemine gore en iyi nakliye firmasi alternatifi, A,
olarak bulunmus ve alternatiflerin siralamasi da A, > A; > As > A3z > A, seklinde elde

edilmistir.

Nakliye firmasi se¢im problemi BAHP yontemi ile ele alindiktan sonra ayni
problem i¢in Bulanik TOPSIS yontemi Onerilmistir. Bu iki yontem de en iyi nakliye
firmas1 secimi i¢in ayni amaca hizmet etseler de bazi farkliliklar icermektedirler.
Bulanik TOPSIS yonteminde oOncelikle ii¢ karar vericiden olusan grup tarafindan
alternatifler ve kriterler sozel degiskenler yardimiyla degerlendirilmistir. Bu sozel
degiskenler iicgen bulanik sayilara doniistiiriildiikten sonra bulamik karar matrisi
olusturulmustur. Daha sonra normalize bulanik karar matrisi ve agirlikli normalize
bulanik karar matrisi olusturulmustur. Bulanik pozitif ve negatif ideal coziimler
belirlendikten sonra her alternatifin bu noktalara olan uzakliklar1 hesaplanmis ve her
alternatifin yakinlik katsayisi ayr1 ayri elde edilmistir. Yakinlik katsayis1 degerlerine

bakarak alternatiflerin siralamasi A, > A; > As > A3 > A4 seklinde belirlenmistir.
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Nakliye firmasi secim probleminde BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin

kullanilmas1 sonucu alternatifler arasinda aynmi siralama elde edilmistir. Elde edilen

sonuglar 1s1ginda, isletmeye Kazakistan’da faaliyet gosteren miisterisine iriinlerini

teslim edebilmek icin A, nakliye firmasi ile ¢alismast Onerilmistir. Karar vericiler elde

edilen siralamay1 tatmin edici bulmuslardir. Boylelikle nakliye firmasi se¢ciminde sadece

gecmis deneyimlerden yararlanarak icgiidiisel olarak karar veren isletmeye bilimsel

yontemler Onerilmistir.

BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin her ikisi de isletmenin nakliye firmasi

secim problemini ve diger ¢ok kriterli karar problemleri ele almak i¢in uygun

yontemlerdir. Fakat bu iki yoOntemin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

Bu iki yontem yapilmasi gereken hesaplama miktarina gore karsilastirildiginda
BAHP yontemi, Bulamik TOPSIS yontemine gore daha karmagsik hesaplamalar

gerektirmektedir.

BAHP yonteminde karar vericiden kriterleri ve alternatifleri degerlendirmede
ikili karsilagtirmalar yapmasi istenirken, Bulamik TOPSIS yonteminde ikili

karsilagtirmalara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

BAHP’de karar vericiden bir kriterin diger kritere gore goreli dnemi ya da bir
alternatifi diger alternatife gore tercih etme diizeyi hakkinda yargida bulunmasi
istenmektedir. Fakat alternatif ya da kriter sayisi arttik¢a ikili karsilastirma
siireci, karar verici agisindan sikici bir hal almaya baslamakta ve tutarsizlik riski

de artmaktadir (Bottani ve Rizzi, 2006: 299).

TOPSIS yonteminde, optimal olmayan bir alternatifin karar siirecine dahil
edilmesi durumunda alternatifler arasindaki siralamanin degisme riski azdir.
BAHP yonteminde ise karar verme siirecine optimal olmayan bir alternatif

eklendiginde siralama degisebilmektedir.
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e Bulanik TOPSIS yontemi tek asamali hiyerarsileri ele almada etkin bir yontem
iken BAHP yontemi ile karmasik hiyerarsik yapiya sahip problemler ele
alinabilmektedir (Bottani ve Rizzi, 2006: 299). Fakat Kahraman vd (2007a,
2007b) karmasik hiyerarsileri de dikkate alabilen hiyerarsik Bulanik TOPSIS

yontemini gelistirmiglerdir.

¢ Chang (1996) tarafindan 6nerilen Genisletilmis BAHP yonteminde kriterlerin ve
alternatiflerin oncelik agirliklar: sifira esit ¢cikabilmektedir. Bu da bu kriter veya
alternatifin karar analizi sirasinda dikkate alinmayacagini gosterir. Eger karar
kriteri veya alternatif dikkate alinmayacaksa baslangicta bulanik karar
matrisinde degerlendirmeye alinmamasi daha uygun olacaktir (Wang vd, 2008:

738).

e Ayrica Chang (1996) tarafindan Onerilen Genisletilmis BAHP yonteminin
algoritmas1 sozel degisken degerleri olarak iicgen bulamk sayilarin
kullanilmasina uygunken, Bulanik TOPSIS yonteminde hem iiggen hem de

yamuk bulanik sayilar kullanilabilmektedir.

e Bulanmik TOPSIS yontemi alternatifleri siralarken pozitif ve negatif ideal
coziimlere olan uzakliklar1 dikkate almaktadir. BAHP yonteminde ise ikili
karsilastirmalara dayanan sentez degerleri hesaplanarak alternatiflerin

oncelikleri belirlenmektedir.

e Bulanik TOPSIS ve BAHP yontemlerinin ikisi de karar verme siirecine sozel

degiskenlerin dahil edilmesine izin vermektedir.

e BAHP ve Bulamik TOPSIS yontemlerinde karar verici sozel degiskenler
yardimiyla alternatifleri ve kriterleri degerlendirirken kendisiyle tutarli oldugu

siirece benzer sonuclar elde edilecektir.

Isletmelerde karar vericiler, karsilastigi problemlerin yapilara gore kendileri
icin en uygun yonteme karar vermelidirler. Karar vericiler hangi yOntemi

kullanacaklarina karar verirken bu iki yOntemin avantaj ve dezavantajlarini da goz
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ontinde bulundurmalidirlar. Ayrica, isletmeler teknolojiye uyum saglayabilen ve karar
vermede bilimsel yontemleri kullanan, yonetim bilimi uygulamalarina yatkin yoneticiler
yetistirmeye ©nem vermelidirler. Isletme kararlarin1 alirken bilimsel yontemlerden

faydalanan yoneticiler, etkin kararlara ulagarak daha basarili olacaklardir.

Gelecek calismalarda nakliye firmasi se¢iminde, bulamk PROMETHEE ve
ELECTRE, VIKOR gibi diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilabilir. Bu
caligmada, Bulanik TOPSIS yonteminde iki bulanik say1 arasindaki uzaklik vertex
yontemi yardimiyla hesaplanmistir. Gelecek calismalarda iki bulanik sayr arasindaki
mesafeyi hesaplamak i¢in Minkowski, Hamming uzakliklar1 kullanilarak sonuglar
karsilagtirabilir. Ayrica Onerilen yontemler isletmenin personel se¢imi, yazilim se¢imi,
tedarik¢i secimi, proje secimi ve makina se¢imi gibi diger cok kriterli karar

problemlerine de uygulanabilir.
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Ek-1 Nakliye firmasi se¢im probleminde birinci karar vericinin kriterleri ikili
karsilastirmalari
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Ek-2 Nakliye firmasi se¢cim probleminde ikinci karar vericinin kriterleri ikili
karsilastirmalari
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Ek- 3 Nakliye firmas1 se¢cim probleminde iiciincii karar vericinin kriterleri ikili

karsilastirmalari
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Ek - 4 Maliyet kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili kargilagtirmalari
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Ek- S Maliyet kriteri icin ikinci karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalari
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Ek- 6 Maliyet kriteri icin iiclincii karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalar:
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Ek-7 Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari

Dokiimantasyon | . o 1ee o .
Hasy Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
yeterliligi
Q o

o S o =

— — (] (5] ) Q O - —

5| E | B | B |8 |3-|8-|%]|5

S| 2| AE|EE|E8E|2E|8E| 2|S

Kriter Z |9 |8 A2l g2 R8¢ =2 (0| % Kriter

S| %2 |80 | g0 | =0 | 0| BO | £ | <

=] On > £ 7 = ; On =

= 2 o K o 5 =

N N

Ay X A,
Ay X A;
Ay X Ay
Ay X As
Az X A3
A, X Ay
Az X AS
A; X Ay
As X As
Aq X As




212

Ek- 8 Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in ikinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari
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Ek- 9 Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in iiclincii karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari
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Ek- 10 Zamaninda teslimat kriteri icin birinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari
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Ek- 11 Zamaninda teslimat kriteri icin ikinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari
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Ek- 12 Zamaninda teslimat kriteri icin liciincii karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari
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S| 2| 2. |82 |32 82|82 %8
. — o g H .
Kriter < 5 ,Q 5| 35| 55| 55 A 5 5 © | Kriter

= =g | As |l ase |l As| == 4

= 'Aod 3 O < O = O <O © 0 'Aod =

= On > = 17 = < e =

p= 2 o = o 5 =

M N

A1 X A2
Ay X A;
Al X A4
Ay X As
A, X A,
A, X Ay
A, X As
As X Ay
A3 X AS
Ay X As




Ek- 13 Firma giivenilirligi kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili

karsilastirmalari
Firma . cpe gee e )
... .. ... | Bir alternatifin diger alternatife gbre 6nem derecesi
gitvenilirligi
(9] 0]

o S o =

= - 5] Q 1) [5) 15) —_ =

AEIE I E T P A
. S| E|AE|EE|2E|2E|RE| 8|5 .

Kriter Z O |2 fel 82| &2|=z¢g | = Kriter

S| %2 |80 | g0 | =20 | g0 | 3O | £ | =

=] On > £ 7 = ; On =]

= = o M o 5 =

N N

A X A,
A X Aj
Aq X Ay
Aq X As
A, X A;
A, X Ay
A, X As
A; X Ay
A3 X A5
Ay X As
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Ek- 14 Firma giivenilirligi kriteri i¢in ikinci karar vericinin alternatifleri ikili

karsilastirmalari
Firma . o s e .
... .. ... | Bir alternatifin diger alternatife gbre 6nem derecesi
gitvenilirligi
(] (]

o =] = —

= — [} Q O 5} 1) — —

S| E| 8. |3.|%3-|%38.-|8.|%|65

S| 2| AE|SE|BE|2E|&E| 2|35

Kriter Z|o| -2 |88 22| 8¢ 25 |8 = | Kriter

= | & | B8C | gC| 20| O | O | £ | S

= o) > o 7 = £ o) =

= 2 o | o 5 =

N ]

A X A,
A X Aj
Al X A4
Aq X As
A, X As
A2 X A4
A, X As
A, X Ay
As X As
Ay X As
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Ek- 15 Firma giivenilirligi kriteri i¢in ii¢lincii karar vericinin alternatifleri ikili

karsilastirmalari
Firma . o s e .
... .. ... | Bir alternatifin diger alternatife gbre 6nem derecesi
gitvenilirligi
(] (]

o =] = o

—_— — (5] Q ) Q D) - —

S| E| 8. |3.|3-|%38-|8-|%|65
. S| 2| AE|SE|2E|2E|8E| 2|6 .

Kriter z || -2 fglgg|lReg| =8| = Kriter

= | & | B8C | gC| 20C| O | O | £ | S

= o) > o 7 = £ o) =

= 2 o = o 5 =

N M

A X A,
A X Aj
A, X Ay
Aq X As
A, X A;
A2 X A4
A, X As
A; X ™
As X As
Ay X As
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Ek-16 Arac filosu kriteri icin birinci karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalar:

Arac filosu | Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
(] (]

— = 3 —

= ~ D Q (5} Q Q o =

5|8 | 8- | 3. | 8| 3|2 EE

S|2|AE| 55| 8| 25| 8E| 2|6

Kriter Z|o|l-2| 8282|882 25 | S |2 | Kriter

S|l % |50 | O| 20| 0|80 | % | =

ERESE £ 7 b= = S| &

= 2 o | o 5 =

N V2]

Aq X A,
Ay X A;
Ay X Ay
Ay X As
A, X A,
Az X A4
A, X As
A; X Ay
A3 X A5
Ay X As
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Ek-17 Arac filosu kriteri icin ikinci karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalari

Arac filosu | Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
= 3 0 3 =
I AR A
Kriter :Ciq S 2 § 5’ § g § g § 2 § 'S :Ciq Kriter
S| x| 8O | O| 20| 30|80 | % | =
SIS|S |8 |E |85 |52
% %

Aq X A,
A, X A,
Aq X Ay
A, X As
A, X Aj
A, X Ay
A, X As
Aj X Ay
Aj X As
Ay X As
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Ek- 18 Arac filosu kriteri i¢in iigiincii karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalari

Arac filosu | Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
= % Q 3 =
E 2B |G| 8|0 B
Kriter g S 2 5|85 2 5 2 5 - 5|6 | | Kriter
S| % |EO | 0| 20| 30| B8O | % |=
21| |8 |F |8 | |°¢8
N ]

A, X A,
A, X A,
Ay X A4
Ay X As
A, X A,
A, X Ay
A, X As
A; X Ay
As X As
Ay X As




Ek- 19 Satis sonrasi takip kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili

223

karsilastirmalari
Satlts ai:;;raﬂ Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
= 3 C -
Kriter :civx S 2 § g § E § E § 2 § S :2 Kriter
S| %] 80| gO| 20| 30|80 | &<
S|V 5 i) 5 5 S| 2
M N

A X A,
Ay X A,
Ay X A,
A X A
A, X A,
A, X A
A, X A
A; - A
Aj X AL
Ay X A




Ek-20 Satis sonras: takip kriteri i¢in ikinci karar vericinin alternatifleri ikili

224

karsilastirmalari
Satis sonrasi . e 1ix e .
tsakip Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
Q o

o S g =

— — () Q ) Q O — —

g E § o= F§ — —8 — @ — § .= E g

S|2|8E|EE| 8| 25| 8E| 2|6

Kriter Z |9 |8 fe| g2 R8¢ =20 | % Kriter

S| %2 |80 | g0 | =20 | g0 | TO | £ | =

j=] O > = 723 = ; O j=]

= 2 o K o 5 =

N N

Al X AZ
Ay X A;
A, X Ay
A1 X AS
AZ X A3
A, X Ay
A, X As
As X Ay
A, X As
Ay X As




Ek- 21 Satis sonrasi takip kriteri i¢in tiglincii karar vericinin alternatifleri ikili

225

karsilastirmalari
Satis sonrasi . o gee e .
tsakip Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
o 0]

o = o —

— — () Q ) Q O — —

Sl 2|8 | 3. |3-|38._|8._|%|5

S| 2| AE|EE|E8E|2E|8E | 2|S

Kriter Z |9 |8 A2l g2 8¢ =20 | % Kriter

= | €| 38C | gC| £C| gC| 8O | Z| =

j=] O > = 73 = ; O j=]

= = o M o 5 =

N N

Al X AZ
Ay X As
A, X Aq
Ay X As
A, X A,
A, X Aq
A, X As
A, X Ay
A3 X AS
Ay X As




Ek- 22 Bolgeye hakimiyet kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili

karsilastirmalari
Bolgeye . Y S .
D0 8¢y Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
hakimiyet
(] (]
- 4= 3 —
— 0] Q [5) Q (5] —
= 3 =
S| 2| 2. |82 |32 82|82 % |8
. = o g H .
Kriter o 5 ,Q 5|85 55| 85 A 5 5 © | Kriter

= =g | As |l ase|lAsgs| == =

S| x| 8O0 | 0| 20| 30|80 | % | =

= e > = 17 = < On =

= 2 o K o 5 =

M N

A, X A,
A, X A,
A X Ay
A, X As
A, X A,
A, X Ay
A, X As
Az X Ay
A, X As
Ay X As
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Ek- 23 Bolgeye hakimiyet kriteri i¢in ikinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari

hgﬁ:ﬁg}i ¢ Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
= ':?) D) = =
AL AR L
Kriter | < |S5|258 |86 § 5 2 5 2 516 | | Kriter
S|l x| 80| 0| 20| 30|80 | %2 | =
I N N
M 7

A X A,
A, X A;
A, X Aq
A, X As
A, X As
A, X A4
A, X As
A; X Ay
As X As
A4 X As
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Ek- 24 Bolgeye hakimiyet kriteri i¢in iiglincii karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari

Bolgeye . Y o .
>0 8ey Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
hakimiyet
Q )
- = 3 —
= 9] Q O ) 9] —
= 3 =
S| 2| 2. |82 |%2| B2 82| %8
. o g : .
Kriter '% 5|2 § E § 55| 2525 |85|< |Kriter
= A = [alg= = = =
= | €| 8O | gC| 20| gC| 8O | £ | =
= > £ T = < El
U > 1S m > U
= = o o 5 =
N N
Al X AZ
A, X A,
Ay X Ay
A, X As
A, X A;
A, X Ay
A, X As
A; X Ay
A3 X As
Ay X As
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Ek- 25 Esneklik kriteri icin birinci karar vericinin alternatifleri ikili karsilastirmalari

S
)
= <L || L] <] <| <
£
f[ueuQ) Mepn
Q
m TuauQ) yo)
S
£ wauQ
o 9Pa22IA(T I[IAANY]
3
.m uauQ o
‘S 9padaIa(T BHQ
g
= uauQ v
m padar 1Sy
.nlm [uauQ
S0 9padaId BHQ alle alle
5
= HwauQ
.cm Opa2RIa([ IIRAANY] allalle
=
2 uauQ Y0 <
‘nl.a e
—
m f[ueuQ) Jepn
= »
“ w — — — — I a I o L) <+
& = ||| g|d|g|d|<|<
2 K
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Ek- 26 Esneklik kriteri icin ikinci karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalari

Esneklik | Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
(] (]
- = 3 —
= ~ D @ Q Q Q - =
5| E| 8| 8| 8| 3| Ba|E|E
) 1) — 8 — 8 — 8 — o —= [5) . .
Kriter '% 5|2 § o § 55| 35 - 5 S | S | Kriter
= A = [alg= = = =
S| x| 8O0 | O | 20| 30|80 | % | =
= On > = 17 = £ On =
= 2 o K o 5 =
] ]
Ay X A,
Al X A3
A, X Ay
Ay X As
A, X A,
A2 X A4
A, X As
A, X Aq
A3 X AS
Ay X As
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Ek- 27 Esneklik kriteri icin ti¢iincii karar vericinin alternatifleri ikili karsilagtirmalari

Esneklik | Bir alternatifin diger alternatife gére 6nem derecesi
= ':?) D) = =
AR PR P A
Kriter :?é é 2 § 2 § 2 § 2 § - § 5 ?é Kriter
S| % |80 | g0 | 20| s0|BO | % |2
IR N A A
] ]
Ay X A,
A, X A,
Ay X Ay
Ay X As
A, X A;
A, X Ay
A, X As
A; X Ay
A; X As
Ay X As
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Ek- 28 Servis kalitesi kriteri i¢in birinci karar vericinin alternatifleri ikili
karsilastirmalari

Servis kalitesi | Bir alternatifin diger alternatife gore onem derecesi
Q )

o S o =

— — (] (5] ) Q O - —

5| E | B | B |8 |3-|8-|%]|5

S| 2| AE|EE|E8E|2E|8E| 2|S

Kriter Z |9 |8 A2l g2 R8¢ =2 (0| % Kriter

S| %2 |80 | g0 | =0 | 0| BO | £ | <

=] On > £ 7 = ; On =

= 2 o K o 5 =

N N

Ay X A,
Ay X A;
A1 X A4
A, X As
A, X A;
AZ X A4
A, X As
A; X Ay
A3 X AS
Ay X As




Ek- 29 Servis kalitesi kriteri i¢in ikinci karar vericinin alternatifleri ikili

233

karsilastirmalari
Servis kalitesi | Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
o 0]

o S o =

— — () Q ) Q O - —

S| E | B | B |8 |3-|8|%|5E

S| 2| AE|EE|E8E|2E|8E | 2|S

Kriter Z O |z 2 fe| g2 R8¢ =2 |9 | % Kriter

S| %2 |80 | g0 | =20 | 0| TO | £ | <

=] On > £ 7 = ; On =

= = o M o 5 =

N N

Ay X A,
Ay X Az
A, X Ay
A1 X AS
A, X A;
AZ X A4
A, X As
As X Ay
A3 X AS
A4 X As




Ek- 30 Servis kalitesi kriteri i¢in iigiincii karar vericinin alternatifleri ikili

234

karsilastirmalari
Servis kalitesi | Bir alternatifin diger alternatife gore 6nem derecesi
(] (]

— = = —

= ~ D Q (5} o Q o =

5|8 | 8- | 8. | 8|32 EE

S|2|AE|5E|B8E| 25| 8E| 2|6

Kriter Z O | -2 A2l 82| RE[=z8|© = Kriter

S| % |80 | sO| 20| 30|80 | % | =

= o) > o 7 = £ ) =

= 2 o | o 5 =

N V2]

A, X A,
A, X A,
Ay X Ay
Ay X As
A, X A,
A, X Ay
A, X As
A3 X Ay
A3 X A5
Ay X As




Ek- 31 Birinci karar verici i¢in kriterin ikili karsilagtirmalarinin bulanik sayilar ile ifade edilisi

235

. Dokiimantasyon | Zamaninda Firma Arac¢ | Satis sonras1 | Bolgeye .. | Servis
Maliyet yeterliligi teslimat | giivenilirligi | filosu takip hakimiyet Esneklik kalitesi
Maliyet 1 7 1 3 9 7 5 5 3
Dokiimantasyon = ~ = = ~ ~ 3o 3o =\
yeterliligiy (D" I 7" (5)" 3 T 3)" 3" | 3
Zamaninda ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ -~
teslimat (1) 7 1 3 9 7 5 5 3
Firma =~ ~ =~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
giivenilirligi | ) > 3 I 7 5 3 3 1
Arac filosu (9" (3)" 9" (7" il (3)" 5" S | D
Satis sonrasi = ~ = = ~ ~ e e =\
takip (7" (" (7" 3" 3 i G | 3|6
Bolgeye ~ ~ ~ = _ ~ ~ ~ ~ = _
hakimivet | O 3 3 3 3 3 i |3
Esneklik (3)" 3 (3" (3)" 3 3 ()" i (3)"
Servis kalitesi (3) 5 (3) (D" 7 5 3 3 1




Ek- 32 ikinci karar verici igin kriterin ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar ile ifade edilisi

236

Maliyet Dokijmalftis.yon Zama}mnda ) FirfITa . érag Satis sonrast lfﬁ!ge.ye Esneklik Sel:vis.
yeterliligi teslimat | giivenilirligi | filosu takip hakimiyet kalitesi
Maliyet i 3 3" 5 3 3" 5 RGN
D"‘;ﬁf;?ﬂf%?"“ 3)" i )" 3 i 3" 3 3" | @
“amaninda | 3 7 i 5 7 3 5 3 i
gﬁ\ii;;ﬁiligi (5)" 3" O 1 3)" 7" i OEEEOR
Arac filosu (3) (M) (7" 3 1 3" 3 (5" (7)"
Satltsai{oirl:ram 3 3 3)” 5 z i 5 i (3)"
bkt | G 3)" ©)" D" | 3" (7" i @ | @
Esneklik 3 5 (3)" 7 5 1 7 1 (3)"
Servis kalitesi 3 7 (1) 9 7 3 9 3 1




Ek- 33 Ugiincii karar verici igin kriterin ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar ile ifade edilisi

237

. Dokiimantasyon | Zamaninda Firma Arac¢ | Satis sonras1 | Bolgeye .. | Servis

Maliyet yeterliligi teslimat | giivenilirligi | filosu takip hakimiyet Esneklik kalitesi
Maliyet 1 5 3 3 5 7 5 7 7
Dokiimantasyon ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ ~
veterliligi | ) i 3)" (3)" i 3 i 3 3
Zamaninda = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~
teslimat 3) 3 1 1 3 5 3 5 5
Firma =~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
gitvenilicligi | O 3 (D i 3 3 3 3 3
Arac filosu 5)" (" 3)" 3" i 3 i 3 3
Satis sonrasi =~ _ . = = . ~ =\ ~ ~
takip (7" 3" 3)" 3)" 3" i (3" i i
Bolgeye ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
hakimivet | O (1) 3)" 3)" (1) 3 i 3 3
Esneklik (7" 3)” 5" (5" 3" (D" 3)” i i
Servis kalitesi | (7) (3)" (3)" (3)" (3)" (1) (3" (D™ 7
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Ek- 34 Maliyet kriteri i¢in alternatifleri ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar ile ifade

edilisi
1. Karar Verici
Maliyet A1 Az As As As
A -~ ~ ~ ~ -
! 1 (3)" 3 3 7
Az 3 i 5 3 5
A ~ ~ - ~ ~
} (3)" )" i (3)" 3
A ~ ~ ~ ~ ~
! (3" ()" 3 i 3
A ~ ~ ~ ~ N
) ()" (%) (3)” 5 i
2. Karar Verici
Maliyet Ay Az As As As
A - ~ ~ - -
! i OF (3" 3 5
A - - - - ~
2 5 i 3 7 9
As 3 3)" i 3 5
A ~ ~ ~ ~ ~
! 3)" )" (3" i 3
A ~ ~ ~ ~ -
) 5" )" (™ (3)" i
3. Karar Verici
Maliyet Ay Az As Aq As
A -~ ~ ~ ~ -
! 1 (3)" 3 3 3
A ~ -~ -~ - -
2 3 1 3 3 7
A ~ ~ ~ ~ ~
} (3)" 3" i i 3
A ~ ~ ~ ~ ~
! 3)" 3)" (M) i 3
A ~ ~ ~ ~ N
> 3" )" (3" (3" i




Ek- 35 Dokiimantasyon yeterliligi kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin
bulanik sayilar ile ifade edilisi
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1. Karar Verici
Dokiimantasyon Aq A, Az Ay As
yeterliligi
A - - - - -
! i 3 1 7 3
A ~ ~ ~ ~ ~
? (3)" i (3)" 3 3
A ~ ~ ~ ~ ~
} (D~ 3 i 7 3
A ~ _ ~ ~ _ ~ ~ _
! 8 5 (™ i (3)"
A ~ ~ ~ ~ ~
3 (3)" (3" (3" 3 i
2. Karar Verici
Dokiimantasyon Ay A, Az Ay As
yeterliligi
A ~ ~ ~ - -
! i 3 3)" 5 7
A ~ - ~ - -
2 (3)" i 5" 3 3
A - - - - ~
3 3 5 i 7 9
A ~ ~ ~ ~ ~
! (3" 3" % i 3
A ~ ~ ~ ~ -
) (7 5" 9" (3)" i
3. Karar Verici
Dokiimantasyon Ay A, Az Ay As
yeterliligi
A -~ ~ ~ - -
! i 3 3 7 3
A ~ - - - -
2 (3)" i i 3 3
A ~ ~ ~ ~ ~
} (3)" (™ i 5 3
A ~ ~ ~ - -
! )" 3" 3" i (3)"
A ~ ~ ~ ~ ~
> 5" (3)" (3)" 3 i
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EK - 36 Zamaninda teslimat kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin bulanik
sayilar ile ifade edilisi

1. Karar Verici
Zamaninda Aq A, Az Ay As
teslimat
A -~ ~ - - -
! i (3)" 3 3 3
Az 3 i 7 7 3
A ~ ~ - - ~
? OF % i i (3"
A ~ ~ - - ~
! OF % i i (3"
A ~ ~ ~ ~ ~
> (3)" (5)" 3 3 1
2. Karar Verici
Zamaninda Aq A, Aj Ay As
teslimat
A -~ ~ - - -
! i 5" 3 5 (3)"
A - - - - -
2 5 i 7 9 3
A ~ ~ ~ ~ ~
3 (3)" 8 i 3 (5)"
A ~ ~ ~ _ ~ ~
! 5" OB (3)" i (7"
A - ~ - - -
3 3 (3)™ 5 7 i
3. Karar Verici
Zamaninda Aq A, Az Ay As
teslimat
A i 3 5 3 i
A ~ - -~ - -
2 (3)" i 5 3 (3)"
A ~ ~ ~ ~ ~
3 % 5" i (3)" (7"
A ~ ~ - - ~
! 5" (3)" 3 i (5)"
A ~ ~ ~ ~ ~
> (1) 3 7 3 i
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Ek- 37 Firma Giivenilirligi kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilagtirmalarinin bulanik
sayilar ile ifade edilisi

1. Karar Verici
Firma A1 A2 A3 A4 As
giivenilirligi
A ~ ~ - - -
! i 3)" 3 3 (3)"
A ~ - -~ - -
2 3 1 3 3 (3)"
A ~ ~ - - ~
3 3)" (3)" i i 7"
A ~ ~ ~ - ~
! 3)" (3)" (D™ i )"
As ~ ~ ~ ~ -
5 3 7 7 1
2. Karar Verici
Firma A1 A2 A3 A4 A5
giivenilirligi
A -~ ~ - - -
! i 3" 3 5 (3
A - - - - -
2 5 i 7 9 3
A ~ ~ ~ ~ ~
3 3)" O% i 3 )"
A N ~ ~ ~ ~
! 5" 9" (3)" i (7"
A ~ ~ -~ - -
> 3 3)" 5 7 i
3. Karar Verici
Firma A1 A2 A3 A4 As
giivenilirligi
A ~ ~ - - -
! i 3" 3 3 (3"
As ~ ~ - - -
5 1 7 7 3
A ~ ~ - - ~
? 3" % i i OF
A ~ ~ ~ - ~
! 3" % (D™ i OF
A ~ ~ -~ -~ -
s 3 3)" 5 5 i
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Ek- 38 Arag filosu kriteri icin alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar ile

ifade edilisi
1. Karar Verici
Arac filosu At Az A3 A4 As
A i 3 7 5 3
A2 3y i 3 5 3
As 7! (3)" i 3 3"
Ad @) 3y 3y i 3"
As Gy 3y 3 3 i
2. Karar Verici
Arag filosu A Az A3 A4 As
Ar i 3 3 3 Gy
A2 3y i i 3 3"
As 3)" (1) il 3 O
Ad Gy 3y 3y i )y
As 3 3 3 5 i
3. Karar Verici
Arac filosu Ar Az A3 Ay As
Ar i i 5 3 3
Az (i) i 5 3 3
As 3y 3y i Gy Gy
Ad 3)" 3)" 3 i 3"
As 3y 3y 3 3 i




Ek- 39 Birinci karar vericinin satis sonrasi takip kriteri icin alternatiflerin ikili
karsilagtirmalarinin bulanik sayilar ile ifade edilisi

243

1. Karar Verici

Satis sonrasi Ay A, Az Ay As
takip
A - - - - -
! 1 3 9 7 3
A - N N N N
2 5" i 5 3 (3"
A ~ N N N N
3 )" 5" i (3" (7)"
A ~ ~ - - ~
! (7" (3)" 3 i (5"
A ~ ~ ~ ~ ~
> (3)" 3 7 3 i
2. Karar Verici
Satis sonrasi Aq A, Aj Ay As
takip
A N - N - N
! 1 3 5 3 1
A = ~ ~ ~ ~
2 (3)" i 3 i (3)"
A - . ~ ~ -
3 5" (3)" i (3)" 5"
A = ~ ~ ~ ~
! (3)" i 3 i (3)"
A N ~ N N -
3 1 3 3 3 1
3. Karar Verici
Satis sonrasi Ay A, Az Ay As
takip
A N N N N N
! i 3 3 7 (3)™"
A ~ N N N N
2 (3)" i 3 5 5"
A -~ ~ - -~ ~
3 5" (3" i 3 (7"
A ~ ~ ~ - ~
! (7" 5" (3)" i 9)"
As ~ N N N N
3 5 7 9 1




Ek- 40 Bolgeye hakimiyet kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin bulanik

sayilar ile ifade edilisi
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1. Karar Verici
Biilgeye A1 Az A3 A4 A5
hakimiyet
A1 ~ =\l -1 -1 5
i (5) (3) (3) 3
Az 3 i 3 3 5
A ~ ~ - - -
3 3 3)" i 1 3
A ~ ~ ~ - -
! 3 3)" (1) i 3
A ~ ~ ~ ~ ~
> (3)" (7 5" 5" i
2. Karar Verici
Biilgeye A1 Az A3 A4 A5
hakimiyet
A ~ = ~ - ~
! i (7)" 9)" (5)" 3)"
A ~ ~ ~ -~ -
2 7 i (3)" 3 3
A ~ - - - -
3 9 3 i 5 7
A ~ ~ ~ - -
! 5 3" (3" i 3
A ~ = = ~ ~
3 3 )" O% (3" i
3. Karar Verici
Bﬁlgeye A1 Az A3 A4 A5
hakimiyet
A1 ~ A1 A1 = ~
i (3) (3) 3 3
A ~ -~ - - -
2 3 i 1 3 7
As 3 (1) i 3 5
A ~ ~ ~ ~ ~
! 3" (3)" (3" i 3
A ~ ~ ~ ~ -
3 5" 8 (N (3)" 1
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Ek- 41 Esneklik kriteri icin alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar ile

ifade edilisi
1. Karar Verici
Esneklik A Az As Aq As
A i (3" 3 3 3
= 3 i 3 3 5
As 3y Gy i i 3
Ad 3y Gy (i) i 3
As Gy’ iy’ Gy Gy i
2. Karar Verici
Esneklik A1 Az As Aq As
Ar i 3y 7 3 3
Az 3 i 5 3 5
As 3y @) i Gy 3"
Ad 3y Gy 3 i 3
As B3y’ iy’ 3 Gy i
3. Karar Verici
Esneklik A1 Az As Ad As
= i (3" 7 3 3
Az 3 i 5 5 3
As 3y @) i 3 Gy
Ad 3)" (7" 3 il 3"
As Gy Gy 3 3 i
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Ek- 42 Servis kalitesi kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin bulanik sayilar

ile ifade edilisi
1. Karar Verici
Servis A1 A2 A3 A4 A5
kalitesi
A1 i 3 3 5 5
A ~ ~ ~ - -
2 (3)" i 3 7 3
A ~ ~ ~ ~ ~
} OF (3" i 5 3
A ~ ~ ~ - ~
! )" )" 3" i (3)"
A ~ ~ ~ ~ ~
> )" OF (3" 3 i
2. Karar Verici
Servis A1 Az A3 A4 A5
kalitesi
A ~ ~ - - -
! i 3" 3 3 3
A - - ~ -~ -~
2 3 i 7 7 3
A -~ = ~ ~ 5
} 5" 8 i 1 (3)"
A ~ ~ _ ~ ~ ~
! 5" 8 (" i (3)"
A ~ ~ ~ ~ ~
) (3)" (3)" 3 3 i
3. Karar Verici
Servis A1 Az A3 A4 A5
kalitesi
A -~ ~ -~ -~ -
! i 3" 3 3 7
A ~ -~ - - -
2 3 1 7 5 9
A ~ ~ - ~ -~
} OF )" i (3" 3
A ~ ~ ~ ~ ~
! 3" 3" 3 i 3
A ~ ~ ~ ~ ~
> )" )" (3" 3" i
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