T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

COK KRjTERLi KARAR VERME YONTEMLERINE ALTERNATIF BiR
YONTEM ONERISi: BUTUNLESTIRICi REFERANS NOKTASI YAKLASIMI

Hazirlayan
Abdullah OZCIL

Damisman
Doc¢. Dr. Esra AYTAC ADALI

Eyliil 2020
DENIZLi



COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERINE
ALTERNATIF BIR YONTEM ONERISIi: BUTUNLESTIRICI
REFERANS NOKTASI YAKLASIMI

Pamukkale Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisti
Doktora Tezi
Isletme Anabilim Dah
Genel Isletme Program

Abdullah OZCIL

Damisman: Dog. Dr. Esra AYTAC ADALI

Eyliil 2020
DENIZLi



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitilmesi, aragtirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet edildigini;
bu ¢alismanin dogrudan birincil iirtinii olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin
bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alint1 yapilan ¢aligmalara atifta

bulunuldugunu beyan ederim.
T ’

Abdullah OZCIL



ONSOZ

“Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerine Alternatif Bir Yoéntem Onerisi:
Biitiinlestirici Referans Noktast Yaklasimi” baglikli tezimin hazirlanmasinda emegi
gecen danisman hocam Dog. Dr. Esra AYTAC ADALI’ya, Tez izleme Komitesi’nde
gorev alan Prof. Dr. Muhsin OZDEMIR, Prof. Dr. Arzu ORGAN ve Dog. Dr. Aysegiil
TUS hocalarima ve Tez Savunma Sinavi’nda desteklerini esirgemeyen Dog. Dr. Nilsen
KUNDAKCI ve Dr. Ogr. Uyesi Engin CAKIR hocalarima degerli zamanlarin1 aldigim
ve bilgi, birikim ve tecriibelerini benimle paylastiklart i¢in tesekkiir ederim. Ayrica
akademik hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen Giilin Z. OZTAS, Tayfun OZTAS
ve Habib KUCUKSAHIN’e ve diger tiim mesai arkadaslarima da tesekkiir ederim.

Son olarak hayatimda beni yalniz birakmayan maddi ve manevi her tiirlii destegi

esirgemeyen aileme de minnettarligimi sunarim.



OZET

COK KRjTER]_J KARAR VERME ){(’)_NTEMLERINE ALTERNATIF BIR
YONTEM ONERISi: BUTUNLESTIRICI REFERANS NOKTASI YAKLASIMI

Ozgil, Abdullah
Doktora Tezi
Isletme ABD
Genel Isletme Programi
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Esra Aytag Adali

Eyliil 2020, XI1+191 sayfa

Giinliik hayatta karsilasilan secim, tercih veya simiflandirma problemleri
literatiirde Karar Verme konusu icerisinde ele allnmaktadir. Karar verme konusu
kendi icerisinde iki temel kisma ayrilmaktadir. Bunlardan ilki olan Cok Amach
Karar Verme’de (CAKYV) alternatif yapis1 tasarlanmaya ve fayda diizeyi optimize
edilmeye c¢ahsihirken, Cok Kriterli Karar Verme’de (CKKYV) ise mevcut
alternatiflerden elden edilen fayda diizeyinin maksimize edilmesi amaclanmaktadir.
Literatiirde bu amacg ile onerilen bircok CKKV yontemi bulunmaktadir. Bu
calismada ise “Biitiinlestirici Referans Noktas1 Yontemi” adi verilen yeni bir
yontem, mevcut CKKV yontemlerine alternatif bir yontem olarak onerilmistir.
Memnuniyet fonksiyonu ve referans deger yaklasimi, onerilen yontemin temel
esaslarim olusturmaktadir. Fayda diizeyini dogrusal olmayan esik deger yaklasim
ile ele alan memnuniyet fonksiyonu, literatiirde yer alan Gauss egrisinden
tiiretilmistir. Referans deger yaklasin ise karar vericilerin tercihlerini gercege
daha uygun bir sekilde modellemeye yarayan bir kavramdir. Calismada, onerilen
yontemin diger CKKV yontemleri ile benzerlikleri, farkhihklar1 ve diger
yontemlerden iistiinlitklerinden bahsedilmis ve yontemin islem adimlar1 ayrintili bir
sekilde anlatilmistir. Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢ahismalarinda
kullandiklar1 karar problemi, onerilen yontem ve diger 15 farkhh CKKYV yontemi ile
¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica simiilasyon ile
olusturulan farkh boyuttaki cok sayida karar verme problemleri ve bir gercek hayat
problemi, olarak bilgisayar secim problemi o6nerilen yontem ve diger yontemler ile
coziilmiistiir. Onerilen yontemden ve diger CKKV yontemlerinden elde edilen
sonugclar, Spearman ve Pearson korelasyon degerleri ve bu degerler kullanilarak
cizilen Cok Boyutlu Olcekleme grafikleri yardimiyla karsilastinlmistir. Elde edilen
sonugclara gore onerilen yontem, kriterlerin agirhik degerlerine orta seviyede duyarh
ve diger yontemler ile korelasyon ortalamasi olarak yiiksek seviyede uyumludur. Bu
nedenlerle onerilen yontemin, 6zellikle referans degeri farklhilasabilen yontemlere
gore tercih edilebilir bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme, Memnuniyet Fonksiyonu,
Biitlinlestirici Referans Noktas1 Yontemi, Simiilasyon.



ABSTRACT

AN ALTERNATIVE METHOD PROPOSAL TO MULTI CRITERIA DECISION
MAKING METHODS: INTEGRATIVE REFERANCE POINT APPROACH

Ozcil, Abdullah
PhD. Thesis
Business Administration Department
PhD. in Business Administration
Adviser of Thesis: Assoc. Prof. Esra Ayta¢ Adal

September 2020, X11+191 Pages

In the literature selection, preference or classification problems encountered
in daily life are handled in the subject of Decision Making. The decision making is
divided into two main parts, Multi-Attribute Decision Making (MADM) and Multi-
Criteria Decision Making (MCDM). MADM tries to design an alternative structure
and to optimize the level of utility, while MCDM aims to maximize the level of
benefit obtained from the existing alternatives. In the literature, there are many
MCDM methods. In this study, a new method called “Integrative Reference Point
Approach” has been proposed as an alternative method to existing MCDM methods.
Satisfaction Function and reference value approach constitute the basic principles
of the proposed method. The Satisfaction Function, which deals with the benefit level
with a nonlinear threshold approach, is derived from the Gauss curve in the
literature. The reference value approach is a concept that allows decision makers to
model their preferences in a more realistic way. In the study, the similarities,
differences and superiorities of the proposed method with other MCDM methods
are mentioned and the application steps of the method have been explained in detail.
The decision problem that Keshavarz Ghorabaee et al. (2015) used in their studies
has been solved by the proposed method and 15 different MCDM methods and the
results have been compared. In addition, a large number of different decision
making problems have been generated by simulation and computer selection
problem as a real life problem have been solved with the proposed and other
methods. The results obtained from the proposed method and other MCDM
methods have been compared with the help of Spearman and Pearson correlation
values and Multidimensional Scaling graphs drawn using these values. The results
have been shown that the proposed method is moderately sensitive to criteria
weights and highly compatible with other methods in terms of correlation means. It
is concluded that the proposed method is a preferable method compared to other
methods whose reference value may differ.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, Satisfaction Function, Integrative
Referance Point Approach, Simulation.
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GIRIS

Giintimiizde insanlar; teknolojik gelismelerin sagladigi imkanlar, bilgi birikimi ve
bu bilgi birikiminin kullanimi sonucu giinliikk hayatlarinda ihtiyaglar1 olan firtinlerin
bir¢ok alternatifine ulasabilmekte ve alternatifleri degerlendirerek tercih yapmakta, bagka
bir deyisle karar verme durumu ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu tarz karar verme
problemleri ile teknoloji, finans, pazarlama, liretim, ¢evre sorunlari, uygun performans
seviyelerinin tespiti gibi gesitli alanlarda karsilasilabilmektedir. Karsilasilan karar verme
problemlerinde yapilan tercihler, siralamalar veya siniflandirmalar; bireysel, toplumsal
veya kurumsal nitelik tagiyabilmektedir. Ayni zamanda alternatif se¢iminde birden fazla
Kriter, birbiri ile ¢elisebilmekte ve insanlar, ¢elisen bu kriterlere gore ihtiyaglarini
karsilamak i¢in ayni anda miimkiin olan en uygun karari vermeye caligmaktadirlar

(Guitouni ve Martel, 1998: 501).

Karar verme problemleri, literatiirde Cok Amacl Karar Verme (CAKV) ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) olmak iizere iki temel kisimda ele alinmaktadir. Olgiilebilir
veya kiyaslanabilir birden fazla kriterin oldugu karar verme problemlerinde sinirli sayida
alternatifin  degerlendirildigi  c¢alismalar CKKV, sinirsiz  sayida alternatifin
degerlendirildigi ¢alismalar ise CAKV problemleri olarak adlandirilmaktadir. CAKV,
genellikle iiriin veya siirecler ile ilgili kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurarak planlama ve
tasarim amactyla kullanilirken; CKKYV ise {iriin veya siireglerin 6zelliklerini g6z dniinde
bulundurarak siralama veya se¢im yapmak amaciyla kullanilmaktadir. CAKV’den elde
edilen optimal karar; sinirli sayida alternatif yapisi, matematiksel islem 6ncelikleri veya
farkliliklart ve farkli uzaklik 6lgii birimlerinin kullanilabilmesi gibi nedenlerden dolay1
CKKV’de elde edilememektedir. Dolayisiyla literatiirde CAKV yontemlerine kiyasla
farkl1 6zelliklere sahip ¢ok fazla CKKV yontemi bulunmaktadir (Bardos vd., 2001: 12).

CKKV siireci genel itibariyle; problemin tanimlanmasi, alternatiflerin ve
karsilagtirma 6zelliklerinin belirlenmesi, problemin uygun ¢éziim yontemi ile ¢6ziilmesi
ve sonuglarin elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu siirecte birden fazla kriter
bulunmakta ve kriterler, 6zelliklerine gore karar vericiye maliyet yiikleyebilmekte veya
fayda saglayabilmektedir. Ayrica CKKYV siirecinde kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesi
amaciyla kriter agirliklari, bagka bir deyisle kriterlerin 6nem dereceleri de karar verme
stirecine dahil edilebilmektedir (Kentli ve Kar, 2011: 5829; O’Brien ve Brugha, 2010:
757-758).



Literatiirde farkli amaclar i¢in kullanilan bilgi tiirline gore alternatiflerin ikili
karsilagtirmalarina dayanan siralama yontemleri, Kantitatif ozeliklerine dayanan
karsilastirma yontemleri ve Kalitatif 6zelliklerini 6l¢ek yardimi ile karsilastiran yontemler
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, simirli sayida alternatifin sinirli sayida kritere ait
kantitatif 6zelliklerinin karsilastirildig1 yontemler esas alinmistir. CKKV problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan bu yontemler, farkli yaklasimlar1 ve islemleri temel almaktadir. Bu
nedenle yontemler arasinda alternatiflerin siralama farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Genellikle CKKV problemlerinde faydanin maksimum diizeye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Ancak kriterler agisindan karar vericilerin elde edebilecegi fayda
diizeyi, her zaman maksimum diizeyde olmayabilir. Bu nedenle kisinin alabilecegi fayda
diizeyi, alternatiflerin karsilastirilmasinda dikkate alinmalidir ve kisinin alabilecegi
maksimum fayda diizeyini asan bir deger, kisiye daha ¢ok fayda saglamayacak aksine
kisinin daha fazla maliyet yiiklenmesine neden olabilecektir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda literatiirde “Biitiinlestirici Referans Noktas1 Yontemi (Integrative Reference
Point Approach, IRPA)” ismiyle yer almasi hedeflenen, karar vericinin referans

degerlerini temel alan ve dogrusal olmayan bir CKKV yontemi onerilmistir.

Literatirde mevcut CKKV yontemlerinde alternatifler degerlendirilirken
kriterlerin saglayacagi fayda diizeyleri, genellikle dogrusal olarak ele alinmaktadir. Bu
calismalarda karar vericinin fayda diizeyinin, tiim kriterler agisindan maksimum olmasi
hedeflenmektedir. Kriterler dikkate alindiginda karar vericinin elde edebilecegi fayday:
kisitlayabilecek biitce veya kapasite vb. referans degerler, genellikle Kkriterlerin
degerlendirilmesinde dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle kriterlerin kisiye sagladig:
fayda diizeyi, memnuniyet fonksiyonu temelli esik deger yaklagimi ile degerlendirilerek
kiginin elde edebilecegi fayda diizeyini dogrusal olmayan sekilde dikkate alan IRPA
yontemi Onerisi yapilmistir. Bu yontem ile karar vericiler, ger¢ek hayattaki karar verme

problemleri karsisinda daha gergekei ve etkin karar verebileceklerdir.

Bu tez calismasi, giris ve sonug¢ boliimleri disinda ii¢ boliimden olusmaktadir.
Birinci boliimde; CKKYV ile ilgili teorik bilgiler ve literatiirde yer alan CKKV yontemleri
aciklanmustir. Ikinci boliimde, IRPA ydntemi ayrintili bir sekilde agiklanmis ve yontemin
uygulama adimlarina yer verilmistir. Ayrica mevcut yontemler ile IRPA yontemi
karsilastirilarak ydntemin farkliliklarindan ve ortak yonlerinden bahsedilmistir. Ikinci

boliimde arastirma kapsaminda IRPA yontemi, ayni veri tiirlerini kullanan literatiirde



oncii veya yeni olan; SAW, TOPSIS, GRA, TODIM, COPRAS, VIKOR, MOORA (I ve
II), ARAS, WASPAS, MAIRCA, EDAS, RIM, CODAS ve DNBMA yontemleri ile
karsilastirilmistir. 'Yontemlerin karsilagtirilmasi igin literatiirdeki benzer ¢alismalar ve
yontemlerin  Onerildikleri ilk ¢alismalar incelenmistir. Yontemlerin sonuglarinin
karsilastirilmasinda, Spearman korelasyon katsayisi kullanilmistir. Ayrica yontemlerin
ikili korelasyon degerleri kullanilarak yontemler arasindaki benzerliklerin ve
farklilasmalarin  gorsellestirilmesi amaciyla Cok Boyutlu Olgekleme (CBO)
grafiklerinden faydalanilmistir. Ugiincii béliimde, arastirmanin uygulama kismi igin
IRPA yontemi ve diger yontemler arasindaki Spearman ve Pearson korelasyon
katsayilarinin farkli kriter ve alternatif sayilarindaki degisimi, simiilasyon yontemi ve
gercek hayatta karsilasilan bilgisayar se¢im problemi ile incelenmistir. Tiim yontemlerin
hesaplamalarinda ve simiilasyon uygulamalarinda Ekler kisminda gosterilen ve gesitli
MATLAB (Matrix Laboratory) kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanan kodlar ile
MATLAB R2020a ve Microsoft Excel Professional Plus 2013 programlarindan
faydalanilmistir. CBO grafikleri igin ise SPSS 21 (Statistical Package for Social Sciences

Version 21) programi kullanilmistir.



BIRINCI BOLUM
COK KRITERLI KARAR VERME

Giliniimiizde insanlar, giinliik hayatlarinda birgok kez tecriibelerini ve/veya bilgi
birikimlerini kullanarak alternatifler arasinda se¢im yapma durumu ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Rasyonel tercihlerde bulundugu varsayilan insanlar, yapacaklari se¢imler
ile fayda diizeylerini maksimize etmeye calismaktadirlar. Fayda teorisi temeli ile
insanlarin birbirleriyle ¢elisen Ozelliklere sahip alternatifler arasinda se¢im yapma
durumu, “Karar Verme” konusu altinda matematiksel bigimde modellenmeye

calisiilmaktadir.
1.1. “Karar Verme” Kavrami

Karar kelimesinin sozliikk anlami, bir is veya sorun hakkinda diisiiniilerek verilen
kesin yargidir (Web_1). Karar verme ise, karar vericinin degerlerine ve tercihlerine gore
alternatiflerin belirlenmesi ve se¢ilmesi caligmasidir. Karar vermek, g6z Oniinde
bulundurulan alternatifler arasindan bir se¢cim yapilacagi anlamina gelir ve boyle bir
durumda, miimkiin olan en fazla sayida alternatifin tanimlanmasinin yani sira, karar
verenin hedeflerini, amaglarini, isteklerini ve degerlerini karsilamak i¢in en iyisinin
se¢ildigi anlamina gelir. Bu a¢idan diistiniildiigiinde her karar verme siireci, nihai bir
secimdir (Chakraborty, 2011: 1155).

Literatiirde “Karar Verme” kavrami yerine esdefer olarak “Karar Destek”
kavrami da kullanilmaktadir. Destek sozciigii; ihtiyaclar1 saglamak, yardim etmek,
miidafaa etmek, savunmak, dogrulamak, onaylamak anlaminda kullanilmaktadir.
Dolayisiyla “Karar Destek”, bir eylemin veya karar vermenin sonucunun dogrulanmasina
ve onaylanmasina yardim etmektir. Tipik olarak karar verme, optimal veya en iyi
yaklagimin belirlenmesidir (Bardos vd., 2001: 12).

Bir projenin genel verimliligini degerlendirmek, se¢im niteliklerini belirlemek, bu
ozellikleriyle ilgili bilgileri degerlendirmek ve katilimcinin ihtiyaglarii karsilamak i¢in
projenin ozelliklerinin degerlendirildigi yontemler gelistirmek gereklidir. Karar verme
durumunun ele alindigi karar analizi, karar vericinin ortak bir nitelikler kiimesini goz
ontinde bulundurarak birkag alternatif arasindan se¢im yapmasi gereken durumla ilgilidir

(Zavadskas vd., 2008: 88). Karar analizi; kavramsal bir yapiyr (istatistiksel karar



teorisinden alinan), bir dizi uygulamali teknigi (psikoloji, isletme arastirmasi veya baska
bir yerden alinan) ve birgok karmasik kaynaga sahip kararlar1 incelemek i¢in yararli bir
karar siirecini (uygulamali pratikte gelistirilen) kapsar. Yaklasim, sezgisel bir acidan
“sagduyunun gayri resmi kullanimi i¢in ¢ok karmasik olan sorunlarin ortak anlaminin
bi¢imsellestirilmesi” olarak tanimlanmistir. Temel yaklagim, karmasik kararlarin her
zaman c¢eligkili hedefler arasindaki degisimleri igerdigini kabul etmekten
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu ¢oklu hedefleri agik¢a temsil etmenin ve karar
vericilerin  ve paydas gruplarin ilgili hedefler arasindaki degisimleri nasil
degerlendirdiklerini dikkate almanin yarar1 vardir. Ayrica yaklasim, alternatiflerin
karsilastirilmasi esnasindaki etkiler hakkinda belirsizlikleri temsil etmek i¢in acikca 6znel
olasilik kullanilmasini igerir. Bu nedenle karar analizi, agikga tercihler ve degerlendirme

yapma olasiliklari ile ilgili yargilara dayanir (McDaniels, 1996: 58-59).

Klasik yoneylem arastirma paradigmasi kapsaminda bir karar problemi, bir dizi
uygun ¢Oziim lizerinde optimize edilmesi amaglanan bir fonksiyon ile modellenir.
Gegerli onciil, iktisadi insandir yani rasyonel karar verici, her zaman refahin1 en {ist
diizeye ¢ikaran ¢oziimii tercih eder. Bu paradigma kapsaminda bir karar verme sistemi
ele alinirken durumun; matematiksel modeller tarafindan ele alinabilecek iyi bir yapida,

istikrarl1 ve sekil sinirlariyla bagimsiz oldugu varsayilir (Guitouni ve Martel, 1998: 502).

Karar verme sistemi genel olarak uzman bilgisini ve teknik bilgiyi, “depolanmis”
bir yontem veya siirece donistiiriir. “Depolanan” siireg¢, bir problemin nasil ele

alinacagina veya problemin analiz edilmesine yardim eder (Bardos vd., 2001: 13).

Karar verme problemleri, alternatiflerin tanim kiimesine bagli olarak stirekli veya
kesikli olarak siniflandirilabilir. Hwang ve Yoon (1981) tarafindan bu siniflandirma, Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Cok Amacl Karar Verme (CAKYV) olarak yapilmustir.
CKKYV, genellikle sinirli sayida alternatiflerin ve kriterlerin karsilagtirmasini gerektirir,
ortiik ve agik degisimler igerir. CAKV ise Karar vericinin kisitlamalarini, tercihlerini
veya Onceliklerini en iyi sekilde karsilamak icin silirekli veya tam sayili bir tanim
kiimesinde belirlenir ve c¢ok sayida sinirsiz se¢im karar degisken degerine sahiptir

(Zavadskas ve Turskis, 2010: 162).

Karar vermenin tarihcesine bakilacak olursa, dncelik ve fayda fonksiyonunun

belirlenmesi ilk olarak Pareto (1896) tarafindan uygulanmistir ve Debreu (1959)



tarafindan gelistirilmistir. Binlerce kararin ortalamalar ile ilgili bu yontemler, ekonomik
teori ile giliclii bir sekilde iligkilidir. 1960’larda insan toplumun ve g¢evrenin artan
gereksinimlerini karsilamak icin ¢ok kriterli analiz yontemleri gelistirilmeye baslanmistir

(Zavadskas vd., 2005: 8).

MacCrimmon (1968) tarafindan fayda fonksiyonu temelli ve kantitatif
kargilagtirma verilerini kullanan Basit Toplamsal Agirliklandirma Yontemi (Simple
Additive Weighting, SAW), insanlara karar verme problemlerinde se¢im veya siralama
yapmasina yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde alternatiflerin ikili
karsilastirma verilerini kullanan Eleme ve Se¢im Yansitan Gergeklik (ELimination Et
Choix Traduisant la REalit¢, ELECTRE) yontemi Roy (1968) tarafindan literatiire

kazandirilmstir.

Saaty (1972) tarafindan alternatiflerin veya kriterlerin ikili karsilastirmalarina
dayal1 karar verme ozelliklerini ve 6z vektoriin dncelik belirlemesi i¢in kullanilmasinin
gerekliligi analiz edilmistir ve Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process,
AHP) yontemi Onerilmistir (Zavadskas vd., 2009: 321). Keeney (1972) tarafindan
CAKV’nin literatiire eklenmesiyle karar verme problemlerinde optimizasyon saglanmasi

hedeflenmistir (Tzeng ve Huang, 2011: 5-15).
1.1.1. Cok Kriterli Karar Verme (CKKY)

Karar verirken insanlar, genellikle kriterler olarak degerlendirilen bir¢ok faktorii
g6z oniinde bulundururlar. Béyle bir durumda karar verme siireci, Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) olarak kabul edilir. CKKV yontemleri, her alternatifin tiim kriterlerdeki
performanslarinin kapsamli bir sekilde géz 6niinde bulundurulmasi yoluyla insanlarin
etkili ve verimli kararlar almasina yardimci olur (Fu vd., 2019: 401). Baska bir deyisle
CKKV yontemleri ile karar vericiler, g¢eliskili kriterleri igeren karmasik karar
problemlerini sistematik ve tutarli bir sekilde ¢ozebilirler (Sennaroglu ve Celebi, 2018:
161).

Bir karar vericinin ¢oklu hedeflerinin var oldugu karar verme siirecinde,
oOl¢iilebilir veya 6l¢iilebilir olmayan birden fazla kriter arasindan se¢im yapmasi gerekir.
Hedefler, genellikle geliskilidir ve bu nedenle ¢6ziim, karar vericinin tercihlerine biiyiik
6l¢iide baghdir ve bir uzlasma olmalidir. Genellikle CKKV problemlerinde farkli karar

verici gruplart siirece dahil edilir. Her grup, bir anlayis ve karsilikli uzlagsma cergevesinde



¢oziilmesi gereken bakis agilar1 ve farkli kriterler sunar (Pohekar ve Ramachandran,
2004: 367). Aslinda birbiriyle ¢elisen bir¢ok agidan konu, ayni anda ele alinacak ve bu
nedenle karar artik optimal degil, tatmin edici veya uzlasilan bir karar olacaktir (Guitouni
ve Martel, 1998: 501).

CKKYV, bir karar problemini ¢ézmek igin olasi en iyi alternatifin segilmesi,
siiflandirilmasi, en iyiden en koétiiye siralanmasi veya agiklanmasi gerektiginde, ayni

anda nicel ve/veya nitel kriterlerin varliginda yapilmasi gereken Yoneylem Arastirmasi

alamidir (Rangel vd., 2011: 236; Zavadskas vd., 2008: 87).

Tipik CKKYV problemlerinde kriterler; maliyet kriterleri ve fayda kriterleri olmak
tizere iki ana kategoride siniflandirilabilir. Fayda kriterleri s6z konusu oldugunda yiiksek
skor, performans siralamasi daha yiiksek olan alternatife atanir yani j. kritere gore
maksimum olan alternatif tercih edilir. Maliyet kriterleri s6z konusu oldugunda
performans siralamasi daha diisiik olan alternatife daha yiiksek skor atanir yani j. kritere
gore minimum olan alternatif tercih edilir. En iyi ¢6ziim veya en kabul edilebilir alternatif,
performansinin fayda oranlari ile maliyet 6zelliklerinin performans siralamalar arasinda

en iyi uzlagsmay1 saglayan alternatiftir (Stanujkic vd., 2013: 103-104).

Genel olarak CKKV siireci iic temel bilesenden olusur; alternatifler,
kriterler/ozellikler ve her kriter i¢cin goreceli onem seviyeleridir (agirlik degerleridir)

(Kentli ve Kar, 2011: 5829).

O’Brien ve Brugha (2010) tarafindan CKKV siirecinin 6zellikleri; erisilebilir,
ayirt edilebilir, 6zetlenebilir, anlasilabilir, dogrulanabilir, dl¢iilebilir, agiklanabilir ve

kullanilabilir olarak agiklanmistir (O’Brien ve Brugha, 2010: 757-758).
CKKYV problemlerinin ele alinmas1 Hung vd. (2011)’ne gére 5 adim igermektedir:

1. Sorunun/Problemin belirlenmesi: Karar vericilerin aragtirma probleminin
niteligini tanimlamalar1 gerekir. Ozellikle hangi kriterlerin dikkate alinmasi ve
hangi karar verme stratejilerinin benimsenmesi gerektigi belirlenmelidir.

2. Problemin yapilandirilmas:: Karar vericilerin bu girisimin hedeflerini,
degerlerini, kisitlamalarini, dig ortamini, temel hususlarini, belirsizliklerini ve

paydaglarim1 tanimlamalar1 gerekir. Bu adimda, karar vericilerin tercihlerinin



dogru bir sekilde tanimlanmasi ve goz oniinde bulundurulmasi i¢in uygun veri
veya bilgilerin toplanmasi gerekir.

3. Model olusturma: Karar vericiler alternatifleri belirler, tiim kriterleri tanimlar ve
model olusturma i¢in degerleri ortaya c¢ikarir. Bu siire¢, hedefin
gerceklestirilecegini garanti etmek igin bir dizi olasi alternatifi veya stratejiyi
derlemelerine izin verir.

4. Modelin kurulan diisiinceyi bilgilendirmek ve sorgulamak igin kullanilmas::
Ozellikle karar vericiler; bilgi toplar ve sentezler, insanlarin sezgilerinin
dogrulugunu tartisir, baska alternatifler Onerir ve modelin saglamligini ve
hassasiyetini analiz eder.

5. Bir eylem planminin gelistirilmesi: Son adimda, bir ¢6ziim olarak bir eylem plan
olusturulur. Baska bir deyisle, olast alternatiflerin veya stratejilerin
degerlendirilmesine ve siralanmasina yardimci olacak uygun yontem segilir bagka

bir deyisle en iyi alternatif belirlenir (Hung vd., 2011: 272).
Zavadskas ve Turskis’e (2010) gore ise CKKV’nin temel islem adimlart;

e Bir problemin asil amacinin belirlenmesi,

e Alternatiflerin degerlendirilecegi temel amag¢ veya kriterlere ait bir sistemin
olusturulmasi,

e Hedeflere ulasmay1 saglayacak uygun alternatiflerin (sinirh sayida alternatif plan
veya secenek) olusturulmasi,

e Her kriterin karar verme islevi iizerindeki veya kriter agirliklarinin etkisinin
degerlendirilmesidir. Bir karar verici, tercihlerini kriterlerin goreceli nemi olarak
ifade etmelidir ve kriter agirliklarini ortaya koymalidir. CKKV'deki bu agirliklar,
acik bir ekonomik 6neme sahip degildir ancak kullanimlari, tercih yapisinin asil

yonlerini modelleme firsat1 saglar (Zavadskas ve Turskis, 2010: 162).

1.1.1.1 CKKYV Yontemlerinin Simiflandirilmasi

CKKYV, son yillarda yogun bir sekilde kullanilmistir. Farkli uygulama
alanlarindaki rolii, oOzellikle yeni yontemler gelistirildikce ve eski yoOntemler
iyilestirildikge, 6nemli Ol¢lide artmustir (Velasquez ve Hester, 2013: 56). CKKV

yontemleri, Oznitelik sayis1 yiiksek ve alternatif sayisi orta oldugunda ozellikle



kullanighdir. Girdi verilerine ve verilerin toplanmasi islemlerine gore farklilik gésteren
cesitli CKKV yontemleri gelistirilmistir (Thies vd., 2019: 6).

CKKYV yontemleri, oncelikli olarak mevcut alternatiflerin faydalarini 6lgmeyi ve
siralamay1 amacglamaktadir. Bununla birlikte, farkli CKKV yontemleri farkli sonuglara
neden olabilir, baska bir deyisle aymi alternatifler dizisi farkli siralamalarla
iliskilendirilebilir. Bu, uygulanan yontemler tarafindan kullanilan farkli matematiksel
islemlere baglanabilir. Bu nedenle, belirli bir durum i¢in en uygun CKKYV yonteminin
belirlenmesi konusu halen varligini siirdiirmektedir (Chen vd., 2018: 3). Bununla birlikte,
¢ok sayida mevcut CKKV yontemine ragmen, bunlarin higbiri her tiirlii karar verme
durumu igin en iyi sayilmaz. Daha iyi veya daha kotii yontemler yoktur, yalnizca belirli

bir duruma daha uygun ya da uygun olmayan yontemler vardir (Polatidis vd., 2006: 182).

Farkli 6zelliklere sahip CKKV yontemlerini siniflandirmak i¢in farkli yontemler
vardir. Bu smiflandirmalardan biri, CKKV yontemleriyle karsilastirma yapilacak ilk
bilginin tiirii (deterministik, stokastik veya bulanik kiime teorisi) veya karar verici
sayisidir (bir veya grup) (Turskis, 2008: 226).

CKKYV yontemleri, elde edilen bilginin tiiriine gore su sekilde de siniflandirilabilir
(Turskis, 2008: 226, Ustinovichius vd., 2007: 252);

o  Kantitatif olgiimlere dayanan yéntemler: Bu grup, ¢ok Kriterli fayda teorisinde
yaygin olarak bilinen yontemlerden ve bazi yeni yontemlerden olugsmaktadir. Bu
gruba 6rnek olarak TOPSIS, SAW, LINMAP, COPRAS vb. diger yontemler
verilebilir.

o  Kalitatif baslangi¢c dlgiimlerine dayanan yontemler: Sonuglart daha sonra
kantitatif bir bigimdedir. Bu grup, AHP yonteminin yani sira bulanik kiimelere
dayali yontemlerden olusur.

o Kantitatif olgiimlere dayanan, ancak alternatifleri karsilagtirmak i¢in birkag
kriter kullanan yontemler (karsilagtirmali  tercih  yontemi): Tercihlerin
karsilastirildigr yontemlerden olusmaktadir. Bu gruba 6rnek olarak ELECTRE,
PROMETHEE vb. yontemler verilebilir.

o Kantitatif degiskenlere doniistiiriilemeyen kalitatif ol¢ciimlere dayanan yontemler:

Sozel karar verme analizi yontemlerini igerir ve yiiksek seviyelerde belirsizlik
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igeren ortamlarda karar verme igin kalitatif verileri kullanir (Turskis, 2008: 226,
Ustinovichius vd., 2007: 252).

Stewart (1992)’ye gore CKKV yontemleri, yontemlerin onceliklerine veya islem

adimlarina gore soyle siniflandirilmaktadir (Stewart, 1992: 571-584):

e Deger veya fayda temelli yaklasimlar,

e  Hedefler ve referans noktasi yaklasimlari,
e  Ustiinliik yaklagimlari,

e Bulanik kiime yaklasimlari,

e Tanmimlayici yontemler,

e Belirsizlik yaklagimlari.

CKKYV yontemleri; deger fonksiyonuna, referans noktasina ve karsilastirmali
iistlinliik siralamasina dayal1 olarak da gruplandirilabilir. Deger fonksiyonunu temel alan
yontemler; SAW, WPM, MAUT, WASPAS’tir. Bu yontemler, kriterler ile ilgili
agirliklan dikkate alarak karar matrisinin normalize edilmis degerlerini toplar. Saaty'nin
AHP yontemi, ayn1 zamanda bir deger fonksiyonu temelli olarak diisiiniilebilir. TOPSIS
ve VIKOR, referans noktasi temelli yaklasimlara 6rnek olarak verilebilir. Bu durumda,
alternatifler ve ideal ¢ozlimler (referans noktalar1) arasindaki mesafe 6lgiiliir. TOPSIS,
Oklid (Euclidean) uzakligmna dayamrken; VIKOR, Manhattan ve Chebyshev
uzakliklarini igerir. MOORA yontemi, hem referans noktasi yaklasimini hem de deger
fonksiyonu yaklasimini igerir. EDAS yontemi, ortalama ¢6ziimii referans noktasi olarak
kabul eder. Son olarak, karsilagtirmali tistiinliik siralamas1 yaklagimlari, tercih iliskilerine
dayanan yontemler igerir. ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri, bu grupta yer
almaktadir (Chen vd., 2018: 3).

1.1.1.2. CKKV’de Normalizasyon Yontemleri

CKKYV yontemleri genellikle, her alternatif i¢in genel tercih degerini elde etmek
icin iki islem gerektirir. Bu islemler, normallestirme ve toplamadir. Normallestirme,
oncelikle performans derecelendirmelerini uyumlu bir birim 6lgegine doniistiirmek i¢in
kullanilir. Daha sonra normallestirilmis karar matrisini birlestirmek i¢in bir toplama
prosediirii kullanilir ve her alternatif icin toplam alternatif siralamasinin dayandig: toplam
tercih degerini elde etmek i¢in kriter agirlik degerleri (w) kullanilir (Chakraborty ve Yeh,
2007: 103).
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CKKYV problemlerinde her alternatif, alternatifin 6zelliklerini temsil eden her
Ozellik icin bir performans degerine sahiptir. Farkli ozellikler i¢in performans
degerlerinin, farkli birimler tarafindan Ol¢iilmesi ile yaygin olarak karsilagilmaktadir
(Chakraborty ve Yeh, 2007: 102). Genel olarak CKKV’de normalizasyon, ortak bir skala
kullanarak girdi verilerini sayisal ve karsilastirilabilir sekle doniistiiren bir slirectir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan normalizasyon yontemleri Tablo 1’de gosterilmistir
(Vafaei vd., 2016: 264 - 265). Tablo 1’de gosterilen Xij, i. alternatifin j. kriter altindaki

performans degerini ve m, alternatif sayisin1 gostermektedir.

Tablo 1. Normalizasyon Yontemleri

Fayd %y = —4
. ayada = -
Dogrusal Normalizasyon: max x;
Maks . Fo=1— Xij
Mal lyet ij max x;;
4

xij — miirl xij

. Fayda fl] = "
Dogrusal Normalizasyon: mlax Xij — ml.ln Xij
Maks-Min _ maxx;; = X;;
Maliyet Xij = -
max xij — min xij
L 1
X
Fayda Xij =vm -
i=1%ij
Dogrusal Normalizasyon: 1
Toplam : _ Xij
Ma“yet xij = . 1
=1 xij
_ Xij
Fayda Xij = Trem— 2
.. . V &i=11ij
Vektor Normalizasyonu ~
_ ij

Maliyet Xij=1- /s
Y v N

_ ln(xl-j)
Fayd R L P
v a1, )

1— ln(xi]-)
Maliyet 1n(1'[;';1 xl.].)

Logaritmik Normalizasyon

xi]' =

m-—1

Her normallestirme yonteminin farkli avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Ornegin vektor normalizasyon yontemi; dzellikler arasi1 karsilastirmayi kolaylastirirken,
esit olmayan Olglim uzunluklarina sahip karsilastirmalarda dogrudan karsilastirmayi
zorlagtirmaktadir. Dogrusal normalizasyon: maks-min yonteminin avantaji ise, 6l¢lim

degerlerinin tam olarak sifir ve bir arasinda yer almasidir. Ancak dezavantaji ise olgek
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doniistimiiniin ¢iktilara gore oransal olmamasidir (Celen, 2014: 193-194). Literatiirde yer
alan CKKV yontemlerinde yaygin olarak Dogrusal (Maks-Min) veya Vektor

Normalizasyonu kullanilmaktadir.

1.1.1.3. CKKYV Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Literatirde CKKV yontemlerini karsilastiran bir¢ok calisma vardir. CKKV
yontemlerinin karsilastirilmasi ve seg¢im probleminin 6nemi, MacCrimmon (2010)
tarafindan CKKV yontemlerinin taksonomisi olarak ilk defa yapilmistir. Guitoni ve
Martel (1998), belirli bir karar verme durumuna uygun bir CKKV yontemi se¢mek igin
metodolojik bir yaklasim onermistir. Farkli 6rneklerin hesaplamalari, degerlendirme
sonucunun hem fayda fonksiyonunun se¢imine hem de parametrelere bagli oldugunu
gostermektedir (Zavadskas vd., 2010: 125). Son yillarda literatiirde kullanilan, CKKV

yontemlerini karsilagtirma araglarinin 6zetine Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. CKKV Yontemlerini Karsilastirma Yontemleri

Yontem Kaynak Calisma
Moradian vd. (2019), Mousavi-Nasab ve Sotoudeh-Anvari (2018), Arslan ve
Spearman Bircan (2018), Arabameri vd. (2018), Leoneti (2016), Keshavarz Ghorabaee
Korelasyon Katsayis1 | vd. (2015), Karande ve Chakraborty (2012), Athawale ve Chakraborty (2011),
Chatterjee vd. (2011)
Agirlik Degerlerine Wang vd. (2019), Sennaroglu ve Celebi (2018), Pamucar vd. (2018), Sindhu vd.
Bagli Duyarlilik (2017), Xu vd. (2017), Dey vd. (2017), Luo vd. (2016), Dey vd. (2016),
Analizi Pamucar ve Cirovic (2015), Kang ve Park (2014), Gomes ve Rangel (2009),
Kendall Tau Arabameri vd. (2018), Wu ve Tiao (2018), Chitsaz ve Banihabib (2015),
Korelasyon Katsayist | Athawale ve Chakraborty (2011)
ANOVA® Testi Jadhav ve Tandale (2018), Dey vd. (2017), Dey vd. (2016)
Toplamsal ve
Carpimsal Siralama Banerjee ve Ghosh (2013)
Kurali
Borda ve Copeland
Siralamalari Tus Isik ve Aytag Adali (2016), Klamler (2005)
Kargilagtirmasi

@ Varyans Analizi (ANalysis Of VAriance, ANOVA)

Tablo 2’de verilen Toplamsal ve Carpimsal Siralama Kurali ve Borda ve
Copeland Siralamalar1 Karsilastirmasi, farkli CKKV yontemlerinin sonuglarindan elde
edilen ortak bir agirlikli siralama ile CKKV yontemlerini karsilastirmaktadir. Kullanilan
yontemlerinin ortak siralamaya katkisi, esit olarak degerlendirilmektedir. Yontemlerin
sonuclarmin 6zdes olarak degerlendirilmemesi ve her yontemin ikili olarak kendi
aralarindaki benzerlik veya farkliliklarin diger yontemlerin siralamalarindan
etkilenmemesi amaciyla bu calismada, farkli yontemler karsilastirilirken Spearman ve

Pearson Korelasyon katsayilar1 ve agirlik degerlerine bagli Duyarlilik Analizi
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kullanilmistir. Ayrica kullanilan ydntemlerin gorsel olarak farkliliklarinin sunulmasi

amaciyla Cok Boyutlu Olgekleme (CBO) grafiklerinden faydalanilmustir.

1.1.1.3.1. Spearman ve Pearson Korelasyon Katsayisi

Korelasyon Katsayisi degeri kullanilarak iki grup arasindaki benzerlik
olgtilmektedir. Korelasyon degeri, —1 ile +1 arasinda yer alir ve +1 degeri, iki grup
siralamalart arasindaki mitkemmel uyumu gosterir (Athawale ve Chakraborty, 2011:
848).

CKKYV yontemleri ¢esitli sonuglara sahiptir, bu nedenle korelasyon testi en
uyumlu yontemin se¢ilmesi i¢in CKKV yontemlerinin siralamalarina uygulanmaktadir.
Farkli CKKV yontemleri karsilastirilirken parametrik olmayan sonuglar igin Esitlik
(1.1)’de gosterilen Spearman korelasyon katsayisi (I's) Ve parametrik sonuglar i¢in Esitlik
(1.2)’de gosterilen Pearson korelasyon katsayist (rp) kullanilmaktadir (Arabameri vd.,
2018: 1141).

_q_8Zmad .
=12t i=12,.n (1.1)
N ¥ S (€ 2L T 2) i=12 .7 (1.2)

14 )
\/Z?=1(xi_f)2><2?=1(J’i_37)2

Esitlik (1.1)’de d, her alternatifin farkli yontemler arasindaki siralama farkliligini
ve i ise alternatif sayisin1 gostermektedir. Esitlik (1.2)’de gosterilen x; ve yj, farkli x ve y
yontemlerindeki I. alternatife ait sonuglari ve x ve y ise X ve y yontemlerindeki n tane

alternatife ait ortalama sonuglarini géstermektedir.

1.1.1.3.2. Cok Boyutlu Ol¢ekleme Analizi

Klasik 6lceklendirme adi verilen Cok Boyutlu Olgekleme (CBO), Torgerson
(1952) tarafindan 6nerilmistir ve 6nde gelen farkli versiyonlari, Kruskal (1964) tarafindan
gelistirilmistir (Buja vd., 2008: 445). CBO, bir veri kiimesindeki nesnelerin benzerligini
analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir ve incelenen nesneler arasindaki gézlemlenen
benzerlikleri veya alternatif olarak farkliliklar1 (yani mesafeleri) aciklayan anlamli

boyutlar1 tespit etmeye ¢alisir (Machado ve Mehdipour, 2019: 5).

Gorsellestirme, kaliplar1 anlamak ve bilimsel verilerden anlam iiretmek icin

anahtar bir rol oynar (Urpa ve Anders, 2019: 1). Son yillarda CBO; biyoloji, fizik, siyaset
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bilimi, psikoloji, pazarlama ve sosyoloji vb. ¢esitli disiplinlerde kullanilmaktadir (Roy,
2019: 1). CBO yontemleri, yanitlayanlar tarafindan saglanan nesneler veya ozellikler
hakkinda sadece bir dizi benzerlik kullanarak temel boyutlar1 ortaya cikarabilir. CBO,
nesnelerin niteliklerini temsil eden degiskenler temelinde iki veya daha fazla boyut
kullanarak vakalarin ¢ok boyutlu bir alana yerlestirilmesini saglar. Ozetle CBO,

nesnelerin karsilastiritlmasina dayanan bir yontemdir (Yolal vd., 2019: 70).

CBO’de “Kayip Fonksiyonu” olarak adlandirilan bir kriter parametresine gore
giris matrisinin bir fonksiyonuna miimkiin oldugu kadar yaklasan Oklid mesafelerinin
matrisine karsilik gelen p-boyutlu bir uzaydaki vektor setini belirler. Bu parametre,
gozlemciler tarafindan dl¢iilen girdi verilerindeki noktalar arasindaki farkliliklarin iliski

derecesini tanimlayan bir parametredir (Perales vd., 2019: 930).

CBO grafiklerinin ¢iziminde SPSS programimda Commandeur ve Heiser (1993)
tarafindan yakinlik katsayilarini i¢eren simetrik veri matrisleri i¢in 6nerilen Yakinlik
Katsayilar1 (Proximity Scalling, PROXSCAL) yontemi kullanilmigtir. PROXSCAL

yonteminde minimize edilmesi hedeflenen Kayip Fonksiyonu, Esitlik (1.3)’te verilmistir.
1 4 2
0% = ;Z’;?:l i i wije|dije — dij (X)) (1.3)

Esitlik (1.3)’te gosterilen m tane kaynaktan elde edilen n nesne ile doniistiiriilmiis

yakinliklar arasindaki agirlikli ortalama karesel hatadir. Yakinliklarin doniisiim islevi,

dontistiiriilen yakinliklar (di jk) icin negatif olmayan, monoton olarak azalan olmayan

degerler saglar. Mesafeler (di i (Xk)) basitge nesne noktalarmin (X;) satirlarindaki

koordinatlarla arasindaki Oklid mesafeleridir. PROXSCAL algoritmasmin baslica

adimlar1 sunlardir:

[k yapilandirmalar (X)) bulunur ve kayip fonksiyonu degerlendirilir,
Yapilandirmalar (X)) igin bir giincelleme bulunur,

Déniistiiriilen yakinliklar i¢in bir giincelleme bulunur,

A Wk

Kayip fonksiyonu degerlendirilir, 6nceden tanimlanmis bazi durma Kriterleri

yerine getirilirse durulur; aksi takdirde, 2. adima gidilir (Web_2).

Genel olarak CBO’de nesnelere ait noktalar aras1 mesafeler, deneysel farkliliklarla

bulunmaktadir. Deneysel 6l¢iim farkliliklarinin yerine benzerlikler, karisiklik olasiliklari,
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gruplar arasindaki etkilesim oranlari, korelasyon katsayilar1 veya cesitli tiirden diger
yakinlik veya farklilik dl¢timleri olabilir. Biiyiik bir degerin yakinlik veya karsitlik
gerektirip gerektirmedigi bir ayrintidir ve biiyiik bir 6neme sahip degildir. Temel olarak
konfigiirasyondaki deneysel 6l¢iimler ve mesafeler arasinda artan veya azalan monoton

bir iligki istenilir (Kruskal, 1964: 1).

CBO’de Stres degerleri (S-Stress Value) verilerin uyumsuzlugunu 6lgerken,
“Dispersion Accounted For (DAF)” ve “Tucker’in Uyum Katsayis1” da ¢6ziimiin verileri
yansitma miktarini 6lgmektedir. Daha diisiik stres degerleri (en az 0'a kadar) ve daha
yiiksek uyum degerleri (en fazla 1'e kadar), daha iyi ¢éziimleri gostermektedir. Kruskal
(1964), 0.20’nin altindaki Stres degerlerinin iyi bir uyumu temsil ettigini ve DAF ile
Tucker’in Uyum Katsayis1 degerinin 1’e yakin degerlere sahip olmasini Onermistir
(Pagliuca ve Rosciano, 2018: 325; Kruskal, 1964: 3).

1.2. CKKYV Yontemleri

En 1iyi alternatifin secilmesi veya alternatiflerin siralanmasi icin CKKV
problemleri, literatiirde bircok farkli yontemle ele alinmaktadir. Bu yontemlerden
giiniimiizde yogun bir sekilde kullanilan ve bu tez calismasinda Onerilen yontem ile

karsilastirilanlar, bu baslik altinda detayli bir sekilde anlatilmistir.

Bundan sonraki bagliklar altinda aciklanacak her yontemde ele alinan karar
probleminin m adet alternatif (i= 1, 2, ..., m) ve n adet kriter (j= 1, 2, ..., n) igerdigi
varsayllmistir. Tiim yontemlerde ortak baslangi¢ islem basamagi olarak Esitlik (1.4)’te
verilen alternatif ve kriter 6zelliklerine ait karar matrisi olusturulur. Bu karar matrisinde

Xij, 1. alternatifin j. kriter altindaki performansini gostermektedir.

Xi=

X117 Xan
: N (i=12,...mj=12,..,n) (1.4)
Xm1 7 Xmn

Tiim yontemlerde wj, j. kriterin agirhigini (6nem derecesini) gostermektedir. Kriter
agirhiklarinin Esitlik (1.5)’te gosterilen kisita uymasi gerekmektedir. Kriter agirliklarinin
belirlenebilmesine iligkin literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu

yontemlerden bahsedilmemistir.

Yizawj =1 (G=12,..,n) (1.5)
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1.2.1. Basit Toplamsal Agirhklandirma Yoéntemi (SAW)

MacCrimmon (1968) tarafindan CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in dnerilen Basit
Toplamsal Agirliklandirma (Simple Additive Weighting, SAW) yontemi, goreceli olarak
basittir ve uygulamasi kolaydir (Stanujkic vd., 2013: 104; Sahu vd., 2019: 312).

SAW yontemi, agirlikli ortalamayr temel alir. Karar kuralina gore her alternatif
ve kriter i¢in degerlendirme skoru hesaplanir. Kriter skorlar1 farkli 6l¢iim birimlerinde
hesaplanmissa, SAW yontemi kullanilmadan 6nce birimler, ortak bir boyutta normalize
edilmelidir (Forzieri vd., 2009: 2503). Bununla birlikte, toplam i¢in sadece bir terim
vardir (yani ¢ikarma i¢in bir terim yoktur) ¢iinkii SAW yoOnteminin normalizasyonu,

dogrusal bir orana dayanmaktadir (Hafezalkotob vd., 2019: 148).

SAW yontemi, literatiirde farkli konulardaki problemlerin ¢dzlimiinde

kullanilmistir. Bu problemlerin bir 6zeti, Tablo 3’te verilmistir.



Tablo 3. SAW Yontemi Kullanilan Calismalar
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fl; tKI\:H };:tle: Aléirr:altlf Kullanilan
Yontemi onte y1s y1s Yontem
L SAW DEA-Oyun
1 !
Omrani vd. E}elﬁrﬁ?rﬁk 8E§r‘1 TOPSIS, 68 13 Teorisi,
(2020) Seevi$ eIe$ri Tgorisi WPM, Spearman
Y WDI®) Korelasyon
Torna
Sahu vd. Makinesi Esit SAW ve 2 25 Taguchi
(2019) Alagim 3 TOPSIS Y ontemi
Islemleri
o Simiilasyon
Goodridge vd. E:lst';ﬁfe AHP SAW 13 3 (54 alternatif
(2017) Teshisi simiile
¥ edilmistir.)
Miniotaite Bina Yalitim
(2017) Malzemeleri Yazar® SAW 8 3 -
ve Kalinliklar1
e Istatistiksel
Bulut Biligim
- - . Varyansve | SAW ve
Liu vd. (2016) /S\gjlsefxfllls ) Delphi — TOPSIS 4 4 -
aglayicila AHP
SAW,
Sabbaghian Sl'l. Hayzalarl . OWA®)
Yonetim Entropi 3 8 -
vd. (2016) S 1 ve
cnaryolari IOW A(B)
Setyani ve . o
Saputra Sel Taskin Yazar SAW 4 177 Cografi Bilgi
(2016) Alanlar1 Sistemleri
. Problem
Ei"i‘h% ' '(‘;%15) Cozme Swing SAW 7 5 -
Yaklagimlari
P Farkl1 Stok
Ke'.[kar ve Stok Uriin Esit SAW 4 42 Smiflandirma
Vaidya (2014) | Simiflandirma N ;
Yontemleri
. o DEA (8 Girdi
(Szhgff)”“ vd. ng{éges's Entropi SAW 11 4 ve 3 Cikti
Yonlii Kriter)
Afshari vd. Personel
(2010) Secimi AHP SAW / 5 i
Jakimavicius | Ulasim
ve Agisindan Uzman
Burinskiene Sehir Gelisim | Goriisii SAW 16 3 i
(2009) Senaryolari

@ Veri Zarflama Analizi (Data Envelopment Analysis, DEA)

@ Agirhikli Carpim Yéntemi (The Weighted Product Method, WPM)

® ki Parametreli ideal Agirlikli Degisim (The Weighted Displaced Ideal with Parameters 2, WDI?)
@ Yazar/Yazarlar tarafindan agirlik degerleri belirlenmistir.

® Sirali Agirlikli Ortalama (The Ordered Weighted Averaging, OWA)

® Uyarilmig Sirali Agirhikli Ortalama (The Induced Ordered Weighted Averaging, IOWA)

CKKYV problemlerinin ¢oziimii i¢in SAW yonteminin islem adimlari soyledir
(Memariani vd., 2009: 14):
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Adim 1: Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisi olusturulur. Karar matrisi, fayda

ve maliyet kriterleri i¢in sirasiyla Esitlik (1.6) ve (1.7) kullanilarak normalize edilir.

Xij max i
T = ;X; =max x;;;j=1,2,...,n 1.6
Y x}nax n 1zism”~ Y’ J S ( )
xmin i
— min _ i T
Tij xij o T me L2,..,n (L.7)

Esitlik (1.6) ve (1.7)’de gosterilen rijdegeri, karar matrisi elemanlarinin normalize

edilmis degerleridir.

Adim 2: Her alternatifin toplam skoru (Pi), Esitlik (1.8)’de gosterildigi gibi
hesaplanir. Toplam skorlar, biiyiikten kiiglige siralanir. Boylece alternatiflerin en iyiden

en kotiiye siralamasi elde edilmis olur.
Pi = ;-L=1Wj.'ri' ; i = 1,2,...,m (18)

Problemde herhangi bir kalitatif kriter varsa, kalitatif kriterler kantitatif kriterlere

doniistiiriilmelidir.
1.2.2. ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralamas1 Yontemi (TOPSIS)

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen Ideal Coziime Benzerlige Gore
Tercih Siralamas1 Yontemi (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution, TOPSIS), her bir 6zelligin monoton olarak artan veya azalan bir faydaya sahip
oldugunu varsayar. Bu, pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimleri bulmay1 kolaylastirir.
Boylece alternatiflerin tercih sirasi, Oklid uzakliklarmm karsilastiriimasiyla elde edilir

(Pohekar ve Ramachandran, 2004: 372).

TOPSIS yéntemi, segilen alternatifin ideal ¢6ziimden en kisa Oklid uzakligina ve
negatif ideal c¢oziimden en uzak mesafeye sahip olmasit gerektigi kavramina
dayanmaktadir (Rakhshan, 2017: 909). ideal ¢dziim, karsilastirma matrisindeki kriter
degerlerinden tatmin edici maksimum kriter degerine karsilik geldigi ve negatif ideal
¢ozlim, karsilastirma matrisindeki kriter degerlerinden minimum kriter degerine karsilik
geldigi varsayimsal bir ¢oziimdiir. Boylece TOPSIS, yalnizca varsayimsal olarak en iyiye
en yakin olan1 degil, ayn1 zamanda varsayimsal olarak en kotiiye en uzak olan1 da sunar

(Rao, 2013: 10).



19

Basitligi ve problem biyiikliigiine bakilmaksizin ayn1 sayida adimda
uygulanabilme avantaji, diger yontemlere gore karar verme araci olarak yaygin bir sekilde

kullanilmasimi saglamistir (Velasquez ve Hester, 2013: 63).

Literatiirde farkli alanlardaki problemlerin ¢6ziimiinde TOPSIS yontemi
kullanilmistir. Ozellikle son yillarda TOPSIS y&nteminin kullanildig: calismalar, Tablo

4’te gosterilmistir.



Tablo 4. TOPSIS Yontemi Kullanilan Caligmalar
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Agirhk Krite . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fl; tKI\:H r A}';e;rlalt' Kullanilan
Yontemi onte Sayisi s Yontem
Celik
Jiang vd Fabrikalar1
g va. Karbon Entropi TOPSIS 26 12 -
(2019a) Emi
misyon
Siirecleri
Tasitlarin
X TOPSIS,
‘(’;’g'l‘ga‘;d' Igrfs'gf( Entropi | SAW, WP, |3 10 DEA
o ELECTRE
Firmalar1
. Enerji Sistemi | AHP ve
Dai vd. (2019) Alternatifleri | Entropi TOPSIS 5 5 i
Motor Geri
Peng vd. Doniisiim i
(2019) Teknolojisi | 7P TOPSIS S
Secimi
Gegerlilik ve TOPSIS, ARD®),
WU ve Tiao Etkinlik uwao, VIKOR, Kendall Tau
(2018) Acisindan ROC®), ELECTRE, 4 10 Korelasyon
CKKV RSW® PLP® ve Katsayis1 ve
Yontemleri AHP Simiilasyon
Jozaghi vd. Baraj Yeri Cografi Bilgi
(2018) Secimi AHP TOPSIS I R Sistemleri
Sehirlerin
Shuai vd. Karbon
(2017) Emisyon AHP TOPSIS 20 9 -
Ozellikleri
Giines
Sindhu vd. Enerjisi Bulanik Duyarlilik
(2017) Santralleri AHP TOPSIS 18 S Analizi
Yer Se¢imi
Hidroelektrik
- Santrallerde
Ozcan vd, Bakim AHP TOPSIS 9 4 Hedef
(2017) s Programlama
Stratejisi
Sec¢imi
Granit Blok
Bai vd. (2016) | Kesim AHP TOPSIS 30 5 -
Teknolojileri
. Simiilasyon ve
Senouci v, | ovRSebeke | TOPSIS, ! , Farkl:
(2016) ayuz SAW, GRA Normalizasyon
Secimi N -
Yontemleri
Regresyon
Ghiabakloo Celik Tsleme Analizi ve
vd. (2016) Parametreleri Yazar TOPSIS 3 12 Pareto
Optimizasyonu
TOPSIS, Deng
Paul vd. 3D Yazici 6 Benzerlik
(2015) Se¢imi ANP Yontemi ve 6 12 i

PROMETHEE
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Bankalarin Bulanik

Celen (2014) Finansal TOPSIS 29 13 -
AHP

Performanslari

Turizm
Zhang vd. Acisindan .
(2011) Sehir Entropi TOPSIS 35 16 -

Alternatifleri

.. Bina Bakim- .

Antuchevicien Onarim Korelasvon TOPSIS ve 7 3 Mabhallanobis
e vd. (2010) . Yo' Topsis-M Uzakligt

Alternatifleri

@ Tekdiize Dagilim Agirliklar (Uniform Weights, UW)

@ Sirali Merkezi Agirliklar (Rank Order Centroid Weights, ROC)

® Sirali Toplam Agirliklar (Rank Sum Weights, RSW)

@ Performanslarin Tercih Seviyeleri (Preffered Levels of Performances, PLP)
® Mutlak Siralama Sapmasi (Absolute Rank Deviation, ARD)

® Analitik Ag Siireci (Analytic Network Process, ANP)

CKKYV probleminin TOPSIS yontemi ile degerlendirme siirecinin islem adimlari
sOyledir (Rao, 2013: 10-12):

Adim 1: Karar matrisi Esitlik (1.4)’te gosterildigi gibi olusturulur.

Adim 2: Normalize edilmis karar matrisi (R), karar matrisi kullanilarak Esitlik

(1.9)’a gore hesaplanir.

1 = —— i=1,2..m ;j=12,..,n (1.9)
?:llxizj
Adim 3: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi (V), Esitlik (1.10) kullanilarak
hesaplanir.
vij = W] * rij (110)

Adim 4: A" ile gosterilen Pozitif Ideal Coziim (Pozitif Ideal Solution, PIS) ve A~
ile gosterilen Negatif Ideal Coziim (Negative Ideal Solution, NIS) kiimeleri sirasiyla
Esitlik (1.11) ve (1.12)’ye gore belirlenir. Fayda kriterleri J ile ve maliyet kriterleri J” ile

gosterilir.

A* = {(maxvij|j E]) veya (mjn vij|j e]'>} = {v},v;, .., v} (1.12)
J J

A = {(mln Vij ] E]) veya (maka ] € ]’)} = {vl_’vz_’ ---,U{} (112)
J J
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Adim 5: Her alternatif igin Pozitif Ideal C6ziim kiimesine uzaklik, Esitlik (1.13)
ve Negatif Ideal Coziim kiimesine uzaklik ise Esitlik (1.14) ile hesaplanir.

Si = JZ’,Ll(vi,- ~v?)° (1.13)

\/2 _1(vij — v ) (1.14)

Admm 6: Yakmlik katsayilar1 (Ci"), Esitlik (1.15)’e gore hesaplanir ve alternatifler

yakinlik katsayilaria gore siralanir.

i (1.15)

En iyi alternatif, [0,1] araligindaki Ci* degerinin tercih siralamasina gore
belirlenir. Daha yiiksek deger, daha iyi olan1 gosterir. Ci" degerinin 1’e yakinlagmast,

alternatifin Pozitif Ideal C6ziim kiimesine daha yakin oldugunu gosterir.
1.2.3. Gri lliskisel Analiz Yontemi (GRA)

Gri Sistem Teorisi, ilk olarak 1982 yilinda Deng Julong tarafindan tanitilmistir
(Deng, 1982: 288-294). Bulanik kiime teorisi gibi gri teori de siipheli ve belirsiz
problemleri ¢ézmek igin etkili bir matematiksel yontemdir. Gri sistem teorisi, temel
olarak kesikli veri ve eksik bilgi iceren belirsiz problemleri veya durumlar1 kapsar (Chen
ve Chen, 2012: 2400). Genellikle mevcut gri iliskilerin temelinde zayif, eksik, belirsiz
vb. anlamlara gelen bir Gri Sistemi, gri elemanlar ve gri sayilar tanimlayabilir (Deng,
1989: 1).

Gri Sistem ve uygulamalarinin amaci, sosyal bilimler ile doga bilimleri arasindaki
boslugu kapatmaktir. Boylece Gri Sistem teorisinin ¢esitli uzmanlik alanlari ile kesisen
disiplinler arasi bir teori oldugu sdylenebilir ve 1982°den beri zaman testine dayandigi
aciktir (Deng, 1989: 1). Halen tahmin, sistem kontrolii, veri isleme, modelleme ve karar

verme gibi alanlarda kullanilmaktadir (Chen ve Chen, 2012: 2400).

Gri sistem teorisinin popiiler avantajlarindan biri, nispeten az miktarda veri veya
faktorlerde biiyiik degiskenlik kullanarak tatmin edici sonuglar tiretebilmesidir. Verilerin

diizenliligini artirarak bu sonuglar1 elde eder (Chen ve Chen, 2012: 2400). Gri sistem
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teorisi; Gri Tahmin, Gri iliskisel Analiz (GRA), Gri Karar Verme, Gri Programlama ve
Gri Kontrol olmak tizere bes boliimden olusur (Yildiz ve Tiiystiz, 2019: 4).

GRA, verilen bir sistemdeki bir ana faktor ile diger tiim faktorler arasindaki
belirsiz iliskileri analiz eder (Chen ve Chen, 2012: 2400). GRA, nispeten kii¢iik miktarda
veri kullanarak faktorler arasindaki nicel ve nitel iliskileri degerlendirme kabiliyeti ile

klasik istatistiksel yontemlerden ayrilmaktadir (Yildiz ve Tiiysiiz, 2019: 4).

GRA yonteminin en biiyilk avantaji, sonuglarin orjinal verilere dayanmasi,
hesaplarin basit ve anlagilir olmasidir (Wu, 2002: 211). Son yillarda GRA ydnteminin

kullanildig1 ¢alismalarin 6zetine, Tablo 5’te yer verilmistir.



Tablo 5. GRA Yontemi Kullanilan Calismalar
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fl; tKI\:H g:tle: Aléirr:altlf Kullanilan
Yontemi onte yis y1s Yontem
Giines Enerjisi Normalize
Renuka vd. Uygulama_larl Cam Skorlarn GRA 10 12 i
(2019) Malzemesi Ortalamasi
Alternatifleri aamas
Bulut Tabanli Geri
Jiang vd. Doniisiim Uzman i
(2019) Hizmetindeki Gorisii GRA |8 5
Kaynak Se¢imi
Yildiz ve e
o e P N LR R et
(2019)
Chiu vd. . wi . | IPA@ve Senaryo
(2018) Uriin Servis Sistemi AHP GRA 26 43 Analizi
Jadhav ve | Biyoyakit -,\r/lae%légzl ve
Tandale Kullanilan Tek Yazar GRA 7 25 ANOVA
(2018) Silindirli Motorlar -
Testi
Li vd. Endiistriyel Atik Su @
(2017) Bosaltma Islemleri Uzman GRA 9 6 WSA
Jeotermal Su
Luovd. | o ctemi Sicaklk | AHP GRA |3 12 Duyarlilik
(2016) oy . Analizi
Degiskenleri
Wang Akilli Telefon @ Kansei
(2015) Ozellikleri CA GRA |8 256 Miihendisligi
Chen vd. S . Yapay Sinir
(2014) GYO Getirileri Esit GRA 10 12 A
Enerji Santralleri 10 Farkli
gléié;/ d Yatirim Agirhik GRA 17 6 -
Alternatifleri Senaryosu
Hamzagebi Sezgisel
ve Hisse Senedi grsel, 12,12, 10,
. AHP, GRA 6 -
Pekkaya Secimi LEVSA®) 15
(2011)

@ Tereddiitlii AHP (Hesitant AHP)
@ Onem — Performans Analizi (Importance-Performance Analysis, IPA)
® Agirlikli Uygunluk Analizi (Weighted Suitability Analysis, WSA)

5

)
® Konjoint Analizi (Conjoint Analysis, CA)
) Ornekleme Yoluyla Ogrenme (Learning via SAmple, LEVSA)

GRA yonteminin iglem adimlari asagida gosterilen sekilde 6zetlenebilir (Wu,
2002: 211-212; Chen, 2005: 797; Chan, 2008: 2900-2901; Lin vd, 2005: 125-126):

Adim 1: Karar matrisi degerleri olan Xij degerlerinin matris gosterimi Esitlik

(1.4)’teki gibi olusturulur.

Adim 2: Referans seri (j tane referans degeri Xo= Xo(1), Xo@),

..., Xo(n)) belirlenir.
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Adim 3: Veri kiimesi normalize edilir. Veriler, ii¢ sekilde ele alinabilir. Diger bir
deyisle en kiiciik en iyi, en biiyiik en iyi ve nominal olarak bir deger en iyi olabilir. En
biiyiik degerin en iyi oldugu durumda, Xijj degeri, Xij degerine Esitlik (1.16) kullanilarak
doniistirilir.

xij—mjnxij

=" J " (1.16)

YU maxx;j—minx;;
J J

J siitunundaki en biiyiik degerdir ve minx;;, j
J

Esitlik (1.16)’daki max x;;,
J

siitunundaki en kiiciik degerdir. En kiiciik degerin en iyi oldugu durumda, xij degeri Xij"

degerine Esitlik (1.17) kullanilarak doniistiirtliir.

maxx;j—Xjj

X =—l " (1.17)

U maxx;j-minx;;
] J

Nominal bir degerin en iyi oldugu durumda referans deger (Xoj) m]ax Xij = Xoj =

min x;; araliginda olmak iizere Esitlik (1.18) ile doniisiim yapilir.
J

g i =0, (1.18)

max{max Xij—XgjXoj—min xij}
J )

Ayn1 zamanda referans deger Xoj, Esitlik (1.16), (1.17) veya (1.18) kullanilarak
normalize edilmelidir. Ornegin referans deger daha biiyiik olanin daha iyi oldugu durum

i¢in doniistim, Esitlik (1.19)’da gosterilen sekilde uygulanir.

Xoj—minx;j

Xl = (1.19)

max x;j—minx;j
J J

Boylece normalize edilmis referans seri x, degerleri x5 = (Xg1, X502, - » Xon )
olarak elde edilir. Orijinal veriler, ti¢ veri tiirlinden biri ile doniisiimii yapildiktan sonra
Esitlik (1.20)’deki gibi matris seklinde gosterilebilir.

Xy = %]

(1.20)

*

* *

X110 Xin
s *

xnl xmn

Adim 4: Normalize edilmis referans seri degerlerinden (AOU) uzakliklar

hesaplanir. Mutlak deger olarak x;; ve x;; arasindaki farklar igin Esitlik (1.21) kullanilir.
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Do11 + Doin
Boy= |86 = x| = | & = (1.2)
Bomi = Domn
Adim 5: Gri iligki katsayisi y;; kullanilarak Esitlik (1.22)’de gosterilen gri iligki
esitligi uygulanir.
__ Amin+&Amax
YOij - Aoij+€Amax (122)

Esitlik (1.22)’de gosterilen Amax = maxmaxAg;; , Amin = minminAg;; ve §
i j 13 ]

ise [0,1] araligindadir. &, esitlikteki karsitlik ayarmni belirtir ve [0,1] araligindaki dagilim

katsayisi olarak da bilinir. Gri sistemler igin & degeri, genelde 0,5 olarak belirlenir.

Adim 6: Gri katsay1 derecesi (I'y;) hesaplanir. Kriter agirliklari (w;) belirlenmisse
gri katsay1 derecesi, Esitlik (1.23)’te gosterilen sekilde hesaplanir.

To; = Z?=1[Wj *Yoij] (1.23)

Karar verme siirecinde daha yiiksek I;; degerine sahip olan alternatif, daha 6nemli

bir alternatiftir. Bu ylizden [;; degerine gore alternatifler siralanir.
1.2.4. Etkilesimli ve Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (TODIM)

Etkilesimli ve Cok Kriterli Karar Verme yontemi (TOmada de Decisao Interativa
Multicriterio, TODIM), Gomes ve Lima tarafindan 1991 ve 1992 yillarinda 6nerilen ve
Beklenti teorisine dayanan bir CKKV yontemidir (Llamazares, 2018: 1041). Beklenti
teorisi, iki Israilli psikolog olan Daniel Kahneman ve Amos Tversky'nin ortak arastirma
calismalarindan ortaya ¢ikmistir ve ilk olarak 1979'da yaymnlanmistir. Arastirmanin
amacl, karar verme siirecinde ve riskli durumdaki insan davranisint degerlendirmektir.
Kahneman ve Tversky, kazanglar igeren durumlarda, insanlarin riskle ilgili olarak daha
muhafazakar olma egiliminde oldugunu, baska bir deyisle, insanlarin risk almak yerine
daha giivenli bir sekilde daha kiigiik bir kazanci segmeyi tercih ettiklerini gozlemlemistir.
Ote yandan, kayip igeren durumlarda, insanlarin risk almaya daha yatkin olduklari, yani
daha kiigiik bir riski giivenli olmasina ragmen kabul etmekten ziyade daha biiyiik kayip
riskini (eger higbir sey kaybetme olasilig1 yoksa) tasimayi tercih ettikleri goriilmektedir
(Rangel vd., 2011: 237).
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Pratikte tiim diger ¢ok kriterli yontemler, karar vericinin daima bir global deger
6l¢iistiniin maksimumuna tekabiil eden bir ¢6ziim aradigi fikrinden yola ¢ikarken TODIM
yontemi, Beklenti Teorisi paradigmasi uygulanarak hesaplanabilen global bir deger
Olclimiinden faydalanmaktadir. Her ne kadar ¢ok kriterli tiim problemler risk ile
ugragsmasa da, TODIM yonteminin deger fonksiyonunun sekli, Beklenti teorisi
(Kazang/Kayip) fonksiyonunun sekli ile aymidir (Gomes ve Rangel, 2009: 205).
Alternatiflerin ikili olarak karsilastirilmasina dayanan TODIM yontemi, her kriter igin
Kahneman ve Tversky’nin ileriye doniik teori ¢er¢evesinde getirdigi deger fonksiyonunu
kullanarak bir alternatifin digerine ustiinliigiinii hesaplar. Sekil 1°’de gosterilen S
seklindeki bir biliylime egrisi gosteren bu deger islevi, karar vericinin davranisinin
kazanglar ve kayiplara gore yansimasini saglar. Her bir alternatifin genel performansi,
global ¢ok ozellikli deger islevi 6zelligi tasiyan bir toplamsal fonksiyon kullanilarak
belirlenir (Llamazares, 2018: 1041).

TODIM, yatirimcilarin davranig beklentilerini dikkate alan bir ¢6ziim Onerisi
sunmaktadir (Alali ve Tolga, 2019: 341). Bu nedenle TODIM yo6ntemi; 6zgiin, dogrusal
olmayan olasilik teorisi lizerine kurgulandigi i¢in benzer yontemlerden farklilasmaktadir

(Gomes ve Gonzales, 2012: 3-4).

Deger

Kayiplar Kazanglar

—

-—

Sekil 1. Beklenti Teorisinin Deger Fonksiyonu (Rangel vd., 2011: 237)

TODIM yontemi, niteliksel ve niceliksel kriterler i¢in kullanilabilir. Nitel
kriterlerin sozel Olgekleri, kardinal olanlara doniistiiriilir ve her iki Olgek tirii de
normallestirilir (Gomes ve Rangel, 2009: 205-206). TODIM yontemi; alternatiflerin
global deger fonksiyonu araciligiyla Amerikan okulunun ozelliklerini ve alternatiflerin

ikili karsilastirmasini yaparak Fransiz okulunun formiilasyon 6zelliklerini tasir (Rangel
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vd., 2011: 236). Literatiirde son yillarda TODIM yontemi kullanan CKKV calismalarina,
Tablo 6’da yer verilmistir.

Tablo 6. TODIM Yontemi Kullanilan Calismalar

Agirhik . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme \giljtlz:ﬁ I;:'tlilr Aléirqgt'f Kullamlan
Yontemi Y y Yontem
e,
Tolga Portféy Segimi Esit TODIM 9 462 O
Minimum
(2019)
Varyans

Aytag
Adal Personel Segimi AHP ESR:\%' >\(/(el) 6 5 -
(2016)

Farkli
Soni vd. Endiistrilerin Uzman
(2016) | Emisyon Goriisii TODIM ! 3 -

Miktarlar1

TODIM,
. . SAW, Spearman
(Lzec?fg)t : zgyﬁg?t ver ROC TOPSIS, 8 5 Korelasyon
¢ ELECTRE 111, Katsayis
PROMETHEE

Dogalgaz Rezervi

S dor?zeé()g) Yatirim (l.;irr‘nan TODIM 8 8 -
' Alternatifleri usd

Gomes ve
Rangel | Kiralik Ev Segimi | S2MaN TODIM 8 15 Duyﬁﬂ.‘hk
(2000) Goriisii Analizi

@ Kanisik Veri Degerlendirmesi (Evaluation of Mixed Data, EVAMIX)

TODIM yonteminde karar verme problemi ele alinirken uygulanan islem adimlari
soyledir (Gomes vd., 2009: 94-95; Gomes ve Rangel, 2009: 206-207; Zindani vd., 2017:
347-348):

Adim 1: Esitlik (1.4)’te gosterildigi gibi karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Her fayda kriteri i¢in alternatif degerleri, Esitlik (1.24)’te ve her maliyet
kriteri i¢in de Esitlik (1.25)’te gosterildigi gibi normalize edilir. Bu normalizasyon, her
kriter i¢in gerceklestirilir boylece tiim degerlerin sifir ile bir arasinda oldugu bir matris
elde edilir. Esitlik (1.24) ve (1.25)’te gosterilen ve karar matrisi elemanlari ile hesaplanan

dij, j kriteri igin i. alternatifin normalize edilmis degeridir.

Xij . .
dij = ?zljxij' i=12,...m j=12,..,n (1.24)
1
_ Ty i
dij = gt 1= Lemij = 12,m (125)
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Adim 3: Karar vericiler tarafindan referans kriter belirlenir. Genellikle en ytliksek
agirliga sahip olan kriter, referans kriter olarak secilir. Her kriterin agirligi, karar vericiler
tarafindan sayisal bir 6l¢ekte (6rnegin 1'den 5'e kadar) belirlenir ve ardindan normalize
edilir. Bu nedenle; Esitlik (1.26)’da da gosterildigi gibi Wrc, Kriter c'nin agirliginin (we),
referans kriterin agirhigma (wr) agirhigima bolinmesiyle elde edilen agirliktir. Wee'nin
kullanilmasi, performans Ol¢iimleri arasindaki tiim farkli ¢iftlerin ayn1 boyuta, yani

referans kriterine gére ¢evrilmesine izin verir.

W¢

Wy = c=12,..,n (1.26)

Wr

Adim 4: Kismi baskinlik matrisi ve nihai baskinlik matrisi hesaplanir. Beklenti
teorisi kapsaminda her bir alternatif i¢in diger alternatifler {izerindeki nihai baskinlik
Olctimi, Esitlik (1.27)’ye gore belirlenir. Bu 6l¢tim, kismi kazang ve kayiplarin toplamina
gore belirlenir. Esitlik (1.28) deger fonksiyonunun kazang kismini, Esitlik (1.30) ise kayip
kismin1 tanimlamaktadir. Esitlik (1.29), ne kazang ne de kayip oldugu durumlarda
uygulanir. Her bir alternatifin (Ai) diger alternatifler (A;) lizerindeki beklenti teorisine
gore nihai baskinlik Ol¢iimiiniin matematiksel agilimi, Esitlik (1.27)’de verilmistir
(Gomes ve Rangel, 2009: 206).

§(Ai4) =Xr1@.(4,4;)  Vv@p)i=12,..m,j=12,..,m (1.27)
rc\Pic—Pjc -

N Gt Bger (Re—Bie) > 0 (1.28)

D (A, 4;) = 0 Eger (P, —P;.) =0 (1.29)

—71 \/(zmwr;)r(cpw—p,-c) Eger (P — P) < 0 (1.30)

Farkli kismi baskinlik matrisleri hesaplandiktan sonra, her kriter i¢in bir tane
olmak tizere nihai baskinlik matrisi farkli matrislerin elemanlarinin toplami yoluyla elde

edilir.

Adim 5: Esitlik (1.31), karsilikli baskinlik 6lgtimlerinin normallestirilmesi yoluyla
alternatiflerin genel siralama degerini belirlemek i¢in kullanilir. Her alternatifin sirasi,

kendi siralama degerinden kaynaklanir.

Z}n=1 S(Ai,Aj)—min 27;1 S(Ai,A]')
max ¥, 8(AAj)—-min i, 5(4;4))

£ = (1.31)
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Esitlik (1.31) ile hesaplanan global onemler, tiim alternatiflerin tam olarak
siralanmasini saglar. Karar vericilerin tercihlerine gore sonuglarin istikrarin1 dogrulamak
igin bir duyarlilik analizi uygulanmalidir. Bu nedenle duyarlilik analizi; referans kriter

se¢imi, kriter agirliklar1 ve performans degerlendirmeleri {izerinde yapilmalidir.
1.1.5. Karmasik Nisbi Degerlendirme Yontemi (COPRAS)

Zavadskas ve Kaklauskas (1996), farkli hedefleri koordine etme ve dnceliklerini
belirleme olanagi sunan Karmasik Nisbi Degerlendirme (COmplex PRopotional
ASsessment, COPRAS) yontemini tanitmiglardir. Bu yontem, bir alternatifin digerine
istlinliiglini degerlendirerek alternatifleri karsilagtirmay1 miimkiin kilar (Zavadskas vd.,
2009: 323). Metodolojinin basarisi, temel olarak sadeliginden ve kullanim kolayligindan
kaynaklanmaktadir (Rao, 2013: 24).

Tercih siralamasi yontemi olan COPRAS yontemi, ¢cogunlukla karsilikli olarak
birbiriyle ¢elisen kriterler varliginda mevcut alternatiflerin dncelik ve fayda derecesinin
dogrudan ve orantili bagimliligini varsaymaktadir. Alternatiflerin, farkli kriterler ve
bunlara karsilik gelen kriter agirliklart bakimindan performansimi dikkate almaktadir.
Karar yaklagimi; kriter, agirlik ve performans degerleri ile sistemde alternatiflerin
Ooneminin ve fayda derecesinin dogrudan ve orantili bagimliliginin degerlendirilmesine
izin verir. YOntem, basit bir sekilde en iyi ve en kotii ¢dzilime oransal olarak bir ¢oziim
belirler. Fayda derecesi, analiz edilen alternatiflerin en iyisiyle karsilastirilmasiyla
belirlenir. Fayda derecesi, en kotii ve en iyi alternatifler arasinda % 0 ile % 100
arasindadir (Gadakh, 2014: 25). Son yillarda literatiirde karsilasilan ve COPRAS

yontemini kullanan ¢alismalara Tablo 7°de yer verilmistir.
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme \SllftKl\rlu };:tle: Aléirr:altlf Kullanilan
Yontemi onte s s Yontem
Albahash ve ﬁﬁ?ﬁﬁéka“ Esit COPRAS |3 5 -
Ansari (2019) Tasarimlar1
Kurakliga
- Esneklik
égaltg)" vd. Agisindan Entropi COPRAS | 23 5 g?;te‘iggme
Yerlesim Yeri
Alternatifleri
Zolfani vd. Otel Ingaat W ]
(2018) Projeleri SWARA! COPRAS 13 5
. Stirdiiriilebilir
Mousavi- . COPRAS
Materyal Secimi ' Spearman
g‘:f:f d\éﬁ- ve Siralama Literatiir gg\lj\? :/Se’ 4 8 Korelasyon
- Degigim Katsay1si
Anvari (2018) Problemi VIKOR
Aliminyum
Gomathisankar | Alagimlar . Varyans
vd. (2018) Parametre Entropi COPRAS |2 9 Analizi
Degerleri
ARAS,
Makro Ekonomik EZ/IC())PORITAAS
Arslan ve Gostergelerle TOPSIS ' Spearman
Bircan (2018) OECD Esit GRA ' 5 23 Korelasyon
Ulkelerinin VIK 6R Katsayisi
Siralanmasi MO ORA
I
Insaat Projeleri
f;(:i%’d' Mekanik Tasarim | AHP COPRAS | 12 6 -
Takimi Segilmesi
. . oo COPRAS Kalite
é%zld%“' vd. ;(:silrlniTeda“k‘” DEMATEL | ve 8 10 Fonksiyon
¢ MOORA Gogerimi
Aytag Adali ve . - COPRAS )
Tus Isik (2016) Klima Se¢imi AHP ve ARAS 8 6
Saricali ve
Kundakci Otel Se¢imi AHP COPRAS |7 15 -
(2016)
Nuuter vd. Konut Piyasasi Uzman
(2015) Sirdiiriilebilirligi | Goriist COPRAS | 6 8 i
Tedarik
Gadakh (2014) | Zincirinde Etkin AHP COPRAS 5,8 18,11 -
Bayi Se¢imi
: COPRAS Spearman
@
(Czrg)alt';(;rjee vd. Materyal Se¢imi I\D/IIrIIZ\)/ILM\g ve 7,4 7,6 Korelasyon
EVAMIX Katsayis1
Kaklauskas vd. - Uzman
(2006) Pencere Se¢imi Gorisii COPRAS 14 5 -

@ Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (A Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis,

SWARA)

@ Dijital Mantik Yéntemi (Digital Logic Method, DLM)
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® Degistirilmis Dijital Mantik Yéntemi (Modified Digital Logic Method, M-DLM)

COPRAS yonteminin degerlendirme siirecinin  islem adimlari soyledir

(Banaitiene vd., 2008: 433):
Adim 1: Karar matrisi, Esitlik (1.4)’e gore olusturulur.

Adim 2: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi hesaplanir. Agirlikli normalize
degerler, Esitlik (1.32)’de gosterilen sekilde karar matrisinden elde edilir. Karar matrisi
elemanlar1 ve kriter agirliklari kullanilarak hesaplanan ve Esitlik (1.32)’de gosterilen dij,

J kriteri igin I. alternatifin normalize edilmis ve agirliklandirilmis degeridir.

XijWj . .
dij = 2{;]—136]”’ i=12...m; j=1,2,..,n (1.32)
Admm 3: Maksimize (S+) ve minimize (S.) edilecek indeksler toplami, Esitlik

(1.33)’te gosterilen sekilde hesaplanr.

S+i = 2}1=1 d+ij , S—i = ?=1 d—ij ) i = 1, 2, e, m, ] = 1, 2, v, n (133)

Adim 4: Alternatiflerin pozitif ve negatif degerlerine bagli olarak 6nemleri
belirlenir. Goreceli 6nem seviyesi (Q;), her alternatif i¢in Esitlik (1.34) ile gosterilen

sekilde hesaplanir.

Q= Sy + Ikl 2 12 m (1.34)

Esitlik (1.34)’te gosterilen S.min degeri, S.i degerlerinin minimumudur.

Adim 5: Alternatiflere ait oncelikler belirlenir. Yiiksek degere sahip Q; degeri,
siralamada daha yiiksekte olur. Goreceli Q; 6nem diizeyi, karar vericinin ihtiyaglarini
karsilayan memnuniyet derecesini gosterir. Memnuniyet seviyesinin en yiiksek oldugu
derece, Qnqx diizeyidir. Diger alternatiflerin goreceli onem seviyeleri daha diisiik olur ve

karar vericinin ihtiyaglarini, en iyi alternatife gére daha az karsilar.

Adim 6: Her alternatife ait fayda dereceleri hesaplanir. Alternatiflerin fayda
derecesi, en iyi alternatifle karsilastirilarak belirlenir. Fayda derecesi, % 0 ve % 100
arasinda en kotii ve en 1iyi alternatifler icin deger alir. Fayda derecesi her alternatif icin

Esitlik (1.35)’te gosterilen sekilde hesaplanir.
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N; = (Qi: Qmax)- 100% (1.35)

Esitlik (1.35)’te gosterilen Q; Ve @, Esitlik (1.34) ile hesaplanan alternatiflerin

onem seviyeleridir.
1.1.6. Cok Kriterli Uzlasik Siralama Yoéntemi (VIKOR)

Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan 6nerilen Cok Kriterli Uzlasik Siralama
Yontemi (VISekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje, VIKOR), karar degiskenlerinin
belirlenerek celiskili degerlendirme kriterlerini igeren uzlasik bir ¢oziimiin sec¢ilmesine

izin verir (Mateusz vd., 2018: 1686).

VIKOR yontemi, ¢ogunluk i¢in maksimum grup faydasi ve karsi taraf igin
minimum bireysel pismanlik saglar. Ideal ¢oziime belirli bir yakinlik 8l¢iisiinii temel alan
¢oklu olgiit, siralama endeksini kullanarak uzlasik siralama listesini ve uzlasik ¢oziimi
belirler. Bu siralama indeksi; tiim kriterlerin toplamu, kriterlerin géreceli 6nemi ve toplam

ve bireysel memnuniyet diizeyi arasindaki dengedir (Liu vd., 2013: 6328).

Uzlasik siralama igin ¢ok kriterli 6l¢limii, Uzlagik Programlamada birlestirme
fonksiyonu olarak kullanilan Lp-metrikten gelistirilmistir.  VIKOR  ydnteminin
gelistirildigi Lp-metrik Esitlik (1.36)’da gosterilmistir (Opricovic ve Tzeng, 2004: 447).
Esitlik (1.36)’da gosterilen Lp;, I. alternatifin j kriteri i¢in p boyutlu uzayda orjinden
uzaklhigin1 gdstermektedir. Karar matrisi elemanlar1 Xjj, j kriteri i¢in maksimum deger X;”

ve j kriteri i¢in minimum deger X; ile gosterilmistir.

Ly;= {Z}Ll[wj(x; — xl-j)/(x; — xj_)]p} ; 1<p<o0,i=12..,m (1.36)

Son yillarda literatiirde yer alan VIKOR yontemi c¢aligmalari, 6zet olarak Tablo

8’de gosterilmistir.
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fl; tKI\:H };:tle: Alét;rrllaltlf Kullanilan
Yontemi onte s y1s Yontem
Tarimsal Atiklar

Wang vd. I¢in Siirdiiriilebilir | Bulanik Duyarlilik

(2019) Enerji Doniisiim AHP VIKOR 15 ! Analizi
Teknolojileri

Abdel-Baset Stirdirilebilir ANP ve VIKOR 9 5 Genetik

vd. (2019) Tedarikgi Se¢cimi | Entropi Algoritma
AB Ulkelerinin

Mateusz vd. Stirdiiriilebilir Esit VIKOR ve 17 27 i

(2018) Gelisiminin g TOPSIS
Siniflandirilmasi
Havayolu Servis

Gupta (2018) | Kalite BWM® VIKOR 29 5 -
Degerlendirmesi

Standart
Sapma

Kiani v, Beton Yapilarn | 50
Onarimi [¢in VIKOR 7 5 -

(2018) . Korelasyon
Malzeme Seg¢imi - g

Yontemi ve
M-DLM
Shoiaei vd Havaalan1 Servis Taguchi
) ' Kalitesi BWM VIKOR 6 21 Kayip
(2018) .
Siralamasi Fonksiyonu
S . TOPSIS
Yenilebilir Enerji ’
Lee ve Chang . WSM, i
(2018) IS(aylnaklarl Entropi VIKOR, 10 5
ralamast ELECTRE
Gtines Enerjisi

Sharma vd. Sistemi Hava .

(2017) Akimi Parametre Entropi VIKOR 3 16 i
Secimi
Elektrikli

i (@)

Xu vd. (2017) Araglarin Servis Gl ve VIKOR 29 3 Duya}rl_lhk
Performansinin Entropi Analizi
Degerlendirilmesi
Cimento

: Fabrikalar1

Rezaie vd. . Bulanik

(2014) Finansal AHP VIKOR 13 21 -
Performans
Siralamasi
Mobil
Uygulamalarin

Kang ve Park Miisteri U%n’].arj VIKOR 9 8 Duyqu_lhk

(2014) A Gorusi Analizi
Memnuniyeti
Siralamasi
Miihendislik

Liuvd. (2013) | Alaninda IOWA VIKOR ve |, 5 i

. TOPSIS
Malzeme Segimi
San Cristobal | Yenilebilir Enerji
(2011) Projesi Secimi AHP VIKOR ! 13 i

@ En Iyi-En Kétii Yéntemi (Best-Worst Method, BWM)
@ Siparis Iliskisi Analiz Yéntemi (Order Relation Analysis Method, G1)
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Uzlasik siralama algoritmasi olarak da ifade edilen VIKOR yontemi i¢in islem
adimlar soyledir (Opricovic ve Tzeng, 2004: 447-448):

Adim 1: Alternatiflerin kriter 6zelliklerini gosteren karar matrisi, Esitlik (1.4)’teki

gibi olusturulur.

Adim 2: Biitiin kriter degerleri i¢in karar matrisindeki en iyi fi* ve en kotii fi-
degerler belirlenir. Eger i, fayda kriteri ise Esitlik (1.37); maliyet kriteri ise Esitlik (1.38)

uygulanir.
fi* — mjaxfij’ fi_ = rnj]nfl] (137)
fi* — rnjinfij' fi_ = mjaxfij (138)

Adim 3: Esitlik (1.39)’a gore Sj ve Esitlik (1.40)’a gore Rj degerleri hesaplanur.
S =Xwi(f = fiy))/(fF = FD) (1.39)
Ry = max|wi(f;” — £i;)/(f = )] (1.40)

Karar probleminde iki kriter oldugu durum varsayilirsa, VIKOR yontemi ile
hedeflenen ¢6ziim noktasinin grafigi, Sekil 2’de gosterilmistir (Opricovic ve Tzeng,
2004: 447).

Ust Coziim Kiimesi -

i
7
FC
Uygulanabilir
Coziim
Kiimesi
ff fi

Sekil 2. ideal ve Uzlasik Coziimler

VIKOR yontemi Sekil 2’de de gosterildigi gibi ideal c¢oziimler arasinda

maksimum kriter faydasini saglayacak ¢oziimii bulmay1 hedeflemektedir.
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Adim 4: Her alternatif i¢in Esitlik (1.41)’de gosterilen sekilde Q; degerleri

hesaplanir.

_v(sj-s*)  (1-v)(R;-R")
T (57-59) (R=—R*)

Qj (1.41)

Esitlik (1.41)°de gosterilen S* = minS; , S~ = makS; , R* = minR; ve R~ =
j j j

m]akRj degerleridir ve v degeri ile “kriterler cogunlugu” (veya “maksimum grup

faydas1”) stratejisinin agirligi sunulur. Literatiirde v degeri, genellikle 0,5 olarak

alinmaktadir.

Adim 5: Alternatifler; S, R ve @degerlerine gore azalan sekilde siralanir. Sonuglar

ile li¢ siralama listesi elde edilir.

Adim 6: C1 ve C2 kosullarmin yerine getirilmesi durumunda en iyi 2 (minimum)

olgiimiine sahip olan alternatif (a") uzlasik ¢oziim olarak onerilir.

C1. “Kabul edilebilir avantaj”;

9(a") —Q(a") = DQ (1.42)

Alternatif a", Q siralama listesinde ikinci siradadir; i alternatif sayis1 olmak {izere

DQ = 1/(i — 1)’dir.

C2. “Karar vermede kabul edilebilir istikrar”; alternatif a’, S velveya R
siralamalarinda en iyi alternatif olmalidir. “Cogunluk kurali ile oylama” (v>0,5),
“Oybirligi” (v=0,5) veya “Veto” (v<0,5) uzlasik ¢6ziim karar verme siirecinde istikrar
saglar. Karar verme stratejisinin agirhigr “kriterler ¢ogunlugu” (veya “maksimum grup

faydas1”) v degeridir.

Eger bir kosul saglanmazsa uzlasik ¢6ziim kiimesi Onerilir. Uzlasik ¢6ziim

kiimesi;

e Alternatif a’ ve a" sadece C2 kosulunu saglamiyorsa veya,
e Alternatif o, a", ..., a™ sadece C1 kosulunu saglamiyorsa, a™) alternatifi
maksimum M i¢in Q(a®™) —Q(a’) < DQ iliskisine gére belirlenir (bu

alternatiflerin siralamalar1 en yakin olandir.).
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O siralamasina gore en iyi alternatif, minimum @ degerine sahip olandir. Baslica
siralama sonuglart alternatiflerin uzlasik siralama listesidir ve “avantaj oran1” ile uzlasik

¢Ozliimdiir.

1.1.7. Oran Analizini Temel Alan Cok Amac¢h Optimizasyon Yontemi
(MOORA)

Ik olarak Brauers (2004) tarafindan tanitilan ve Brauers ve Zavadskas (2006)
tarafindan gelistirilen Oran Analizini Temel Alan Cok Amacgh Optimizasyon (Multi-
Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis, MOORA) yo6ntemi, iiretim
ortamindaki ¢esitli karmasik karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in basariyla
uygulanabilecek ¢ok amagli bir optimizasyon yontemidir (Chakraborty, 2011: 1156).
MOORA yontemi, kisitlamalar altindaki iki veya daha fazla ¢akisan kriteri veya referans

degeri ayn1 anda optimize etmeyi amaglar (Kabak vd., 2018: 52).

MOORA yo6ntemi yalnizca basit oran analizine ve boyutsuz 6l¢time (Teraiya vd.,
2018: 17225) dayandigindan, matematikte giiglii bir ge¢misi olmayan karar vericilere
oldukga yararlidir ve en az miktarda matematiksel hesaplama igerir. Yine, minimum
hesaplama gereklilikleri nedeniyle, MOORA yonteminin hesaplama siiresi agik¢a daha
az olacaktir. Bu yontemin bir diger 6nemli avantaji, hesaplama islem siirecinin, diger
CKKV yontemlerinde oldugu gibi herhangi bir ekstra parametrenin kullanilmasindan
etkilenmemesidir. Bu nedenle MOORA yontemi, cesitli karar verme problemi
siralamalart i¢in oldukga istikrarlidir (Chakraborty, 2011: 1164).

MOORA yontemi; Oran Analizi yaklasimi (MOORA - 1), Referans Noktasi
yaklagimi (MOORA — II) ve Tam Carpimsal yaklasim (MOORA - III) olmak {izere ii¢
farkli sekilde Onerilmistir. Literatiirde son yillarda MOORA yontemi kullanilan

calismalarin 6zetine Tablo 9’da yer verilmistir.
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme CKKYV Yontemi Kriter | Alternatif Kullanilan
. . Sayisi Sayisi .
Yontemi Yontem
Erdogan vd. | Biodizel ANP ve :\I"I())\%RA (I, Tve 10 o Duyarlilik
(2019) Yakit Se¢cimi | SWARA MULTIMOORA® Analizi
Kaynak
Chaudhari | Islemi AHP MOORA (1) ve 6 9 i
vd. (2018) Parametreleri ARAS
Secimi
Bisiklet Codrafi
Kabak vd. | Paylasim MOORA (I, Il ve OfT
. AHP 12 19 Bilgi
(2018) Istasyonu Yer 1) . .
7 Sistemleri
Secimi
Tasit Fren
Moradian Sistemi Igin Entropi ve MOORA (1), Spea:man
vd. (2018) Malzeme AHP TOPSIS ve 4 16 Korelasyon
' .. VIKOR Yontemi
Secimi
Motor I¢i MOORA,
Teraiya vd. Mglgem% Entropi ve | COPRAS, 10 9 i
(2018) Sowimi AHP TOPSIS ve
el VIKOR
Uretim
Mittal vd. Sistemleri . MOORA (I) ve i
(2017) Strateji Entropi VIKOR 6 10
Secimi
Zeeshan vd. | Is1 Transfer .
(2017) Aleti Seimi | T MOORA (1) 1 18 ]
MOORA, SAW, ANOVA
Dey vd. Depo Yeri TOPSIS, VIKOR, Testi ve
(2017) Secimi AHP ELECTRE I, 12 4 Duyarlilik
COPRAS ve Anglizi
PROMETHEE
Aragtirma
. MOORA (1),
Varmazyar | Merkezlerinin | ANP ve ARAS, COPRAS | 17 12 BSC®
vd. (2016) Performans DEMATEL
ve TOPSIS
Siralamasi
MOORA (1),
Dev vd Yesil TOPSIS, SAW, ?el\slg\\ff\
(20316) ' Tedarik¢i AHP MOPA®), 9 3 Duvarlilik
Secimi ELECTRE ve Ané’lizi
VIKOR
Patel ve I(éehk TIC 11 .
Maniya sme S P AHP MOORA (1) 9 27 -
Parametreleri
(2015) s
Secimi
MOORA (1),
Pamucar ve | Lojistik MABAC®, SAW, Duvarlilik
Cirovic Merkez icin | DEMATEL | COPRAS, 10 7 A‘;Zﬁzi
(2015) Arag Sec¢imi TOPSIS ve
VIKOR
Bina Di1s
Zavadskas o . MOORA (1, I1, 111)
vd. (2013) g:;ur:]‘lum Entropi | e WASPAS, 124 -
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Karande ve | Kinetik Enerji Spearman
Chakraborty | Depolama Yazar :\IAI?ORA (I, 1 ve 4 10 Korelasyon
(2012) Cihaz1 Segimi Katsayisi

@ Oran Analizini Temel Alan Cok Amagli Optimizasyon ve Tam Carpimsal Form (Multi-Objective
Optimization by Ratio Analysis Plus the Full Multiplicative From, MULTIMOORA)

@ Dengelenmis Skor Kart Yontemi (Balanced ScoreCard, BSC)

@ Cok Amagli Performans Analizi (Multi Objective Performance Analysis, MOPA)

@ Cok Nitelikli Smir Yakinlik Alam Karsilastirmas: (Multi-Attributive Border Approximation Area
Comparison, MABAC)

1.1.7.1. Oran Analizi Yaklasimi (MOORA - 1)

Aritmetik agirhikli toplama operatoriinii kullanan Oran Sistemi, tam olarak
dengeleyici bir yontemdir. Bu, alternatifin kiigiik normallestirilmis degerlerinin ayn1
derecede biiyiik degerlerde tamamen karsilanacagi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, bazi
kriterlere gore diisiikk ve kalan kriterlere gore iyi bir performans gosteren bir alternatif,
tim kriterlere gore orta derecede performans gosteren bir alternatif ile ikame edilebilir
(Hafezalkotob vd., 2019: 147).

MOORA yontemleri igerisinde oran analizi yaklagimina sahip MOORA — |

yonteminin karar verme problemlerine Uygulama siirecinin islem adimlar1 soyledir

(Brauers ve Zavadskas, 2006: 447; Zavadskas vd., 2013: 109):

Adim 1: MOORA - 1 yontemi, Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisinin

olusturulmasi ile karar verme siirecine baslar.

Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur. Karar matrisi, Esitlik (1.43)’e gore
normalize edilir.
glxizj
Boyutsuz say1 olarak n*i/ degerleri, her alternatifin her kriter agisindan normalize

edilmis 6zellikleridir. Alternatiflerin kriterlerine ait bu normalize edilmis 6zellikler, [0,1]

araligindadir.

Adim 3: Optimizasyon i¢in normalize edilen degerler, maksimizasyon durumunda

eklenir ve minimizasyon durumunda ¢ikarilir ve bu islem, Esitlik (1.44)’te gosterilmistir.

Vi — NI=9 o xij,, =N Xijiay.
nYt =y ntiwy — Yo niw; (1.44)
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Kriterler igin j=1, 2, ..., g maksimize edilecek ve j=g+1, g+2, ..., n minimize
edilecek kriterleri simgeler. Biitiin kriterlere gore her alternatifin normalize edilmis
degerlendirmesi n”i ile gosterilir. Bu formiilde dogrusallik, 6l¢ii biriminden bagimsiz

olan [0,1] araligindaki degerlerle ilgilidir.

Adim 4: Nihai tercih siralamasi ni degerlerinin biiytlikliik siralamasindan elde

edilir. En biiyiik degere sahip alternatif, en ¢ok tercih edilmesi gereken alternatiftir.

1.1.7.2. Referans Noktasi Yaklasimi (MOORA - I1)

Referans noktasi yaklagiminda en iyi alternatif, tiim kriterler a¢isindan en kotii
degerinin ¢ok da kotii olmamasidir. Bu yaklagim, dengeleyici olmayan bir yontem olarak,
ilk 6nce her bir kritere gore en kotii performansi gosteren alternatif puanlar1 bulur ve en
sonunda bu en kot puanlardan en iyi toplam degeri (yani minimum degeri) seger.
Referans noktasi yaklagimi, Tchebycheff (Min-Max) uzakligina dayanmaktadir.
Tchebycheff uzakligi, Hedef Programlama gibi literatiirdeki c¢esitli karar analizi
yaklagimlarmin ~ kaynagt olan  Minkowski  uzakhiginin  genel teorisinden
kaynaklanmaktadir (Hafezalkotob vd., 2019: 148).

Referans noktasi yaklasimina sahip MOORA — II yonteminin uygulama islem

adimlar1 s6yledir (Brauers ve Zavadskas, 2006: 447-448):
Adim 1: Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisi olusturulur.
Adim 2: Karar matrisi, Esitlik (1.43)’e gore normalize edilir.

Adim 3: Maksimizasyon i¢in biitiin alternatiflerin her kriteri ile uyumlu en yiiksek

referans noktasi (Ij) se¢ilir. Minimizasyon i¢in en diisiik referans noktasi segilir.

Adim 4: Alternatifler ve referans noktasi arasindaki uzakligi 6lgmek icin Esitlik

(1.45)’te gosterilen Tchebycheff Min-Max uzakliklar1 hesaplanr.
nYi = min {max|1}- - nxi1'|} (1.45)
i J

Esitlik (1.45)’te gosterilen rj degeri, j. kriter i¢in maksimum referans noktasini
gostermektedir. Her referans noktasi alternatiflerle uyumlu en yiiksek deger olarak

secilmistir. i. alternatifin j. kriter normalize degeri, n*¥ ile gosterilmistir.
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Adim 5: Alternatifler, Esitlik (1.45)’te gosterilen her alternatifin referans
kiimeden Tchebycheff uzakliklarina gore biiyiikten kiiciige siralanir. Siralamada en

yiiksek degere sahip alternatif, ilk tercih edilmesi gereken alternatiftir.

1.1.7.3. Tam Carpimsal Yaklasim (MOORA — 111)

Geometrik agirlikli birlestirme operatdriinii kullanan Tam Carpim Bigimli Form,
tamamiyla dengeleyici bir yontemdir. Bu yontemde, alternatifin kii¢iik normallestirilmis
degerleri, ayn1 derecede biiyiik degerlerle tamamen karsilanamamistir. Bu nedenle, orta
dereceli performansa sahip bir alternatifin, farkli kriterlere gore hem iyi hem de koti

performans gosteren bir alternatiften daha iistiin olabilecegi algisina yol agmaktadir.
(Hafezalkotob vd., 2019: 148).

Tam carpimsal yaklagima sahip MOORA — III yontemi islem adimlari su sekilde
Ozetlenebilir (Brauers ve Zavadskas, 2010: 10):

Adim 1: Esitlik (1.4)’te verilen karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Alternatiflerin fayda ve maliyet kriterleri i¢in ayr1 ayr1 Aj ve Bi degerleri
hesaplanir. Esitlik (1.46)’da gosterilen Aij degerleri her alternatif icin j=1, 2, ... g’ye kadar
olan maksimize edilecek fayda yonlii kriterlerin ¢arpimini ve Esitlik (1.47)’de gosterilen
Bi degerleri de her alternatif i¢in k=g+1, g+2, ..., n’e kadar olan minimize edilecek
maliyet yonlii kriterlerin ¢carpimini géstermektedir.

A=l i=12..mj=12..,9 (1.46)

B; = ]_[}(‘zgﬂxij i=12,.mk=g+19g+2,..,n (2.47)

Adim 3: Alternatiflerin genel fayda diizeyleri hesaplanir. Maksimize ve minimize
edilmesi istenen kriterleri igeren problemlerde minimize edilmesi istenen kriterler, Esitlik
(1.48)’de gosterilen sekilde paydada yer alir. Esitlik (1.48)’de gosterilen Uj, i. alternatifin
genel faydasini gostermektedir. Farkli 6l¢lim birimlerinin ¢arpimlari ile elde edilen genel

fayda degerleri, 6l¢iimden bagimsiz hale gelir.

U == i=12,..,m (1.48)
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Esitlik (1.49)’da ise maliyet yonlii kriterlerin olmamasi durumunda ¢ok kriterli

problemler i¢in karigik formlar1 ayirt eden tam carpimsal form gosterilmistir.
Uy = [1j=q x5™ (1.49)

Bir kriterin 6nemi, bir alfa terimi eklenerek veya oy birligiyle veya en azindan
ilgili tim paydaslarin goriisiine gore giiclii bir yakinsama ile bir {is (6nem katsayis1) tahsis

edilerek vurgulanabilir.

Adim 4: Alternatifler genel fayda diizeylerine (Ui) gore siralanir. Genel fayda
diizeyi yiiksek olan alternatif, tercih siralamasinda Oncelikli olarak tercih edilmesi

gereken alternatiftir.
1.1.8. Toplamsal Oran Degerlendirme Yontemi (ARAS)

Toplamsal Oran Degerlendirme (Addivite Ratio ASsessment, ARAS) yontemi, ilk
olarak Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan Onerilmistir. ARAS ydntemi, optimal

¢Oziime en yakin gilivenli alternatifi arastiran sezgisel ilkeyi temel alir (Kersuliene ve

Turskis, 2014: 897).

ARAS yontemine gore secilebilir bir alternatifin karmasik nispi etkinligini
belirleyen bir fayda fonksiyon degeri, bir problemde dikkate alinan ana kriterlerin
degerlerinin ve agirliklariin nispi etkisiyle dogrudan orantilidir (Zavadskas ve Turskis,
2010: 163).

ARAS yontemi, gercek hayattaki karmasik problemlerin basit goreceli
karsilastirmalar  kullanilarak ¢oziilebilecegi argiimanina dayanir.  Alternatiflerin
karsilastirilmasiyla elde edilen optimallik derecesini tanimlayan optimal alternatifin
normalize edilmis ve agirliklandirilmis kriter degerleri toplaminin, alternatiflere ait
agirhiklandirilmis kriter degerlerinin ve normalize edilmis degerlerinin toplamina oran
oldugu iddia edilmektedir (Medineckiene vd., 2015: 14). Son yillarda ARAS yonteminin

kullanildig1 ¢aligmalar, 6zet olarak Tablo 10°da gosterilmistir.
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(2014)

Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme ‘?I:tKI\:u };:tle: Aléirr:altlf Kullanilan
Yontemi onte y1s y1s Yontem
Hizmet gOkn i
Fu (2019) Tedarikgisi | AHP ARAS 5 5 H‘Z%eefe
Se¢imi
Programlama
Kendal Tau
Arabameri Su Havzalar ARAS, ve Spearman
vd. (2018) Onceliklerinin | AHP COPRAS, 17 42 Korelasyon
' Siralanmast MOORA Katsayilari
ve CP®
Celik Isleme
Singaravel Makinesi .
vd. (2018) Parametre Esit ARAS 3 18 i
Se¢imi
Geri
Avrslan vd. Doniigiim ARAS ve Kiimeleme
(2018) Tesisi Yer i COPRAS 76,6 115113 | Analizi
Seg¢imi
Finansal
. Gostergelere
ér%[fl((;(])i/g) Gore Entropi ARAS 10 |63 -
Sirketlerin
Siralanmasi
Celik Isleme
Singaravel Makinesi .
vd. (2018) Parametre Esit ARAS 3 18 i
Secimi
Balezentisve | X | 1000 Farkli | WASPAS, Monte Carlo
Streimikiene Pc?lgitiska £ Agirhik ARAS ve 4 10 Simiilasvon
(2017) Senaryosu TOPSIS wasy
Senaryolar1
Ercan ve
Kundaker | £odram MACBETH® | ORASSE | 7 3 -
(2017) ¢
AB Ulkeleri
Omiirbek vd. | Yasam . ARAS ve
(2017) Kalitesi Entropi MOOSRA® | & 28 -
Seviyeleri
Lojistik
Arslan (2017) | Amagli Arag | AHP ARAS 4 3 -
Se¢imi
Siirdiiriilebilir
. . Insaat
%e‘z'zn(ffg)'e”e islemleri AHP ARAS 12 6 -
' Kalkinma
Stratejileri
Yildirim ..
(2015) Konut Se¢imi | Yazar ARAS 3 5 -
Zavadskas Liman Bulanik
vd. (2015) Yer.les.lm Yeri | Bulanik AHP ARAS 12 4 -
Secimi
Kersuliene ve Personel
Turskis . AHP ARAS 8 3 -
Secimi
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Tarihi
Yapilarin
é‘étfé)"d' Yatnm Ve | AHP ARAS 10 |7 i
Yenileme
Oncelikleri
Zavadskas ve | Ofis I¢ci Hava Uzman
Turskis Sartlar Goériisii ARAS 6 14 -
(2010) Secimi 3
Zavadskas Vakif Kurulus | Uzman
vd. (2010) Yeri Secimi Goriisii ARAS 6 3 i

@ Uzlagik Programlama (Compromise Programming, CP)

@ Kategorik Tabanli Degerlendirme Teknigi ile Cekiciligi Olgme (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique, MACBETH)

® Operasyonel Rekabet Giicii (Operational Competitiveness Rating, OCRA)

@ Basit Oran Analizini Temel Alan Cok Amach Optimizasyon (Multi-Objective Optimization on the Basis
of Simple Ratio Analysis, MOOSRA)

ARAS yonteminin CKKV problemlerinin ¢dziimii igin islem adimlari sunlardir
(Memariani vd., 2009: 14):

Adim 1: Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Her kriter i¢in en iyi degeri gosteren referans seri degerleri (Xoj) belirlenir.
Herhangi bir j kriteri i¢in en iyi deger bilinmiyorsa fayda kriteri igin Esitlik (1.50) ve
maliyet kriteri i¢in (1.51) kullanilir.

ij = m.axxij ll = 1; 21 imlj = 1’ 2’ ""n (150)
l
l

Admm 3: Referans degerleri ve karar matrisi elemanlari normalize edilir. Eger

normalize edilecek kriter, fayda yonlii ise Esitlik (1.52); maliyet yonlii ise Esitlik (1.53)

kullanilir.

— Xij . .

Xij = ?;ojxij ;i=0,1,...m;j=12,..,n (1.52)
s _Mxy o i

T 0L omij=12,...,n (1.53)

Adim 4: Agirliklt normalize edilmis karar matrisi hesaplanir. Sadece saglam
temelli agirliklar kullanilmalidir ¢linkii agirliklar, her zaman 6zneldir ve ¢oziimii etkiler.
Kriter agirliklari, genellikle uzman goriislerine gore belirlenir. Normalize edilmis agirlikli

karar matrisi degerleri, tiim kriterler i¢in Esitlik (1.54)’te gosterilen sekilde hesaplanir.



45
5C\ij = fUW] ; i = 0,1, e, m,; ] = 1,2, e, n (154)

Adim 5: Son olarak optimallik fonksiyonu, Esitlik (1.55)’te gosterilen sekilde her

alternatif i¢in hesaplanir.

Si=Y" R i=01,..,mj=12.,n (1.55)

ij s

En biiyiik deger, en iyi alternatifi ve en kiiciik deger, en koti alternatifi gosterir.
Hesaplama siireci géz oniine alindiginda, optimallik fonksiyonunda incelenen kriterlerin
alternatif ve agirlik degerleri ve nihai sonug¢ iizerindeki goreceli etkileri arasinda
dogrudan ve orantilt bir iliski vardir. Bu nedenle, optimallik fonksiyonunun degeri ne
kadar biiyilikse, alternatif o kadar etkindir. Alternatiflerin oncelikleri, Si degerine gore
belirlenir. Sonug olarak, bu yontem ile karar alternatiflerini degerlendirmek ve siralamak
uygundur. Alternatif kullaniminin derecesi, analiz edilen ideal olarak en iyi So
degiskeniyle karsilastirilarak belirlenir. Alternatiflerin fayda derecesini hesaplamak icin

Esitlik (1.56) kullanilir.
K,=2; i=123,..,m (1.56)

Her alternatif igin hesaplanan K degerleri, O ile 1 araliginda olacaktir ve istenilen
tercih siralamasina gore artan bir sekilde siralanabilir. Uygun alternatiflerin goreceli
karmagik verimlilikleri, fayda fonksiyonu degerlerine gore belirlenebilir (Zavadskas ve

Turskis, 2010: 163-164).

1.1.9. Agirhikh Biitiinlesik Toplamsal ve Carpimsal Degerlendirme Yontemi
(WASPAS)

Agirlikli  Biitiinlesik Toplamsal ve Carpimsal Degerlendirme (Weighted
Aggregated Sum Product Assesment, WASPAS) yontemi, Zavadskas vd. (2012)
tarafindan Onerilmistir. WASPAS yonteminde siralama dogrulugunun arttirilmasi
amactyla Agirlikli Toplam Modeli (Weighted Sum Model — WSM) ve Agirlikli Carpim
Modeli (Weigted Product Model — WPM) olmak {iizere iki farkli yontem birlesimi
kullanilir (Zavadskas vd., 2012: 3). WASPAS yontemi bu sayede ii¢ kritere gore
alternatiflerin optimalliginin saglanmasina izin verir. Birinci kriter, optimalligi bir dizi
karar kriteri agisindan bir dizi alternatifin degerlendirilmesi i¢in WSM yoOntemi

uygulanmasidir. Ikinci kriter, optimalligi genellikle WPM yontemine benzer sekilde
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genellestirilmis istel ¢arpimsal kriterler agisindan alternatiflerin degerlendirilmesidir.
Uciincii ortak genellestirilmis kriter, optimalligi daha gergekei bir durum saglamaya ve
siralama dogrulugunu arttirmaya izin veren toplamsal ve ¢arpimsal yontemlerin agirlikli
olarak birlestirilmesidir (Zavadskas vd., 2016: 79). Son yillarda WASPAS yo6nteminin

kullanildig1 ¢alismalarin 6zetine, Tablo 11°de yer verilmistir.

Tablo 11. WASPAS Y o6ntemi Kullanilan Caligsmalar

Agirhik . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme \giljtlz:ﬁ I;:'tlilr Aléirr:;t'f Kullanilan
Yontemi Y Y Yontem
WASPAS,
Egztzgigt)abar Forklift Secimi | FUCOM® | SAW, 7 10
' ARAS
Tus ve Aytag . @
Adali (2019) Yazilim Seg¢imi CRITIC WASPAS | 6 5
Ighravwe ve Gaz Denolama GRA,
Babatunde Tesis eri Secimi CRITIC WASPAS, | 17 4
(2019) ¢ TOPSIS
Tersine Lojistik
Prajapati vd. Uygulama
(2019) Engellerinin SWARA WASPAS | 34 21
Siralanmasi
S Lojistik Dagitim
Mihajlovic | y\1oyezi Yer AHP WASPAS | 7 9
vd. (2019) .
Secimi
Bid ve Risk
Siddique Alternatiflerinin DELPHI \_II_VCSA‘PSSF;QS 5 9
(2019) Siralanmast
Hassanpour Endiistri Friedman
P Dallarmin Test ve WASPAS | 5 26
(2019) .
Siralanmast Entropi
Kolagar Kentsel Tarim
g Politikalarinin BWM WASPAS | 5 8
(2019)
Siralanmast
Badalpurve | Yol Yapim
Projesindeki .
Nurbakhsh iskleri Entropi WASPAS | 3 20
(2019) Risklerin
Degerlendirilmesi
Geri
Yazdani vd. Doniistiiriilebilir DEMATEL- | WASPAS, 13 12
(2018) Enerji Teknolojisi | ANP COPRAS
Secimi
Mathew vd. Endiistriyel Robot
(2017) Secimi AHP WASPAS, | 5 7
Zavadskas vd. | Hava Kalitesi Uzman
(2016) Degerlendirmesi Gorusu WASPAS | 7 6
Yazdani vd. Manyetik WASPAS,
(2016) Malzeme Seg¢imi SWARA MOORA > 24

@ Tam Tutarlilik Yéntemi (Full Consistency Method, FUCOM)




47

@ Kriterler Aras1 Korelasyon Agisindan Kriterlerin Onemi (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation, CRITIC)

WASPAS yonteminin islem adimlari soyledir (Chakraborty ve Zavadskas, 2014:
2-4; Zavadskas vd., 2012: 3-4):

Adim 1: Karar matrisi, Esitlik (1.4)’te gosterilen sekilde olusturulur.

Adim 2: Fayda kriterleri igin Esitlik (1.57) ve maliyet kriterleri i¢in Esitlik (1.58)

kullanilarak karar matrisi elemanlar1 dogrusal olarak normallestirilir.

xi]-

i = (1.57)
_ miin xij
Ty =~ (L58)

Esitlik (1.57) ve (1.58)’de gosterilen X;;, normalize edilmis x;; degerleridir.

Adim 3: WSM yontemine gore alternatiflerin toplam nisbi 6nemleri Esitlik (1.59)

ile hesaplanir.
Qi(l) = Yl=1 Xijw; (1.59)

Adim 4: WPM yontemine gore ise alternatiflerin toplam goéreceli 6nemi, Esitlik
(1.60) kullanilarak hesaplanmaktadir.

0 =T, (%)) (1.60)

Adim 5: Toplamsal ve carpimsal yontemlerin sonuglarinin agirlikli olarak

birlestirilmesi, Esitlik (1.61)’de gdsterilmistir.
0; = 050" +0.50® = 05X, 7w + 0.5 17, (%;,)" (1.61)

Karar verme siirecinin siralama dogrulugunu ve etkinligini arttirmak i¢in
WASPAS yonteminde, 1. alternatifin toplam goreceli Oneminin hesaplanmasinda

kullanilan daha genel bir denklem, Esitlik (1.62)’de gosterilen sekilde gelistirilmistir.

0; =20 + (1= 0QP = A3 Zywj + A= DIT=1(%))" ;A =10,01,..,1)  (1.62)
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Adim 6: Alternatifler, Qi degerlerine gore siralanir. En iyi alternatif, en yiiksek Qi
degerine sahip olan alternatiftir. Eger A degeri 0 (sifir) veya 1 olursa WASPAS yontemi,
sirastyla WPM veya WSM yontemine doniisiir.

1.1.10. Cok Kriterli ideal-Ger¢ek Karsilastirma Analiz Yontemi (MAIRCA)

Pamucar vd. (2014) tarafindan énerilen Cok Kriterli Ideal-Gercek Karsilastirma
Analiz (Multi-Attributive Ideal-Real Comparative Analysis, MAIRCA) yontemi, temel
varsayim olarak ideal ve deneysel agirliklar arasindaki boslugun belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir (Gigovic vd., 2016: 11). Gozlemlenen alternatiflerin her kriteri i¢in
bosluklar toplanarak, her alternatif i¢cin toplam bosluk belirlenir. Alternatiflerin siralamasi
yapilirken en iyi alternatif olarak toplam boslugu en diisiik degere sahip olan alternatif
secilir. Toplam acig1 en diisikk olan alternatif, kriterler i¢in ideal ¢oziime en yakin
degerlere sahip olan en iyi alternatifi temsil eder (Pamucar vd., 2014: 91). Giincel bir
yaklagim olan MAIRCA yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zetine, Tablo 12°de yer

verilmigtir.

Tablo 12. MAIRCA Yontemi Kullanilan Calismalar

Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fllftK::“ I;:tle: Aléerr:altlf Kullanilan
Yontemi onte yis ayis Yontem
. MAIRCA
Sennaroglu Askeri '
f MABAC, Duyarlilik
Z;O%;ebl Is{jviﬁilam Yer | AHP PROMETHEE | 33 4 Analizi
¢ ve VIKOR
MAIRCA,
. MOORA
Lojistik '
Pamucar vd. . TOPSIS, Duyarlilik
(2018) g"er.ke.z' Yer | DEMATEL | gy perpe, (11 |8 Analizi
eem COPRAS ve
PROMETHEE
Pamucar vd. gggi]tzér?ilvnenlik Uzman FUCOM ve 7 10 i
(2018a) Tedbiri Secimi Goriisi MAIRCA
L. Mithimmat Cografi
ggfg;c vd. Deposu Yer \E/)EEXAI\'IAPTEL MAIRCA 6 8 Bilgi
Secimi Sistemleri
Giuivenlik
Ekipman
Pamucar vd. Kurulumu
(2014) Sncelidi DEMATEL | MAIRCA 8 8 -
Hemzemin
Gegit Secimi

MAIRCA yo6ntemi, altt adimda uygulanir (Pamucar vd., 2014: 91):
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Adm 1: Ilk olarak Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisi tanimlamir. Karar
matrisindeki kriter degerleri, tim alternatifler dikkate alinarak belirlenir. Karar matrisinin
degerleri, karar vericinin veya uzman kararlarinin toplamia gore belirlenen kisisel

tercihlerden elde edilir.

Adim 2: Alternatif P,, se¢imine gore tercihler belirlenir. Karar vericinin, bazi
alternatiflerin se¢ilme olasiligin1 dikkate almadig1 varsayilir. Diger bir deyisle alternatif
secimlerine gore tercihlerin olmadigr varsayilir. Her alternatifin esit olasilikla

gerceklesebilecegi, Esitlik (1.63)’teki gibi g6z 6niinde bulundurulur.

Pp==; 3" P =1 i=12.,m (1.63)

t m

Esitlik (1.63)’deki m degeri segilebilir alternatif sayisin1 gostermektedir. Onciil
olasilikla karar verme analizinde karar vericinin risk ile iligkisinin n6tr oldugu varsayailir.
Alternatiflerin se¢im tercihlerinin, Esitlik (1.64)’te gosterilen sekilde esit oldugu kabul
edilir.

Py, =Py, = =P, (1.64)

1

Adim 3: Teorik diisiincenin (Tp) matris elemanlar1 hesaplanir. Teorik diislince
matrisi, nx1 boyutlu (n kriter sayis1 olmak tizere) olarak Esitlik (1.65)’te gdsterilen

sekilde tanimlanir. Matris elemanlari, alternatif P, secim tercihleri ve kriter agirlik

katsayilari (Wj) ile hesaplanir.

W1 W2 coe WTl

Ty = PulPa*wi Paxwy Py xwy] (1.65)

Esitlik (1.65)’te n kriter sayisini1 gostermek tizere, tpi (PAi * wj) teorik diisiinceyi
simgeler.

Adim 4: Gergek diisiince matrisi (7,) elemanlari, Esitlik (1.66)’da gosterildigi
gibi hesaplanir.

C, - C,
=" [ tr?"] (1.66)
Am bmi " trmn




50

Gergek diistince matrisi (T,.) elemanlari, teorik diisiince matrisi elemanlar1 ve
Esitlik (1.67) ve (1.68) ile hesaplanan ilk karar matrisi elemanlar1 ¢arpilarak hesaplanir.
Esitlik (1.67), fayda kriterleri i¢in kullanilirken; Esitlik (1.68), maliyet kriterleri i¢in

kullanilir.
Xij—Xx;

Lrij = tpij * (xiT) (1.67)
xi~—xlf"

rij = tpij * (x.—]_x.+) (1.68)

Adim 5: Toplam bosluk matrisi (G) hesaplanir. Toplam bosluk matrisi elemanlart,
teorik diistince (tpij) ve gercek diisiince (trij) degerleri arasindaki fark olarak, Esitlik (1.69)

kullanilarak hesaplanir.
9ij = tpij — trij (1.69)

Admm 6: Alternatiflerin son kriter fonksiyonu (Q;) degerleri hesaplanir. Kriter
fonksiyonu degerleri, alternatiflerin bosluklarmin (gij) toplami ile Esitlik (1.70)’te

gosterilen sekilde elde edilir.
Qi = r'l=1 gl] , i = 1,2, v, m (170)

Alternatiflerin son kriter fonksiyonu (Q;) degerleri, kiigiikten biiyiige siralanir ve
alternatiflerin siralamasi belirlenir. Daha kiigiik son kriter fonksiyonu (Q;) degeri, daha

cok tercih edilmesi gereken alternatifi gosterir.

1.1.11. Ortalama Coziimden Uzakhga Dayali Degerlendirme Yontemi
(EDAS)

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) tarafindan bazi geligkili kriterler oldugunda
faydali olabilecek Ortalama Coziime Uzakliga Gore Degerlendirme (Evaluation Based
on Distance from Average Solution, EDAS) yontemi Onerilmistir. Bu yontemdeki en iyi
alternatif, ortalama ¢6ziime mesafe ile ilgilidir. EDAS yonteminde pozitif ve negatif ideal
¢ozlimden uzakliklarin hesaplanmasi gerekmez. Bu yontemde aranilan en iyi alternatifile

pozitif uzaklik degerlerine ve ortalamaya oranla daha diisiik negatif uzaklik degerlerine
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gore yapilir (Keshavarz Ghorabaee vd., 2015: 438-439). EDAS yontemi kullanilan

calismalarin 6zetine, Tablo 13’te yer verilmistir.

Tablo 13. EDAS Yo6ntemi Kullanilan Calismalar

Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme \giljtlz:ﬁ E;'tli: Aléirqgt'f Kullanilan
Yontemi y y Yontem
L TOPSIS,
WASPAS
Keshavarz Alternatif
Ghorabaee Siralama Esit ESQSSI\S/e 5-500 | 5-500 Simiilasyon
vd. (2018) Problemi
Aggarwal .. | Uzman )
vd. (2018) Telefon Tercihi Goriisii EDAS 8 7
Chenvd. | ¢ | Uzman WASPASVe | . | g ]
(2018) .Y Goriisii EDAS
Secimi
Cakir 2018) | YasamMerkezi | gy apa | EDAS 11 |6 .
Secimi
Internet
Ozbek ve Sayfalari .
Engiir (2018) | Kalitesinin Esit EDAS 1 ! ;
Siralanmasi
. TOPSIS,
Keshavarz Hav_ayqlu Servis Uzman COPRAS, Monte Carlo
Ghorabaee Kalitesi e 28 5 -
< . . | Gortsi WASPAS ve Simiilasyonu
vd. (2017) Degerlendirmesi
EDAS
Miiteahhit Bulanik SAW,
Trinkuniene Sozlesmesi AHP, TOPSIS, 7 6 i
vd. (2017) Paydaslarinin CILOS®W ve | COPRAS ve
Siralanmasi IDOCRIW® | EDAS
Ulutag Dikis Makinesi . )
(2017) Secimi Esit EDAS 4 8
EDAS,
Keshavarz Stok Uriin VIKOR, Spearman
Ghorabaee Simflandirmast Yazar TOPSIS, 3,7 47,10 Korelasyon
vd. (2015) SAW ve Katsayis1
COPRAS

@ Kriterlerin Kayip Etkisi (The Criterion Impact Loss, CILOS)
@ Objektif Kriter Agirliklariin Biitiinlesik Olarak Belirlenmesi (Integrated Determination of Objective
Criteria Weights, IDOCRIW)

CKKYV problemleri i¢in EDAS yonteminin uygulama iglem adimlar1 sdyledir
(Keshavarz Ghorabaee vd., 2015: 439-441):

Adim 1: Alternatifleri tanimlayan en 6nemli kriterler se¢ilir ve Esitlik (1.4)’te

matris formu gosterilen karar matrisi olusturulur.
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Adim 2: Biitiin kriter i¢in ortalama ¢6ziim degerleri belirlenir. Esitlik (1.71)’de
gosterilen sekilde ortalama ¢oziim degerleri hesaplanir.

v =[av],,, av === (1.7

n

Adim 3: Kriter tiiriine gore (Fayda ve Maliyet) Esitlik (1.72)’deki ortalamadan
pozitif (Positive Distance from Average, PDA) ve negatif (Negative Distance from
Average, NDA) uzaklik matrisleri, Esitlik (1.73) ve (1.74) ile gosterilen sekilde
hesaplanir. Daha yiliksek PDA degerleri ve/veya daha diisiik NDA degerleri, alternatifin
ortalama ¢ézliimden daha iyi oldugunu gosterir.

PDA = [PDA;|  , NDA= [NDA] (1.72)

mxn
Fayda kriteri igin;

max(o,(xij—AVj)) _ max(o,(AVj—xij))

Maliyet kriteri igin;
PDAl-j _ max(O,(AVj—xij)), NDAU _ max(O,(xij—AVj)) (1.74)
AV ; AV :

J J

Adim 4: Biitiin alternatifler i¢in Esitlik (1.75)’te gdsterilen sekilde agirlikli toplam
PDA ve NDA degerleri belirlenir.

SP; = ¥ w;PDA;j; SN; = ¥Th w;NDA;; (1.75)

ijs

Adim 5: Biitiin alternatifler i¢in Esitlik (1.76)’da gosterilen sekilde SP;i ve NP;

degerleri normalize edilerek NSP; ve NSN; degerleri elde edilir.

SP;

_ SN;
max(sP;)’
L

NSN; =1— —>L_ (1.76)

max(SN;)
1A

NSP; =

Adim 6: Biitiin alternatifler i¢in Esitlik (1.77)’de gosterilen sekilde degerlendirme
puanlar1 (ASj) hesaplanir.

AS; = > (NSP; + NSN;) (1.77)
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Esitlik (1.77)’de gosterilen degerlendirme puani, [0,1] araligindadir.

Adim 7: Alternatifler, degerlendirme puanlarina gore azalan sekilde siralanir. En

yiiksek ASi degerine sahip alternatif, aday alternatifler arasindaki en iyi tercihtir.
1.1.12. ideal Referans Yéntemi (RIM)

Ideal Referans Yontemi (Reference Ideal Method, RIM), Cables vd. (2016)
tarafindan Onerilmistir. RIM yonteminin diger yontemlerden en 6nemli farki, referans
kiime degerlerinin aralik ya da nokta olarak belirlenebilmesidir. ideal referans degerleri;

acik veya kapali bir aralik, nominal bir deger veya nokta bir deger olabilir (Tayyar vd.,

2018: 2492).

RIM yonteminin bir diger avantaji ise CKKV yontemlerinde rastlanan yeni bir
alternatifin eklenmesi veya cikarilmasi sonucu siralamalarda degisikligi aciklayan sira
tersine ¢evirme (Rank Reversal) probleminin olmayigidir (Prasad ve Jayswal, 2018:
6435).

En iyi bilginin oldugu durumlarda RIM yontemi, siralama isleminde deger
kisitlamalar ile basa ¢ikabilecek tek CKKV yontemi oldugu icin olduk¢a kullanighdir
(Serrai vd., 2017: 2). RIM yontemi kullanilan ¢alismalarin 6zetine, Tablo 14’te yer

verilmistir.

Tablo 14. RIM Yo6ntemi Kullanilan Caligmalar

Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme ;’;I;tljmi g;;i: Aléz;r:gt'f Kullanilan
Yontemi Yontem

Sanchez- Asteroit Duvarhlik
Lozano vd. Ogzelliklerinin AHP RIM 5 10 AnZIizi
(2019) Siralanmasi

Makine
Giirgen vd. Ciktilarmin Uzman
(2019) Optimize Goriisi RIM 3 24 ANOVA

Edilmesi
Prasad ve - Duyarlilik
Jayswal Uriin Planlamast | Entropi RIM 3 3 Anglizi
(2018)
Tayyar vd Finansal

' Performans AHP RIM 17 4 -

(2018)

Siralamasi

RIM,
Serrai vd. Internet Servis SAW,
(2017) Saglayic1 Segimi AHP VIKOR, 9 10 i
TOPSIS
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RIM yontemi i¢in uygulama islem adimlari sdyledir (Cables vd., 2016: 5-6):

Adim 1: Alternatif ozellikleri i¢in Esitlik (1.4)’te gosterilen karar matrisi

olusturulur.

Adim 2: Problemin igerigine ait kosullar olan her kriter i¢in aralik degerleri (t;),
maksimum ve minimum degerler arasindaki referans kiime degerleri (Sj) ve agirlhik

degerleri (w;) belirlenir.

Adim 3: Referans ideal kiime ile birlikte karar matrisi Esitlik (1.78) kullanilarak

normalize edilmis karar matrisi (Y) elde edilir.

eger x € [C,D]
mm(x ,D]) v
1-— Cl eger x € [A,CINA+C (1.78)
1 — dmin(xlC.DD)
|ID-B|

f(x,[A B [C,D]) = [yy]
eger x € [D,B]AD # B

-
k

Esitlik (1.78)’de gosterilen [A,B] aragtirmanin evren araligini ve [C,D] referans
ideal kiime araligin1 gosterir. X degeri, [A,B] araligindadir ve [C,D] aralig1 [A,B]
araliginin alt kiimesidir. Referans ideal kiimeden uzaklik, Esitlik (1.79) ile hesaplanir.

Amin(x,[C,D]) = min(|x — C|,|x — D|) (1.79)

Adim 4: Agirlikli normalize edilmis matris, Esitlik (1.80)’de gosterilen sekilde

hesaplanir.

Yi1-W1 0 YVin-Wp
: : ) (1.80)

Y’ = Y®W [yl]]mxn (

Ym1-W1 " Ymn-Wn

Adim 5: Her alternatif i¢in normalize edilmis referans kiimeden farklar, Esitlik

(1.81) ile hesaplanr.

= \/Z’}:l(y’ij — wj)z, I = ’ 7=1(y’l-j)2 vei=12,...,mj=12,..,n (1.81)

Adim 6: Her alternatif igin géreceli skorlar (Ri), Esitlik (1.82) ile hesaplanr.

Ri==t—, 0<R <1,i=12..,m (1.82)

+ —
I+
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Adim 7: Alternatifler, azalan siralama ile siralanir. En yiiksek skora sahip

alternatif, en iyi alternatiftir.
1.1.13. Birlestirilebilir Uzakhik Esash Degerlendirme Yontemi (CODAS)

Keshavarz Ghorabaee vd. (2016) tarafindan farkli uzaklik 6l¢timlerini dikkate
alan Birlestirilebilir Uzaklik Esasli Degerlendirme (Combinative Distance-Based
Assessment, CODAS) yontemi Onerilmistir.

CODAS yénteminde alternatiflerin performanslari, negatif ideal ¢oziimden Oklid
ve Mutlak uzakliklar ile dlgiilmektedir. Oklid uzakliklig1, degerlendirmenin ilk dl¢iimii
olarak kullamilmaktadir. Eger iki alternatifin Oklid uzakliklar1 birbirine ¢ok yakin ise
karsilastirma icin Mutlak uzakliklar kullanilmaktadir. Oklid uzakliklarinin yakinlik
derecesi bir esik deger parametresi ile belirlenmektedir (Keshavarz Ghorabaee vd., 2016:
28). CODAS yonteminin farkli alanlarda uygulanan Orneklerine, Tablo 15°te yer

verilmigtir.



Tablo 15. CODAS Yo6ntemi Kullanilan Calismalar

56

Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belirleme fl; tKI\:H P;:tle:’ Alét;rrllaltlf Kullanilan
Yontemi onte yis yis Yontem
Karakus vd. Depolama Alani i
(2020) Secimi AHP, SAW | CODAS 7 4
Maghsoodi Baraj Insaat1 igin )
vd. (2019) Malzeme Segimi SWARA CODAS 13 6
Ouhibi ve Smiflandirma . .
Frikha (2019) | Yontemi Onerisi | Citeratir | CODAS ! 13 -
Laha ve Banka k-Ortalama
Biswas Performans Entropi CODAS 6 10 Kiimeleme
(2019) Siralamasi Y
Aytag Adall . TOPSIS,
ve Tug g':slt;’:e ver CRITIC | EDAS, 8 4 -
(2019) ¢ CODAS
Petrol Ureticisi COCO0S0®,
Ulkelerin CODAS,
(Ezcglrg‘gd' Siirdiiriilebilir | Esit MABAC, |41 12 Kﬁgﬁrzli‘hk
Geligimlerinin VIKOR,
Siralamasi WASPAS
Hassanpour Ev Aletleri Friedman ARAS,
ve Pamucar Endiistrilerinin Test ve CODAS, 5 25 DEA
(2019) Simiflandirilmas: | Entropi SAW
Bakive | (O
Alptekin > .| Literatir | CODAS 7 11 -
Hizmet Kalitesi
(2018)
Siralamasi
Tus ve Aytag | Personel CODAS, i
Adal1 (2018) | Degerleme CRITIC PSI®@ 5 /
Badi vd. o e .. | Uzman
(2018) Tedarik¢i Se¢imi Gorisii CODAS 4 6 -
Ayyildiz ve Lojistik Dostu
Yalgin Sehirlerin Entropi CODAS 6 81 R‘ﬁgﬁrzliﬂ‘k
(2018) Siralanmasi
CODAS,
Mathew ve Malzeme Tasima Literatiir EDAS, 6 48 i
Sahu (2018) | Ekipmani Se¢imi WASPAS, '
MOORA

@ Birlesik Uzlasma C6ziimii (COmbined COmpromise SOlution, COCOSO)

@ Tercih Segim Indeksi (Preference Selection Index, PSI)

CODAS yonteminin uygulama islem adimlar1 soyledir (Keshavarz Ghorabaee
vd., 2016: 29-31):

Adim 1. Karar matrisi, Esitlik (1.4)’te gosterilen sekilde olusturulur.

Adim 2. Normalize edilmis karar matrisi hesaplanir. Esitlik (1.83)’te gosterilen

performans degerleri i¢in dogrusal normalizasyon kullanilir.
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max eger j € Ny
Nij = 9 minx;; (1.83)
! eger j € Ny,
xij
Esitlik (1.83)’te gosterilen Ny ve Ny, sirasiyla fayda veya maliyet kriterlerini
temsil eder.

Adim 3. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi hesaplanir. Agirlikli normalize

edilmis performans degerleri (rij), Esitlik (1.84) kullanilarak hesaplanr.
Adim 4. Negatif ideal ¢6ziim (ns), Esitlik (1.85)’te gosterilen sekilde belirlenir.

ns = [ns] = [mjin Ty e mjin T1j] (1.85)

1xXn

Adim 5. Oklid ve Mutlak Uzakliklar ile alternatiflerin negatif ideal ¢6ziimden
uzakliklari, Esitlik (1.86) ve (1.87) kullanilarak hesaplanir.

E; = \/Z}Ll(n,- - ”51)2 (1.86)
Ti = Z?:llrij - nsjl (187)

Admm 6. Goreceli degerlendirme matrisi, Esitlik (1.88) ve (1.89)’da gosterilen

sekilde olusturulur.
Ra = [hy]mxm (1.88)
hie = (i — Ex) + ($(E; — E) x (T; — Ty)) (1.89)

Esitlik (1.89)’da gosterilen k € {1,2,...,m} ve 1, iki alternatifin esitligini
tamimlayan bir esik deger fonksiyonudur ve Esitlik (1.90)’da gosterilen sekilde

tanimlanmaistir.
(1 Eger |x|=7
Y = {0 Eger |x|<Tt (1.90)
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Bu fonksiyonda gosterilen esik deger (t) parametresi, karar verici tarafindan
belirlenir. Bu parametrenin, 0,01 ve 0,05 arasinda bir deger almasi onerilir. Eger iKi
alternatif arasindaki Oklid uzaklig: farki esik degerden fazlaysa, bu alternatifler Mutlak

uzakliklar da kullanilarak karsilastirilir.
Adim 7. Her alternatifin degerlendirme skoru, Esitlik (1.91)’e gore belirlenir.
Hy = Y1 hi (1.91)

Adim 8. Alternatiflerin degerlendirme skorlari, biiylikten kiigiige siralanir. En
yiiksek degerlendirme skoruna (H;) sahip alternatif, tiim alternatifler arasindaki en iyi

secimdir.
1.1.14. Cift Normalizasyona Dayah Coklu Biitiinlestirme Yontemi (DNBMA)

Liao vd. (2018) tarafindan ayni anda fayda, maliyet ve referans deger temelli
kriterleri ele alan Cift Normalizasyona Dayali Coklu Biitiinlestirme Yo6ntemi (Double
Normalization Based Multi Aggregation Method — DNBMA) adli yeni bir CKKV
yontemi Onerilmistir. Bu yontem, referans deger tabanli dogrusal ve referans deger
tabanli vektor normallestirme olmak {izere iki normallestirme aracina dayanmaktadir.
Ayrica yontem; Tam Dengeleyici Model (The Complete Compensatory Model, CCM),
Dengeleyici Olmayan Model (The Un-Compensatory Model, UCM) ile aritmetik agirlikli
toplama, agirlikli maksimizasyon formiilii ve Eksik Dengeleyici Model (The Incomplete
Compensatory Model, ICM) ile geometrik agirlikli toplama olmak iizere {i¢ toplama
modelinden olusur. DNBMA yo6ntemini gii¢lii kilan bu alt yontemler, farkli yonlerden
alternatiflerin performansint gosterir (Liao vd., 2018: 8). DNBMA yontemi ile ilgili son
yillarda yapilan ¢alismalara Tablo 16°da yer verilmistir.
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Agirhk . . Birlikte
Yazar Konu Belgirleme CKKY Yontemi Kriter | Alternatif Kullanilan
. . Sayisi Sayisi .
Yontemi Yontem
Wu ve CKKV DNBMA,
Liao Yontemlerinin - MULTIMOORA, | - - -
(2019) Karsilagtirilmasi TOPSIS, VIKOR
Demir Celik
Liao ve Isletmelerinin Uzman DNBMA,
Wu Yesil Gelisim Gériisii MULTIMOORA, | 6,4 7,5 -
(2019) Acisindan 3 TOPSIS, VIKOR
Siralanmasi
Wen vd. Tedarikei COCOSO,
(2019) Siralamasi SWARA | bnBMA 8 6 i

DNBMA yontemi su sekilde 6zetlenebilir (Liao vd., 2018: 3-6):

Adim 1: Alternatiflerin kriter 6zelliklerini gosteren karar matrisi, Esitlik (1.4)’teki

gibi olusturulur.

Adim 2: Referans deger tabanli dogrusal normalizasyon degerleri, Esitlik (1.92)

yardimiyla hesaplanir. Dogrusal normalizasyon yontemi ile gelistirilen referans deger

tabanli dogrusal normalizasyon formiilii, Esitlik (1.92)’de gosterilmistir.

yii=1-

|xij-

miax|xij—rj|

(1.92)

Biitiin fayda, maliyet ve referans deger igin kriter degerlerinin vektor

normalizasyonu ile normalize edilmesinin boslugunu doldurmak igin her referans deger

yargisina uzakliga dayali referans deger tabanli vektor normalizasyon formiilii, Esitlik

(1.93)’te gosterilmistir.

yi=1-

|xij-7;]

ST () +(r))°

(1.93)

Adim 3: Fayda degerleri uy(a;),u,(a;)ve us(a;) (i =1,2,.., m) Esitlik

(1.94), (1.95) ve (1.96)’ya gore hesaplanir. Ug alt tiire gore n(a) (v =1,23i=

1, 2, ..., m) siralamalari belirlenir.

Aritmetik agirlikli toplama operatoriine dayanan CCM igin fayda degerleri, Esitlik

(1.94)’te gosterildigi gibi hesaplanr.
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UACHEDN MY (1.94)

Alternatifler, u,(a;) (i =12,.. , m) degerlerine gore azalan bir sekilde

stralanir ve birinci tiir r; (a;) (i = 1,2, ... , m) siralamalar elde edilir.

Siralama degerleri elde edilirken ayni fayda degerine sahip alternatifler, ortalama

deger ile siralanir. Ornegin aj ve a; aym fayda degerine sahip ve siralama pozisyonlari us

ve U2 (uy +1=wuy)ise siralama degerleri, r(a;) =r(a;) = u1+ZZ+1 =u; +0,5

seklinde belirlenir.

Bir kritere gore oldukga diislik performansa sahip bir alternatifin se¢ilmesinden
sakinmak icin ikinci birlestirme fonksiyonu dogrusal normalizasyon degerleri

olusturulmustur ve Esitlik (1.95)’te gosterilmistir.

u,(a;) = max wi(1-y}) (1.95)

Alternatifler, u,(a;) (i =1,2,.. , m) degerlerine gére azalan bir sekilde

stralanir ve ikinci tir UCM i¢in 1, (a;) (i = 1,2, ... , m) siralamalari elde edilir.

Bahsedilen iki birlestirme fonksiyonu, degerlerin boyutunu dikkate almada
basarisizdir. Bu eksikligi ¢ozmek ve daha giivenilir sonuglar elde etmek ig¢in vektor
normalizasyon degerleri ¢arpimsal formda birlestirilerek {igiincii birlestirme fonksiyonu

ICM, Esitlik (1.96)’da sunulmustur.

uz(a) = [;(v3)" (1.96)

Carpimsal form, insanlarin tercihlerini bahsedilen diger birlestirme
fonksiyonlarina gore daha iyi yansitabilir. Tyi performansa sahip olan bir alternatif, biitiin
birlestirme fonksiyonlarinda kotii performans sergileyemez. Alternatifler, us(a;)
(i=12,.., m) degerlerine gore azalan bir sekilde siralanir ve tiglincii tiir r3(a;)

(i =1,2,... , m) swralamalan elde edilir.

Adim 4: Fayda degerleri u,(a;) (y =1,2,3; i =1,2,.. , m), Esitlik (1.97)

yardimi ile normalize edilir.

uy(a;)

wy (@) = ———
R (uya0)

, y=1,23 (1.97)
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Adim 5: Normalize edilmis fayda degerleri ve alt siralamalar, Esitlik (1.98)’de
gosterilen agirlikli Oklid uzaklig1 formiilii ile birlestirilir. Son siralamalar elde edilir ve

algoritma sonlandirilir.

2
512 Jolu @) + 10 (o)~ Jofuttaoy’+ 1o (2822 +

2

2

- 1

\/ (ul (@)’ + (1 — ) <%> (1.98)
2

Esitlik (1.98)’de gosterilen phi (¢) katsayisi, alt fayda degerleri ve siralamalari

arasindaki 6nemi vurgular. Nihai siralama, S; (i = 1, 2, ..., m) degerlerinin azalan sekilde

siralanmast ile R = {r(a,),r(a,), ...,r(a,,), } seklinde elde edilir.
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IKINCIi BOLUM

COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERINE
ALTERNATIF BiR YONTEM: BUTUNLESTIRICI REFERANS
NOKTASI YAKLASIMI

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri; izledikleri islem adimlan,
kullandiklar1 normalizasyon yoOntemleri veya referans kiimeleri olarak birbirlerinden
farklilagmaktadir. Normalizasyon yontemleri acisindan bakildiginda SAW ve WASPAS
yontemleri dogrusal maksimizasyon normalizasyonunu; TOPSIS, MOORA ve GRA
yontemleri, vektor normalizasyonunu; COPRAS ve ARAS yontemleri, dogrusal toplam
normalizasyonunu; VIKOR ve MAIRCA yontemleri, dogrusal maksimum-minimum
normalizasyonunu; EDAS yontemi, ortalamaya gére dogrusal normalizasyonu; RIM
yontemi, referans degerden fark ile dogrusal maksimizasyon normalizasyonunu;
DBNMA yontemi, hem referans degerden fark ile dogrusal maksimizasyon
normalizasyonunu hem de vektor normalizasyonunu kullanmaktadir. Referans kiimesi
olarak ARAS, DNBMA, GRA, MOORA ve RIM yontemleri, maksimum ile minimum
arasindaki degerleri ve diger yontemler ise maksimum veya minimum degerleri referans
kiimesi olarak almaktadir. Bu calismada ise 6ncelikle referans kiimesi yaklagimini temel
alan bir yontem onerilmistir. Bu yontemin adi, Biitiinlestirici Referans Noktas1 Yontemi
(Integrative Referance Point Approach, IRPA) olarak belirlenmistir. Caligmanin
devaminda bu yontemden kisaca, IRPA olarak bahsedilecektir. IRPA yonteminde; vektor
normalizasyonu, referans degerden mutlak farkliliklar gibi diger yontemlerle benzer
islem adimlar kullanilmaktadir. Ancak referans kiimesi yaklasiminda, EDAS yonteminin
ortalamaya gore normalize islem basamagma benzer sekilde referans kiimeye olan

uzakliklar oransal sekilde belirlenmektedir.

Karar vericinin elde edebilecegi fayda veya kullanim  diizeyi,
maksimum/minimum seviyenin altinda/iistiinde ise bu, karar vericinin daha ¢ok maliyet
yiikklenmesine neden olacaktir. Bu nedenle referans kiime yaklasimi ile ger¢ek hayattaki
problemlere daha uygun ¢6ziimler sunulmasi hedeflenmistir. IRPA yonteminde, karar
vericilerin maksimum veya minimum fayda diizeyi degil, kendi amaglarina ve kullanim

ozelliklerine gore referans degerler belirlemesi amaglanmistir.
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CKKYV yontemleri, karar vericinin fayda diizeyini maksimize etmeyi hedeflerken
dogrusal iliskiyi temel almaktadir. Buna karsin Beklenti Teorisi yaklasimini temel alan
TODIM yontemi, alternatiflerin sagladigi fayda diizeyinin dogrusal olmadigini ve fayda
ve maliyet yonlii kriterlerin birbirlerinden farkli dogrusal olmayan iliskiye sahip
oldugunu varsaymaktadir ve ikili karsilastirmalara dayanan bir yontem olarak diger
yontemlerden farklilasmaktadir. Ayrica kriterlerin agirlik degerleri, sadece WASPAS
yonteminde kismi olarak tistel bir sekilde degerlendirilmektedir. IRPA yonteminin diger
yontemlere gore en 6nemli farkliliklarindan biri de memnuniyet fonksiyonu yaklagimini
temel almasidir. Bu 6zelligi ile TODIM veya WASPAS gibi diger yontemlerden tamamen
farklilasmaktadir. Memnuniyet fonksiyonu yaklagimi ile IRPA yontemi, referans
degerden pozitif ve negatif farkliliklari ayni sekilde ve dogrusal olmayan olarak
degerlendirmektedir. Ayrica IRPA yonteminde referans degerden farkliliklar arttik¢a
alternatiflerin de aldig1 skorlar, 6ncelikle azalarak artan ve agirlik degerine bagli olarak
sonradan ise artan bir fonksiyon seklinde ele alinmaktadir. Bu sayede IRPA yonteminin
ayirt ediciligi, referans kiimesine yakin degerlerde azalmakta iken, yakin olmayan

degerlerde artmaktadir.

Bu boliimde IRPA yontemi, detayli bir sekilde anlatilmis ve diger yontemler ile
karsilasgtirilmistir. Karsilastirma yapilirken Spearman korelasyon katsayist ve bu
katsayilar yardimu ile ¢izilen CBO grafiklerinden faydalanilmistir. Hesaplamalar igin
MATLAB ve Microsoft Excel programlari, CBO grafikleri igin ise SPSS programi

kullanilmastir.
2.1. CKKV’de Alternatif Bir Yontem

Biitiinlestirici Referans Noktasi Yonteminde (Integrative Referance Point
Approach, IRPA) alternatiflerin maksimum ve minimum performans degerlerinin
arasindaki degerler, referans kiimesi olarak belirlenmektedir. Bu temel 6zelligi ile IRPA
yontemi; ARAS, DNBMA, GRA, MOORA ve RIM yontemleri ile benzer bir 6zellige
sahiptir. Ancak dogrusal olmayan iligki ve vektdr normalizasyonu ile bu yontemlerden
farklilagsmaktadir. Ciinkii IRPA yontemi, temel olarak karar vericilerin tercihlerini daha
iyi yansitabilecek memnuniyet fonksiyonu yaklasimi ile alternatifler arasinda dogrusal
olmayan iliski varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimi ile IRPA yo6ntemi, TODIM

yontemi ile ortak bir 6zellik tasimaktadir. Ayrica dogrusal olmayan iligki 6zelligini,



64

agirlik degerlerini referans degere olan oransal pozitif ve negatif uzakliklara ¢arpan ve

WASPAS yontemindeki gibi kriterlere tistel sekilde atayarak gerceklestirmektedir.
2.1.1. Memnuniyet Fonksiyonu

Cogu Hedef Programlama tiiriinde, karar verici tercihlerinin biitiinlestirilmesi ve
agirlik ve/veya oncelik seviyeleri diizenlemesi olasidir. Genellikle karar verici i¢in arzu

edilen seviyelerin 6ncelikli olarak secilmesi kolay degildir (Kharrat vd., 2011: 89).

Martel ve Aouni (1990), karar vericinin tercihlerini belirgin bir sekilde Hedef
Programlamanin ama¢ fonksiyonuna ve ¢oziim siirecine dahil edebileceklerini
gdstermislerdir. Onerdikleri memnuniyet fonksiyonu ile karar vericiler, her amacin arzu
edilen basar1 seviyesinden herhangi bir sapmasi igin tercihlerini agik¢a ifade

edebilmektedirler (Allouche vd., 2009: 463).

Hedef Programlamada farkli 6l¢iim birimlerinin karsilastirilmasi, degiskenlerin
pozitif veya negatif sapmalarinin normalize edilerek Oklid uzaklig ile yapilmaktadir. Bu
yaklagim, dl¢iim birimi problemini kismen ¢dzmektedir. Olgiim birimleri normalize
edildiginde farkli 6l¢iim birimlerinin kiyaslanabilir olmas1 ve karar verici i¢in ayni dneme
sahip olup olmamas1 standart Hedef Programlama i¢in hala sorgulanabilir durumlardir.
Ayrica Hedef Programlamanin diger zorluklarindan biri de farkli amaglar icin farkli
hedeflerin belirlenmesidir. Cogu yontem, bu eksiklikler ile gelistirilmistir. Ornegin ideal
¢oziimden uzakligi minimize etmeyi hedefleyen Uzlagik Programlamada (Compromise
Programming, CP) secilen hedefler bulunmamaktadir. Daha fazlasinin iyi oldugu
varsayimi, bazi amagclar i¢in dogrulanamaz. Bundan dolay1 CP’de karar verici, tercihlerini
tamamiyla dogru olarak tasvir edemez (Martel ve Aouni, 1990: 1124). Bu nedenle Martel
ve Aouni (1990), karar verici tercihlerinin her amag igin farkli bir hedef belirlenebilecegi

yeni bir yaklagim sunmustur.

Memnuniyet fonksiyonlarinin esik degerlerine bagli olarak pozitif ve negatif
sapmalari, farkli sekilde ddiillendirilir veya cezalandirilir ve boylece hedeflere ulagma

olasilig1 degistirilebilir (Aouni vd., 2013: 81).

Memnuniyet fonksiyonu ile karar vericinin memnuniyet derecesini en {ist diizeye
¢ikarmak hedeflenir. Farkliliklar ne kadar kiigiik olursa ¢6ziim, o kadar iyidir.

Memnuniyet fonksiyonlar1 sayesinde karar verici, tercihlerini agik¢a ortaya koyma
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olanagina sahiptir ve karar verici, herhangi bir zamanda memnuniyet islevlerini
degistirebilir. Memnuniyet fonksiyonlar1 hedeflerin degerlerine iligskin belirsizligin
modellenmesinde de kullanilabilir. Ust ve alt smirlarinin karar verici tarafindan

belirlendigi araliklarla ifade edilebilir (Aouni vd., 2005: 613).

Martel ve Aouni (1990) tarafindan karar verici tercihleri, Hedef Programlama
icerisinde yer alirken, PROMETHEE yontemindeki gibi tercih fonksiyonlarini temel
almiglardir. Her bir kriter i¢in karsilastirmalar yapilirken alternatiflere ait skorlarin
farklar1 O (sifir) oldugunda tercihlerde farksizlik, 0’a yakin fark oldugunda zayif bir
tercih, 1’e yakin oldugunda giiclii bir tercih ve 1 oldugunda kesin bir tercih olarak
aciklamiglardir. Her bir kriter i¢in iki alternatif arasindaki farkliligin performansi,

memnuniyet fonksiyonu olarak Sekil 3’te gosterilmistir (Martel ve Aouni, 1990: 1125).

Fi(d;)

Sekil 3. Memnuniyet Fonksiyonu

Sekil 3’te gosterilen di, her kriter i¢in bir alternatifin baska bir alternatife olan
listiinliik degeri farklihigin1 ve F;, her kriter i¢in olan {istiinliik degeri farkliliklarinin karar
vericiye sagladigi fayda agisindan toplamini ifade etmektedir. Alternatif degerleri
arasindaki fark arttik¢a aralarindaki memnuniyet seviyesi iliskisi, fonksiyonu konveks bir

yapidan konkav bir yapiya doniistiirmektedir.

Brans ve Vincke (1985) tarafindan yapilan PROMETHEE yo6nteminin anlatildig:
caligmada, alternatiflerin ikili karsilastirilmasinda kullanilabilecek karsilastirma
fonksiyonlar1 verilmistir. Gaussian kriter karsilastirma fonksiyonunda karar vericinin
tercihleri, alternatiflerin dagilimina ait standart sapma degeri ile artar. Standart sapma
degeri, normal dagilimdan elde edilen bilgilere gore diizenlenebilir. Standart sapma
degeri, orijin ile egri tzerindeki kivrim arasindadir. Sekil 4’te memnuniyet

fonksiyonunun elde edildigi p(x) fonksiyonunun, iki alternatif arasindaki tercih edilme



66

degeri farklilig1 ve Esitlik (2.1)’de ise p(x) fonksiyonu gosterilmektedir (Brans ve Vincke,
1985: 650-652).

p(x)

Sekil 4. Alternatifler Arasinda Tercih Edilme Degeri

0, <

p(x) = { _x? (2.1)
1—e 2s2, x>0

Martel ve Aouni (1990), Sekil 4’te verilen Gaussian karsilastirma yontemlerinden

faydalanarak kriterleri, ikili olarak dogrusal olmayan Hedef Programlama ile etkin bir

sekilde karsilastirmislardir. Literatiirde memnuniyet fonksiyonu kullanilan ¢alismalara ve

ilgili kullanim alanlarina drnekler;

e Leevd. (1994), bulanik degerlerin memnuniyet fonksiyonu ile siralanmast,

e Martel ve Aouni (1996), karar verici tercihlerini memnuniyet fonksiyonu ile
Bulanik Hedef Programlamaya dahil edilmesi,

e Aouni vd. (2005), Stokastik Hedef Programlama ile karar verici tercihlerinin
modellenmesi,

e Mansour vd. (2007), Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonu ile portfoy
yonetimi,

e  Cherif vd. (2008), Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonu ile kalite
kontrol sistem tasarimi,

e Allouche vd. (2009), Uzlasik Programlama ve memnuniyet fonksiyonu ile
cizelgeleme akis problemi ¢oziimii,

e Aouni vd. (2009), Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonu ile karar verici
tercihlerinin modellenmesi,

e Kanoun vd. (2010), yangin ve acil servis tesisleri igin memnuniyet fonksiyonu ve

Hedef Programlama ile yer se¢imi,
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e Aouni vd. (2012), Stokastik Hedef Programlama ydntemi ve memnuniyet
fonksiyonu ile medya se¢imi ve planlama problemi ¢6ziimii,

e Maggis ve La Torre (2012), memnuniyet fonksiyonuna sahip bir Hedef
Programlama yontemi ile risk yonetimi ve optimal portfoy cesitlendirmesi,

e Mezghani ve Loukil (2012), Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonlari ile
yeniden tiretim planlamasi,

e Aouni vd. (2013), memnuniyet fonksiyonu ve Stokastik Hedef Programlama ile
risk sermayesi yatirim karariin verilmesi,

e Al-Refaie (2014), Taguchi yonteminde c¢oklu kalite yanitlar1 ile siireg
performansini optimize etmek igin memnuniyet fonksiyonu yontemi Onerisi,

e Jayaraman vd. (2015), sektorlerin siirdiiriilebilirlik hedefleri igin yatirimlarin
memnuniyet fonksiyonu ve Hedef Programlama ile planlanmasi,

e Abhishek vd. (2017), memnuniyet fonksiyonu, Bulanik Cikarim sistemi ve
Taguchi yaklasimini birlestiren makine performans optimizasyonu,

e Nechi vd. (2019), Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonlari ile

siirdiiriilebilir kalkinma yonetimi seklinde 6zetlenebilir.
2.1.2. Biitiinlestirici Referans Noktas1 Yontemi

Standart Hedef Programlama yontemi, objektif amaglari tam ve deterministik
olarak ele alir. Ancak parametrelerinin bulanik, kesin olmadig1 veya stokastik olabildigi
bazi karar verme durumlar1 vardir. Literatiirde kesin olmayan ve bulanik degerlerle
ilgilenen ti¢ farkli Hedef Programlama tiirii; Bulanik Hedef Programlama, Aralik Degerli
Hedef Programlama ve memnuniyet fonksiyonu ile Hedef Programlama onerilmistir.
Ancak Bulanik ve Aralik Degerli Hedef Programlama, karar verici tercihlerini agik olarak
dikkate almamaktadir. Bulanik ve Aralik Degerli Hedef Programlama yontemleri,
dogrusal ve simetrik olan ceza fonksiyonlar1 ve iiyelik durumlari ile ilgilenirler. Bu
fonksiyonlar, hedeften sapmanin merkezi noktaya olan uzakligini dikkate almaktadirlar.
Bu yontemler, tiiketici tercihlerini modellemekten ¢ok hedef degerden kesin olmayan

sapmalar1 vurgularlar (Cherif vd., 2008: 1085).

Martel ve Aouni (1990) tarafindan tanitilan memnuniyet fonksiyonu, Bulanik
Hedef Programlamada kullanilan {yelik fonksiyonu ve Aralik Degerli Hedef
programlamada kullanilan ceza fonksiyonu gibi dogrusal ve simetrik olmay1 gerektirmez

(Cherif vd., 2008: 1086). Sekil 5’te memnuniyet fonksiyonunun esik degerlerini igeren
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genel sekline yer verilmistir. S(x), sapma miktar1 x ile ilgili memnuniyet fonksiyonunu,
iy, Ao Ve a;q swrastyla farksizlik, memnuniyetsizlik ve reddetme esik degerlerini

gostermektedir.

S(x)

Ajy C'I'viu g X
Sekil 5. Esik Degerleri ile Memnuniyet Fonksiyonu

Sekil 5’e gore karar verici, sapma degeri d;’nin a;4 lizerinde olmasi durumunda
tamamen memnun olacaktir. Sapma degerinin d; € [a;g, @;4] olmasi durumunda karar
vericinin memnuniyet seviyesi artan hizda olacaktir. Ayrica sapma degeri di’nin [0, a;,, |

araliginda yer almas1 durumunda karar verici, tamamen kayitsiz kalacaktir (Abhishek vd.,
2017: 3505).

Memnuniyet fonksiyonunun esik degerleri, bu tez g¢alismasinda onerilen IRPA
yonteminde referans kiimeden uzakliklarin hesaplanmasindaki temel yaklagim igin
kullanilmistir. Alternatiflerin referans kiimeden uzakliklarinin, memnuniyet derecesi ile
dogrusal olmayan bir sekilde iliskili oldugu varsayilmistir. Referans kiimeden uzakliklar
degerlendirilirken memnuniyet fonksiyonundaki esik deger yaklasimi, IRPA yonteminin
agirliklandirma agsamasinda kullanmilmistir. Karar vericinin isteklerine ve ihtiyaglarina
daha fazla uygunluk gosterecek memnuniyet fonksiyonu temelli IRPA yonteminin
uygulanabilmesi i¢in dncelikle CKKV probleminde m adet alternatifin (i=1, 2, ..., m) ve
n adet kriterin (j= 1, 2, ..., n) oldugu varsayilmistir. Bu varsayim altinda IRPA yontemi

i¢in su islem adimlarinin izlenmesi gerekmektedir:

Adim 1: IRPA yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi CKKYV problemi igin
karsilastirma kriterleri ve alternatifler belirlendikten sonra Esitlik (1.4)’te gosterildigi gibi

karar matrisi olusturulur.



69

Adim 2: Alternatiflerin karsilastirilmasi amaciyla her bir kriter i¢in Referans
Degerler (Referance Values, RV) belirlenir. Referans degerler, karar vericiden karar
vericiye degisebilmekte ve alternatifleri degerlendirirken kisisel optimizasyon kisitlarinin
belirlenebilmesine imkan tanimaktadir. Referans degerler ile ilgili satir matrisi, Esitlik

(2.2)’de gosterilmistir.

RV = [rvlj] =["V11 - V] j=12,..,n (2.2)

1Xn

Referans deger, karar matrisindeki degerlerin kriter bazinda ortalamasi olabilir.
Ayrica referans deger, kriter degerlerinin minimumu veya maksimumu olarak veya karar

vericinin bilgi ve deneyimine gore herhangi bir deger olarak da belirlenebilir.

Admm 3: Karar matrisi, vektdor normalizasyonu yontemi kullanilarak normalize
edilir ve Esitlik (2.3)’te gosterilen normalize edilmis karar matrisi (N) bulunur. Karar
matrisi elemanlarmin Oklid uzakliklar1 toplam: ile normalize edilmesi ve normalize

edilmis karar matrisi elamanlarimin hesaplanmasi (njj), Esitlik (2.4)’te gosterilmistir.

Nip 0 Man

N = [nij]mxn =| Pl i=12,..mj=12,..,n (2.3)
Nm1 " Nmn

nyj=——d; i=12,..,mj=12,..,n (2.4)

m 2 2
( i=1xif)+”’1j

Adim 4: Esitlik (2.5)’te gosterilen Normalize Edilmis Referans Degerler
(Normalized Referance Values, NRV) satir matrisi elemanlar1 (nrvyj) da benzer sekilde
Esitlik (2.6)’da gosterildigi gibi alternatiflerin karar matrisinden elde edilen Oklid

uzakliklari ile normalize edilir.

NRV = [nrvlf]1><n =[nrvy o ]y j=12,.n (2:5)
vy = i=12,.,m; j=12,..,n (2.6)
(Z{leizj)+rvfj

Adim 5: Normalize edilmis performans degerleri ile referans degerler arasindaki
farklar belirlenir. Esitlik (2.7)’de gosterilen Fark Matrisi (Difference Matrix, DF)
hesaplanir. Fark matrisinin her elemani (dfjj), Esitlik (2.8)’de gosterildigi gibi normalize
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edilmis karar matrisi elemanlarindan normalize edilmis referans degerler ¢ikarilarak

hesaplanir.
dfin. =+ dfin

DF = [dfij]an = : : ;o i=12,...m;j=12,..,n (2.7)
dfm1 = Afmn

dfij =N —Nrvyj; i=1.2,..,m ] =12,..,n (28)

Adim 6: Fark matrisinin hesaplanmasinin ardindan Esitlik (2.9)’da gosterilen
Pozitif Fark Matrisi (Positive Distance Matrix, DF") ve Esitlik (2.12)’de gosterilen
Negatif Fark Matrisi (Negative Distance Matrix, DF’) hesaplanir. Bu hesaplamalar
yapilirken kriterlerin yonleri dikkate alinir. Buna gore Pozitif Fark Matrisi elemanlari,
fayda yonlii kriterler i¢in Esitlik (2.10) ve maliyet yonlii kriterler igin Esitlik (2.11)
kullanilarak belirlenir. Benzer sekilde Negatif Fark Matrisi elemanlari, fayda yonli
kriterler i¢in Esitlik (2.13) ve maliyet yonli kriterler i¢in Esitlik (2.14) kullanilarak

belirlenir.
. [ +] [dfﬁ dffr-l]
DF* = [df} =l : -~ i |; i=12.mj=12..,n (2.9)
mEldf e dfa
dfij
, df;; >0
df = {NRV; Ty (2.10)
0, dfij <0
0, dfij =0
dfif =1 |ary (2.11)
NRV;| dfij <0
df1_1 dfﬂl
DF~ = [dfil_']mxn = s_ 5_ ;o i=12,..,m;j=1.2,..,n (2.12)
dfml dfmn
dfij
, df;; <0
df;; = {INRV; fi (2.13)
0, dfij =0
0, dfi; <0
af;; = {dfi]- (2.14)
1 NRVj' dfl] >0
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Adim 7: Esitlik (2.15)’te gosterilen Agirlikli Pozitif Fark Matrisi (Weighted
Pozitif Difference Matrix, WDF™) ve Esitlik (2.17)’de gosterilen Agirlikli Negatif Fark
Matrisi (Weighted Negative Difference Matrix, WDF") olmak itizere Agirlikli Fark
Matrisleri (Weighted Difference Matrix, WDF) hesaplanir. Bu matris elemanlarinin
hesaplanmasinda kriterlerin agirliklart (wj), Esitlik (2.16) ve (2.18)’de gosterildigi gibi
hem iistel hem de ¢arpimsal sekilde kullanilmistir. Bagka bir deyisle, tistel ve ¢arpimsal
agirliklandirma yapilmistir. Kriter agirliklarinin, Esitlik (1.5)teki kisit1 sagladigi

varsayilmistir.

WDF* = [wdf}] =

mxn

[Wdffi Wdfl-"r-l

: , : ] s i=12..,m j=12,..,n (2.15)
wdfp, - wdfan

wdfit = (w; DF+)(1_Wj) (2.16)

wdfi; - wdf,

: . : ] ; i=12,...m; j=1.2,..,n (2.17)
Wdfmy 0 Wdfinn

WDF~ = wdf;j] = [

wdf; = (w; « DF~)"™) (2.18)

Esik deger yaklagimina sahip memnuniyet fonksiyonu ve IRPA ydnteminin
agirliklandirma islem basamaginin varsayimsal 6rnegi, Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da
karar problemindeki herhangi bir kriterin agirligi ve memnuniyet fonksiyonu standart
sapma degeri 0,5 olarak alinmistir. Yatay eksende, IRPA yontemi i¢in Fark Matrisi
elemanlarmin degisimi, memnuniyet fonksiyonu igin ise Esitlik (2.1)’de gosterilen X
degerinin (iki alternatif arasindaki tercih edilme farklilig1) degisimi gosterilmistir. Dikey
eksende ise IRPA yontemi icin Fark Matrisi elemanlarinin, Esitlik (2.16)’da gdsterilen
performans skoru ve memnuniyet fonksiyonuna ait alternatifler arasindaki performans

skoru farklilig1 gosterilmistir.
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Sekil 6. IRPA Yonteminde Uzakliklarin Agirliklandirilmasi ve Memnuniyet

Fonksiyonu

IRPA yonteminin diger CKKV yontemlerinden temel farkliligi, agirliklandirma
islem basamaginda memnuniyet fonksiyonuna benzer bir yapinin kullanilmasidir.
Varsayimsal 6rnek dikkate alindiginda IRPA yonteminin agirliklandirma islem basamagi

ve memnuniyet fonksiyonunun paralel yapist Sekil 6’da gosterilmistir.

IRPA yonteminde Fark Matrisi elmanlarinin, kriter agirliklarinin ve dolayisi ile

Agirlikli Pozitif veya Negatif Fark Matrisi elemanlarinin degisimi Sekil 7°de verilmistir.

1,2

Alternatif Skoru
o o
(o)) oo -

o
~

0,2
0
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Agirlik Degeri
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Sekil 7. Agirlik Degerleri i¢in Alternatif Skorlarinin Duyarlilig
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Sekil 7 incelediginde oncelikle Agirlikli Fark Matrisi elamanlarinin, diisiik kriter
agirliklarinda konveks bir yapida oldugu ve kriter agirlik degerleri yiikseldik¢e konveks
bir yapidan konkav bir yapiya gectigi goriilmektedir. Dolayisiyla kriter agirlik degerleri
0,5’ten kiiclik oldugunda, diisiik Fark Matrisi elemanlar1 i¢in IRPA yOnteminin ayirt
ediciligi azalmaktadir. Ayt edicilik, kriter agirlik degerleri 0,5’in iizeri oldugunda
artmaktadir. Bu sayede IRPA yonteminin dogrusal olmayan agirliklandirma iliskisi,
memnuniyet fonksiyonu esik degerlerine benzer yapida agirhik degerleri ile
modellenmesine imkan tanmimaktadir. Esik degerler, kriter agirlik seviyeleri ile ters
orantilidir. Bagka bir deyisle, kriter agirlik degerleri arttik¢a esik degerin azaldigi, kriter
agirlik degerleri azaldikca esik degerin yiikseldigi gortilmektedir.

Adim 8: Her bir alternatif i¢in Esitlik (2.19)’da gosterilen Pozitif Uzaklik (Positive
Distance, PD) ve Esitlik (2.21)’de gosterilen Negatif Uzaklik (Negative Distance, ND)
matrisleri elemanlar1 pdi ve nd; sirasiyla Esitlik (2.20) ve (2.22) kullanilarak hesaplanir.

pdi1

PD = [pdiljx1 = | ;o i=12,..,m (2.19)
pdin

pd; = ?:1 Wdfi;-r (2.20)
ndyq

ND = [nd;]mx1 = [ : ] ;o 1=12,..,m (2.21)
Tldl'n

nd; = Z;-‘zl wdf; (2.22)

Adim 9: Her bir alternatif i¢in Esitlik (2.23)’te gosterilen Siralama Degerleri
(Ranking Scores, RS) hesaplanir. Bu hesaplamada, alternatiflerin pozitif ve negatif
uzakliklart dikkate alinir. Siralama degerleri igin gerekli hesaplama, Esitlik (2.24)’teki
gibidir.

TSy

RS = [rsi]mxl = [ :

] ;o 1=12,...,m (2.23)
TSy

(2.24)



74

Adim 10: Alternatifler, siralama degerlerine (rsi) gore biiyiikten kii¢iige siralanir.
Y o6ntemin sonuglarina gore en biiyiik rsi degeri, en iyi alternatifi; en kiigiik rsi degeri ise

en kot alternatifi gosterir.

IRPA yontemi de dahil olmak iizere tiim ydntemlere ait islem adimlarinin
siiflandirilmasi Tablo 17°de verilmistir. Tablo 17 incelendiginde IRPA ydnteminin ve
diger yoOntemlerin islem adimlarinin birbirlerinden Onemli derecede farklilik
olusturmadigi, aksine IRPA yonteminin diger yontemlerle benzer islem adimlari icerdigi
gorilmektedir. IRPA yonteminin diger yontemlerden en belirgin farkliligi, dogrusal
olmayan agirliklandirmada memnuniyet fonksiyonu yaklasimmi kullanmasidir.
Yontemin en dnemli farkliliklarindan biri, ideal ¢6ziime uzakliklarin oransal bir sekilde
belirlenmesidir. ideal ¢dziime uzakliklar, sadece EDAS yonteminde oransal olarak
hesaplanmakta ve IRPA yOntemi, referans noktasi yaklasimi ve dogrusal olmayan

agirliklandirma ile EDAS yonteminden farklilasmaktadir.

Tablo 17. IRPA Yonteminin Diger Yontemler ile Benzerlikleri ve Farkliliklart

YONTEM
| )
islem Basamag1 Gruplandirmas: = % < = g % é é ‘<’E E é ‘<’E’ s <<f£) <§E <
5|558|5/2(S(c|2|2|2|2|E|8|2|2
21°1R(815[2le|<|EE|=|™(3|E|~
(@] S S ; = (@
IDogrusal: Maks. Normalizasyonu + + + |+
Dogrusal: Toplam Normalizasyonu + |+ +
Dogrusal: Maks.-Min. Normalizasyonu + + + +
Dogrusal: Ort. Normalizasyonu +
\Vektor Normalizasyonu + + |+ + |+
Referans Kiimesi Yaklagimi + + |+ + + |+
P&N* Uzakliklarin Vektorel Hesaplanmasi + + |+
IP&N Uzakliklarin Toplamsal Hesaplanmasi +]+ ]+ + |+ +
IP&N Uzakliklarin Oransal Hesaplanmasi +
P&N Uzakliklarin Siralamalara Gore +
IHesaplanmast
IP&N Uzakliklarin Mutlak Deger ile + +
IHesaplanmasti
IP** Uzakliklarin Toplamsal Hesaplanmasi +
P&N Uzakliklarin ikili Karsilastirmalar ile +
Hesaplanmasi
Dogrusal Agirliklandirma 1+ |+ | F (| F|F ][]+ F
Dogrusal Olmayan Agirliklandirma + + +
P&N Uzakliklara Toplamsal Yaklagim + + + |+ |+ |+ + +
IP&N Uzakliklara Carpimsal Yaklagim + +
IP&N Uzakliklara Oransal Yaklagim + |+ + |+ + |+
IP&N Uzakliklara Vektorel Yaklagim +
Tchebycheff Uzaklik Kargilagtirmasi +
Taxi-cab Uzaklik +
Farkli Girdi Degiskeni &\lo Vv A 7|
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* P&N: Pozitif ve Negatif
** P: Pozitif

2.2. IRPA Yonteminin Diger CKKYV Yontemleri ile Karsilastirmah Analizi

Calismanin  bu bolimiinde IRPA  yonteminin diger yontemler ile
karsilagtirilmasinda, hem agiklayict bir 6rnek uygulama olmasi hem de farkli agirlik
kiimesi degerlerine gore yontemlerin duyarliliklarinin gosterilmesi amaciyla Keshavarz
Ghorabaee vd.’nin 2015 yilindaki ¢alismalarindaki veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri
kiimesi, CODAS yonteminin 6nerildigi calismada da kullanilmistir. Yapilan karsilagtirma
ile IRPA yonteminin diger yontemler ile Spearman korelasyon degerlerinin benzerliginin

ve ortalamalar iizeri korelasyon degerlerine sahip oldugunun gosterilmesi hedeflenmistir.

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) ¢alismalarinda, EDAS yontemini temel almislar
ve ayn1 veri kiimesini kullanarak VIKOR, TOPSIS, SAW ve COPRAS ydntemlerinin
sonuglari ile karsilastirma yapmislardir. Bu tez ¢alismasinda ise IRPA yontemi; EDAS,
VIKOR, TOPSIS, SAW ve COPRAS yontemlerine ek olarak GRA, TODIM, MOORA
(I ve 1), ARAS, WASPAS, MAIRCA, RIM, CODAS ve DNBMA yontemleri ile de

karsilagtirilmistir. Ayrica literatiirde ayn1 kapsamda degerlendirilen;

e COCOSO yontemi, WASPAS yonteminin uzantist olmasi ve diger yontemlerle
olan uyumsuzlugundan,

e MOORA — III yontemi, karsilagtirmalardaki MOORA yontemi agirliginin
arttirtllmamasi amaciyla ve kismi olarak istel agirliklandirma ile WASPAS
yontemine benzemesi nedenleriyle,

e Degistirilmis Benzerlik Esasli Yontem (Modified Similarity-Based Method,
MSBM) yontemi, diger yontemlerle negatif korelasyona sahip olacak derecede
uyumsuz oldugundan,

e Operasyonel Rekabet Giici (Operational Competitiveness Rating, OCRA)
yontemi de kendi ic¢inde alternatiflere bagli sonu¢ degiskenliginden dolay:

karsilagtirmalara dahil edilmemistir.

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’in ¢alismalarinda kullandiklar1 problem, 7
karsilagtirma kriterini (Cy1, Co, ..., C7) ve 10 alternatifi (A1, A2, ..., A1) igermektedir.

Karsilastirma kriterlerinden C1, C2 ve Cs fayda kriterleri iken Ca, Cs, Cs ve C7 kriterleri
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maliyet kriterleri olarak belirlenmistir. Alternatiflerin ve kriterlerin karsilagtirma

degerlerini igeren karar matrisi, Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Karar Matrisi

, Kriterler
Alternatifler s o o Co C: Ce c
Aq 23 264 2,37 0,05 167 8900 8,71
Az 20 220 2,2 0,04 171 9100 8,23
As 17 231 1,98 0,15 192 10800 9,91
Ay 12 210 1,73 0,2 195 12300 10,21
As 15 243 2 0,14 187 12600 9,34
As 14 222 1,89 0,13 180 13200 9,22
Ay 21 262 2,43 0,06 160 10300 8,93
As 20 256 2,6 0,07 163 11400 8,44
Ag 19 266 2,1 0,06 157 11200 9,04
A1g 8 218 1,94 0,11 190 13400 10,11

Ayrica yazarlar, kriterler icin farkli agirlik degerlerini igeren 7 adet kriter agirlik
kiimesi belirlemislerdir. Bu tez ¢alismasinda ise belirlenen 7 agirlik kiimesine ek olarak
kriterlere esit agirlik atanabilmesi durumu da dikkate alinmistir. Boylece farkli agirlik

kiime sayisi, 8’e ¢ikmistir. Tablo 19°da tiim kriter agirlik kiimeleri gosterilmistir.

Tablo 19. 8 Farkli Kriter Agirlik Kiimesi

Agirhk Kriter Agirhklar

Kiimeleri Wi Wo W3 Wy Ws We Wy
Kiime 1 0,250 0,214 0,179 0,143 0,107 0,071 0,036
Kiime 2 0,182 0,212 0,182 0,152 0,121 0,091 0,061

Kiime 3 0,139 0,167 0,194 0,167 0,139 0,111 0,083
Kiime 4 0,108 0,135 0,162 0,189 0,162 0,135 0,108
Kiime 5 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,167 0,139
Kiime 6 0,061 0,091 0,121 0,152 0,182 0,212 0,182
Kiime 7 0,036 0,071 0,107 0,143 0,179 0,214 0,250
Kiime 8 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143

Calismanin devaminda Tablo 18 ve 19°da gosterilen alternatiflerin karsilastirma
degerleri ve agirlik kiimeleri kullanilarak IRPA yontemine ve karsilastirmaya alinan

yontemlere ait sonuglar verilmistir.
2.2.1. SAW Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda kullanilan ve Tablo 18’de
verilen CKKV problemi, SAW yontemi ile ¢oziilmiistiir. Cozliim esnasinda Tablo 19°da
verilen 8 farkli agirlik kiimesi dikkate alinmis ve her bir agirlik kiimesi kullanilarak

alternatiflerin siralamalar1 elde edilmistir. Siralama sonuglari, MATLAB programi ile
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bulunmus ve Tablo 20’de gosterilmistir. SAW yonteminin ¢oziimiinde kullanilan

MATLAB kodu ise Ek 1’°de verilmistir.

Tablo 20. SAW Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalart

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A 1 1 1 1 1 2 2 1
Az 3 2 2 2 2 1 1 2
Az 6 6 6 6 6 6 6 6
Ay 9 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 7 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
Ar 2 3 3 3 3 3 3 3
Ag 4 4 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Aqo 10 9 9 9 9 9 9 9

SAW yontemi sonuglarinin gosterildigi Tablo 20 incelendiginde Kiime 1 — Kiime
2, Kiime 5 — Kiime 6 ve Kiime 7 — Kiime 8 agirlik kiimeleri gegislerinde alternatiflerin
siralama farkliliklar1 bulunmaktadir. En yiiksek degisimin Kiime 1 ve Kiime 2 arasinda
oldugu ve Az, A4, A7 ve Ajo alternatiflerinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Benzer
sekilde Kiime 7 — Kiime 8 gecisi de en diisiik degisimin oldugu kiime gecisidir. Ayrica
Kiime 2 — Kiime 3, Kiime 3 — Kiime 4, Kiime 4 — Kiime 5 ve Kiime 6 — Kiime 7 ge¢isleri
arasinda siralama farkliliklart olugsmamistir. SAW yontemi sonuglarinin, agirlik kiimeleri

degisimine kars1 diisiik seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.2. TOPSIS Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda kullanilan ve Tablo 18’de
verilen CKKYV problemi, TOPSIS yontemi ile c¢oziilmiistiir. Coziimde kullanilan
MATLAB kodu, Ek 2’de verilmistir. TOPSIS yonteminden elde edilen 8 agirlik

kiimesine ait alternatif siralamalari, Tablo 21°de gosterilmistir.
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Tablo 21. TOPSIS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | KiimeS8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 4 4 3 2 2 2 2 3
As 6 6 9 9 9 9 9 8
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 8 8 8 8 8 9
As 8 8 7 7 7 7 7 6
A7 2 2 2 3 3 3 3 2
As 3 3 4 5 5 5 5 4
Ag 5 5 5 4 4 4 4 5
Ago 9 9 6 6 6 6 6 7

Tablo 21 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 2
ve Kiime 3 arasinda oldugu ve Az, Az, As, As, Ag Ve Ao alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Burada Az ve Ajo alternatiflerinin siralamada, 3 sira birden farklilik
gostermesi dikkat cekmektedir. Kiime 1 — Kiime 2, Kiime 4 — Kiime 5, Kiime 5 — Kiime
6 ve Kiime 6 — Kiime 7 gegcisleri arasinda siralama farkliliklar1 olusmamustir. Ayrica 4
farkli kiime gegiginde siralamalar degismemesine ragmen As ve Ajo alternatiflerinin
siralamalarindaki degisim nedeniyle TOPSIS yontemi sonuglarinin, agirhik kiimeleri

degisimine kars1 yliksek seviyede bir siralama degisimi gosterdigi soylenebilir.
2.2.3. GRA Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
GRA yontemi dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. GRA yontemi i¢in Tablo 18’de gosterilen
alternatiflerin karsilagtirma degerlerinin maksimum ve minimum degerleri, referans
degeri olarak kullanilmis ve ksi degeri (&), 0,5 olarak alinmistir. 8 agirlik kiimesi i¢in elde
edilen alternatif siralamalari, Tablo 22’de gosterilmisti. GRA  ydnteminin

uygulanmasinda kullanilan MATLAB kodu, Ek 3’te verilmistir.

Tablo 22. GRA Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirlik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 2 1
A 5 5 5 4 3 2 1 4
As 7 7 7 7 7 6 8 7
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 6 6 6 6 6 7 6 6
As 8 8 8 8 8 8 7 8
A; 2 2 2 2 2 4 4 2
Ag 3 3 3 3 4 3 3 3
Ay 4 4 4 5 5 5 5 5
JAVT 9 9 9 9 9 9 9 9
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Tablo 22 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 7
ve Kiime 8 arasinda oldugu ve A1, Az, A3z, As ve A7 alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Buradaki en dikkat ¢ekici degisim ise A2 alternatifinin siralamada 3 sira
birden farklilik géstermesidir. Kiime 1 — Kiime 2 ve Kiime 2 — Kiime 3 gegisleri arasinda
siralama farkliliklart olusmamistir. GRA yontemi sonuglarmin, agirlik kiimeleri

degisimine kars1 ¢ok yiiksek seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.4. TODIM Yontemi Coziimii

TODIM yontemi ile Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan
CKKV problemi ele alinmistir. Tablo 18’de gosterilen alternatiflerin karsilagtirma
degerlerinin 8 agirlik kiimesi icin elde edilen siralama sonuglari, Tablo 23°te
gosterilmistir. Ikili karsilastirmalarda kullanilan teta (8) degeri, 1 olarak alimmustir. EK
4’te ise TODIM yontemine iliskin MATLAB kodlar1 verilmistir.

Tablo 23. TODIM Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalar

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 2 3 3 3 3 3 3 3
As 7 6 6 6 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 6 7 7 7 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A7 3 2 2 2 2 2 2 2
As 4 4 4 4 4 4 4 4
Ao 5 5 5 5 5 5 5 5
Aio 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 23 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri igin tek degisimin, Kiime 1 ve
Kiime 2 arasinda oldugu ve Az, As, As, ve A7 alternatiflerinin tek sira degisikliginden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Buradaki en dikkat cekici nokta, siralama farkliliklar
arasindaki degisimin sadece bir defa gerceklesmesi ve ayni siralamayla devam etmesidir.
TODIM yontemi sonuclarinin, agirlik kiimeleri degisimine karsi ¢ok diisiik seviyede bir

siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.5. COPRAS Yontemi Coziimii

COPRAS yontemi ile Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢aligmalarinda
sunulan CKKV problemi ele alimmistir. Benzer sekilde 8 agirlik kiimesi ig¢in
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alternatiflerin siralamasi elde edilmis ve sonuglar, Tablo 24’te gosterilmistir. Ek 5,

COPRAS yonteminin MATLAB kodlarindan olugmaktadir.

Tablo 24. COPRAS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirlik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
Aq 1 1 1 1 1 1 2 1
Az 3 3 2 2 2 2 1 2
Az 6 6 6 7 7 6 7 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 6 6 7 6 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A; 2 2 3 3 3 3 3 3
Ag 4 4 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Aqo 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 24 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 6
— Kiime 7 ve Kiime 7 — Kiime 8 arasinda oldugu ve A1, A2, Az ve As alternatiflerinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Burada alternatiflerin, siralamada 1 sira birden farklilik
gostermesi dikkat gekmektedir. Kiime 1 — Kiime 2 ve Kiime 4 — Kiime 5 gegisleri arasinda
siralama farkliliklar1 olugsmamistir. Ayrica 5 farkli kiime gecisinde siralamalar
degismemesine ragmen alternatif siralamalarinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmamasi
nedeniyle COPRAS yontemi sonuglarinin, agirhik kiimeleri degisimine karsi orta

seviyede bir siralama degisimi gdsterdigi sdylenebilir.
2.2.6. VIKOR Yontemi Coziimii

VIKOR yontemi ile Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan
CKKYV problemi ele alinmistir. 8 agirlik kiimesi i¢in Ek 6’da gosterilen MATLAB
kodlarmin ¢alistirilmasi ile elde edilen alternatiflere iligkin siralama sonuglari, Tablo
25’te gosterilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanildigi i¢in yontemin uygulamasinda

v degeri 0,5 olarak alinmistir.
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Tablo 25. VIKOR Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A 2 2 2 1 1 1 1 1
A 5 5 5 5 5 3 2 5
Az 7 7 7 8 8 6 8 7
Ay 9 10 10 10 10 9 10 10
As 6 6 6 6 6 7 6 6
As 8 8 8 7 7 8 7 8
Ar 1 1 1 2 2 2 3 2
Ag 3 3 3 3 3 4 4 3
Ag 4 4 4 4 4 5 5 4
Ao 10 9 9 9 9 10 9 9

Tablo 25 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 5
— Kiime 6 ve Kiime 7 — Kiime 8 arasinda oldugu ve bu iki gecis i¢in hemen hemen tiim
alternatiflerin siralamalarinda degisim oldugu goriilmektedir. Buradaki en dikkat ¢ekici
degisim, Az alternatifinin siralamada 2 ve 3 sira birden farklilik gostermesidir. Kiime 2 —
Kiime 3 ve Kiime 4 — Kiime 5 gegisleri arasinda siralama farkliliklar1 olusmamustir.
VIKOR yontemi sonuglarinin, agirlik kiimeleri degisimine kars1 ¢ok yiiksek seviyede bir

siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.7. MOORA Yontemi Coziimleri

2.2.7.1. MOORA — | Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢aligmalarinda sunulan CKKV problemi,
MOORA yontemi onem katsayis1 yaklagimi ile ele alinmistir. Ek 7°de gosterilen
MATLAB kodlar ile 8 agirlik kiimesi icin MOORA — I yontemi siralama sonugclari,
Tablo 26°da gosterilmistir.

Tablo 26. MOORA -l Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirlik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ao 4 4 3 3 2 2 2 3
As 6 6 7 7 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 6 6 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A7 2 2 2 2 3 3 3 2
As 3 3 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Ao 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 26 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiliksek degisimin Kiime 2

— Kiime 3 ve Kiime 4 — Kiime 5 arasinda oldugu ve Az, Az, As ve Ag alternatiflerinden
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kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu yontemde de alternatiflerin siralamalarinda en fazla 1
sira farklilik gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Kiime 1 — Kiime 2, Kiime 3 — Kiime 4,
Kiime 5 — Kiime 6 ve Kiime 6 — Kiime 7 geg¢isleri arasinda siralama degisiklikleri
olmamistir. MOORA — | yontemi sonuglarinin, agirlik kiimeleri degisimine kars1 diisiik

seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.

2.2.7.2. MOORA — |l Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
MOORA - |l yontemi referans noktas1 yaklagimi ile ele alinmistir. Ek 8’de gosterilen
MATLAB kodlar ile 8 agirlik kiimesi icin MOORA — II yontemi siralama sonuglari
Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. MOORA - Il Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalan

Alternatifler Agirlik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 2 2
Ao 4 4 3 2 2 2 1 1
As 8 8 9 9 9 7 6 9
Ay 9 10 10 10 10 10 10 10
As 6 7 8 8 8 6 7 8
As 7 6 7 7 7 8 8 7
A7 2 2 2 3 3 3 3 3
As 4 3 4 5 5 5 5 5
Ag 5 5 5 4 4 4 4 4
Ao 10 9 6 6 6 9 9 6

Tablo 27 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, sirasiyla
Kiime 7 — Kiime 8 ve Kiime 5 — Kiime 6 arasinda oldugu ve As, As, As ve Aio
alternatiflerinden kaynaklandigi goriilmektedir. En yiiksek siralama farkliliginin 2 ve 3
siralama degeri olarak Az ve Ao alternatiflerinde oldugu goze carpmaktadir. Kiime 4 ve
Kiime 5 arasindaki gecislerde, siralama farkliligi olmamistir. MOORA — |l ydntemi
sonuclarinin, agirlik kiimeleri degisimine kars1 en yliksek seviyede bir siralama degisimi

gosterdigi soylenebilir.
2.2.8. ARAS Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin g¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
ARAS yontemi ve Ek 9’da gosterilen MATLAB kodlari ile ele alinmigtir. Referans deger

olarak fayda kriterleri i¢in maksimum ve maliyet kriterleri icin minimum degerler
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secilmistir. ARAS yontemi ile 8 agirlik kiimesi igin elde edilen siralama sonuglari, Tablo

28’de gosterilmistir.

Tablo 28. ARAS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalar

Alternatifler Agirlik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
Aq 1 1 1 2 2 2 2 1
Az 2 2 2 1 1 1 1 2
Az 6 6 6 6 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 7 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A; 3 3 3 3 3 3 3 3
Ag 4 4 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Aqo 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 28 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri igin degisimin, Kiime 3 — Kiime 4
ve Kiime 7 — Kiime 8 gegislerinde oldugu ve A1 ve A; alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Siralama degisiminin sadece bir sira degeri olarak gergeklestigi dikkat
cekmektedir. Ayrica ARAS yontemi sonuglarinin, agirlik kiimeleri degisimine karsi cok

diisiik seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sOylenebilir.
2.2.9. WASPAS Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
WASPAS yontemi ile ele alinmistir. Q degerleri igin literatiirde yaygin olarak kullanilan
lambda (4) degeri 0,5 alinarak birlestirilmistir. Ek 10°da verilen MATLAB kodlar1
kullanilarak elde edilen WASPAS yonteminin 8 agirlik kiimesine iliskin siralama

sonugclari, Tablo 29°da gosterilmistir.

Tablo 29. WASPAS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 2 1
Ao 3 2 2 2 2 2 1 2
As 6 6 6 6 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 7 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A7 2 3 3 3 3 3 3 3
As 4 4 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Ao 9 9 9 9 9 9 9 9
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Tablo 29 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 1
— Kiime 2, Kiime 6 — Kiime 7 ve Kiime 7 — Kiime 8 arasinda oldugu ve A1, Az ve A7
alternatiflerinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Diger kiime gecisleri arasinda siralama
farkliliklar1 bulunamamaktadir. Buradaki degisimlerin birer sira oldugu ve diger
yontemlere gore degisimin daha diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir. WASPAS
yontemi sonuglariin, agirlik kiimeleri degisimine karsi ¢ok diisiik seviyede bir siralama

degisimi gosterdigi soylenebilir.
2.2.10. MAIRCA Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
MAIRCA yontemi ile ele alinmistir. Ek 11°de verilen MATLAB kodu, MAIRCA
yontemi i¢in olusturulmustur. Bu kodlar kullanilarak 8 agirlik kiimesi igin elde edilen

siralama sonuglari, Tablo 30’da gosterilmistir.

Tablo 30. MAIRCA Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ao 5 5 5 5 4 3 2 5
As 7 7 7 7 7 7 8 7
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 6 6 6 6 6 6 6 6
As 8 8 8 8 8 8 7 8
A7 2 2 2 2 2 2 3 2
As 3 3 3 3 3 4 4 3
Ag 4 4 4 4 5 5 5 4
Ao 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 30 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 7
- Kiime 8 arasinda oldugu ve Az, As, As, A7, Ag ve Ag alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. En yiiksek degisimin ise 3 sira degeri farklilig1 ile Az alternatifinde oldugu
dikkat ¢gekmektedir. Kiime 1 — Kiime 2, Kiime 2 — Kiime 3 ve Kiime 3 — Kiime 4 gegisleri
arasinda siralama farkliliklar1 olusmamistir. Ayrica MAIRCA yontemi sonuglarinin,
agirhik kiimeleri degisimine karsi orta seviyede bir siralama degisimi gosterdigi

sOylenebilir.
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2.2.11. EDAS Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin galismalarinda sunulan CKKYV problemi, Ek
12°de verilen MATLAB kodlar1 kullanilarak EDAS yontemine iliskin 8 agirlik kiimesi

igin siralama sonuglari, Tablo 31°de gésterilmistir.

Tablo 31. EDAS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 4 4 3 2 2 2 2 3
As 6 6 7 7 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 6 6 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A7 2 2 2 3 3 3 3 2
As 3 3 4 4 4 4 4 4
Ao 5 5 5 5 5 5 5 5
Aqo 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 31 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri igin en yiiksek degisimin, Kiime
2 — Kiime 3 arasindadir. Bu degisimin nedeni Az, As, As ve Ag alternatiflerindeki siralama
farkliliklaridir. Bu siralamalarda dikkat ¢eken diger bir husus da siralama degerlerinde
birer fark olmasidir. Kiime 1 — Kiime 2, Kiime 5 — Kiime 6 ve Kiime 6 — Kiime 7 ge¢isleri
arasinda siralama farkliliklart olusmamistir. Ayrica EDAS yontemi sonuglarinin, agirlik

kiimeleri degisimine kars1 diislik seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.12. RIM Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
RIM yo6ntemi i¢in olusturulan ve Ek 13’te verilen MATLAB kodlar ile ele alinmistir.
Referans deger araliklari; % 5, % 10 ve % 20’lik araliklar olarak denenmistir. Referans
deger araliklar olarak diger yontemlerle en yiiksek korelasyonu veren % 10 aralik degeri
secilmistir. Buna gore referans degeri olarak fayda kriterleri i¢in maksimum deger ve
maksimum degerin % 90’1 ve maliyet kriterleri i¢cin minimum deger ve minimum degerin
% 110’u kullanilmigtir. RIM yontemi ile 8 agirhik kiimesi i¢in elde edilen siralama

sonuglari, Tablo 32°de gosterilmistir.
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Tablo 32. RIM Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 5 5 5 5 4 3 2 5
As 7 7 7 7 8 6 8 7
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 6 6 6 6 6 8 7 6
As 8 8 8 8 7 7 6 8
A7 2 2 2 2 2 2 3 2
As 3 3 3 3 3 4 4 3
Ag 4 4 4 4 5 5 5 4
Ao 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 32 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri igin en yiiksek degisimin sirastyla
Kiime 7 — Kiime 8 ve Kiime 5 — Kiime 6 arasinda oldugu goriilmektedir. Kiime 7 — Kiime
8 arasindaki siralama farkliliklarindan sadece A2, As, As, As, A7, Ag ve Ag alternatifleri
etkilenmisken, Kiime 5 — Kiime 6 arasindaki siralama farkliliklarindan Az, Az, As ve Ag
alternatifleri etkilenmistir. Burada A alternatifinde 3 sira ve As, A7 ve Ag alternatiflerinde
ise 2 sira degisikliginin oldugu dikkat cekmektedir. Kiime 1 — Kiime 2, Kiime 2 — Kiime
3 ve Kiime 3 — Kiime 4 gegisleri arasinda siralama farkliliklari olusmamistir. Ayrica RIM
yontemi sonuglarinin, agirlik kiimeleri degisimine karsi ¢cok yiiksek seviyede bir siralama

degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.2.13. CODAS Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin ¢aligmalarinda sunulan CKKV problemi,
CODAS yontemine gore Ek 14’te olusturulan MATLAB kodlar ile ¢oziilmiistiir.
CODAS yontemi ile 8 agirlik kiimesi i¢in elde edilen siralama sonuglari, Tablo 33’te

gosterilmistir. Yontemin esik deger (1) parametresi 0,02 olarak alinmistir.

Tablo 33. CODAS Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 2 2 2 2 1
A 2 2 2 1 1 1 1 2
As 6 6 6 6 6 6 6 6
Ay 9 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 7 7 7 7 7
As 8 8 8 8 8 8 8 8
A7 3 3 3 3 3 3 3 3
As 4 4 4 4 4 4 4 4
Ag 5 5 5 5 5 5 5 5
Aio 10 9 9 9 9 9 9 9
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Tablo 33 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin Kiime 1
— Kiime 2, Kiime 3 — Kiime 4 ve Kiime 7 — Kiime 8 arasinda oldugu ve Az, A2, Az ve Aqo
alternatiflerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Agirlik kiimeleri arasindaki siralama
farkliliginin, en fazla 1 siralama degeri oldugu goze ¢arpmaktadir. Diger kiimeler arasi
gecislerde siralama farkliligi olmamistir. Ayrica CODAS yontemi sonuglarinin, agirlik
kiimeleri degisimine karst cok diisiik seviyede bir siralama degisimi gosterdigi

sOylenebilir.
2.2.14. DNBMA Yontemi Coziimii

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015)’nin g¢alismalarinda sunulan CKKV problemi,
DNBMA yontemi ile ele alinmistir. Referans deger olarak fayda kriterleri i¢cin maksimum
ve maliyet kriterleri i¢in minimum degerler secilmistir. Yontemin uygulama islem
adimlarinda kullanilan phi (¢) katsayist 0,5 olarak almmistir. Ek 15°te gosterilen
MATLAB kodlar ile ¢oziilen ve 8 agirlik kiimesi i¢in elde edilen siralama sonuglari,

Tablo 34’te gosterilmistir.

Tablo 34. DNBMA Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A2 5 5 5 5 4 3 2 5
As 7 7 7 8 8 6 8 7
Ay 9 10 10 10 10 10 10 10
As 6 6 6 6 6 7 6 6
As 8 8 8 7 7 8 7 8
A7 2 2 2 2 2 2 3 2
As 3 3 3 3 3 4 4 3
Ag 4 4 4 4 5 5 5 4
Ao 10 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 34 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri igin en yiiksek degisimin Kiime 7
- Kiime 8 arasinda oldugu ve Az, As, As, A7, As ve Ag alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Siralama farkliliklarindaki en yiiksek degisimin, 3 sira degeri farkiyla A»
alternatifinde oldugu goriilmektedir. Kiime 2 — Kiime 3 arasinda siralama degisiminin
olmadig1 goze ¢arpmaktadir. Ayrica DNBMA yontemi sonuglarmin, agirlik kiimeleri

degisimine kars1 ¢ok yiiksek seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
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2.2.15. IRPA Yontemi Coziimii

Son olarak bu tez ¢alismasinda, IRPA yontemi ile Keshavarz Ghorabaee vd.
(2015)’nin galismalarinda sunulan CKKV problemi ele alinmistir. IRPA yontemine gore
referans degerler, iki farkli sekilde degerlendirilmistir:

e ilk olarak referans deger, ortalama olarak alinmis ve calismanin ilerleyen

kisimlarinda “IRPA (Ort)” ad1 altinda gosterilmistir.

e ikinci olarak referans deger, maksimum/minimum degerler olarak alinmis ve

benzer sekilde calismada “IRPA (Min/Maks)” olarak adlandirilmistir.

Problemin ¢6ziimiine iliskin MATLAB kodlari, Ek 16 ve Ek 17°de verilmistir.
IRPA yontemi ile referans kiime olarak ortalama degerlerin se¢ilmesi durumunda 8

agirlik kiimesi i¢in elde edilen siralama sonuglari, Tablo 35’te gosterilmistir.

Tablo 35. IRPA (Ort) Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 5 4 4 3 2 2 2 3
Az 6 6 6 6 6 6 6 6
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 7 7 7 7 7 7 8 7
As 8 8 8 8 8 8 7 8
A7 2 2 2 2 3 3 3 2
As 3 3 3 4 4 4 4 4
Ag 4 5 5 5 5 5 5 5
Aio 9 9 9 9 9 9 9 9

Tablo 35 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 7
- Kiime 8 arasinda oldugu ve Az, As, As ve A7 alternatiflerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Burada alternatiflerin siralamalarinda en fazla 1 sira degeri farklilik
gostermesi dikkat gekmektedir. Kiime 2 — Kiime 3 ve Kiime 5 — Kiime 6 gegisleri arasinda
siralama farkliliklart olusmamistir. Ayrica 5 farkli kiime gecisinde siralamalar
degismesine ragmen alternatif siralamalarinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmamasi nedeniyle
IRPA (Ort) yontemi sonuglarmin agirlik kiimeleri degisimine karsi orta seviyede bir

siralama degisimi gosterdigi soylenebilir.

IRPA yontemi ile referans kiime olarak fayda kriterleri i¢in maksimum ve maliyet
kriterleri i¢in minimum degerlerin se¢ilmesi durumunda 8 agirlik kiimesi kullanilarak

hesaplanan siralama sonuglari, Tablo 36’da gosterilmistir.
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Tablo 36. IRPA (Min/Maks) Yonteminden Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Alternatifler Agirhik Kiimeleri
Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8
A 1 1 1 2 2 2 2 1
A 3 2 2 1 1 1 1 2
Az 7 9 9 9 9 9 9 9
Ay 10 10 10 10 10 10 10 10
As 6 6 8 8 8 8 8 7
As 8 7 7 7 7 7 6 6
Ar 2 3 3 3 3 3 3 3
Ag 4 4 4 5 5 5 4 4
Ag 5 5 5 4 4 4 5 5
Ao 9 8 6 6 6 6 7 8

Tablo 36 incelendiginde farkli agirlik kiimeleri i¢in en yiiksek degisimin, Kiime 1
— Kiime 2 ve Kiime 2 — Kiime 3 arasinda oldugu ve Az, As, As, As, A7 ve A
alternatiflerinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Buradaki en dikkat ¢ekici degisim, As,
As ve Ay alternatiflerinin siralamada 2 sira birden farklilik géstermesidir. Kiime 4 -
Kiime 5 ve Kiime 5 - Kiime 6 gecisleri arasinda siralama farkliliklari olugsmamustir. Ayrica
IRPA (Min/Maks) yontemi sonuglarinin, agirhk kiimeleri degisimine karsi yiiksek

seviyede bir siralama degisimi gosterdigi sdylenebilir.
2.3. CKKYV Yontemlerinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde dikkate alman tiim ydntemlerin tiim agirlik kiimeleri icin
kiimeler aras1 gecis korelasyonlarinin ortalamalarina Tablo 37°de yer verilmistir. Buna
gore her bir yontemin her agirlik kiimesi degisiminden ortaya ¢ikan alternatif
siralamalarindaki korelasyonu hesaplanmis ve boylece yontemlerin agirlik degisimine
duyarhiliklart 6l¢iilmeye calisilmistir. Agirlik kiime sayisit 8 oldugu igin ortalamalar

alinirken 7 tane Spearman korelasyon katsayis1 kullanilmistir.
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Tablo 37. IRPA Yontemi (Ort ve Min/Maks) ve Diger Yontemlerin Agirlik Kiimesi

Degisimi icin Spearman Korelasyon Katsayis1 Ortalamalari

Siralama Yontem Korelasyon Ort. Degisim

1 MOORA — 1 0,9437 En Yiiksek
2 VIKOR 0,9619 Cok Yiiksek
3 RIM 0,9654 Cok Yiiksek
45 DNBMA 0,9688 Cok Yiiksek
45 GRA 0,9688 Cok Yiiksek
6 TOPSIS 0,9706 Yiiksek

7 IRPA (Min/Maks) | 0,9758 Yiiksek

8 MAIRCA 0,9810 Orta

9 COPRAS 0,9879 Orta

10 IRPA (Ort) 0,9896 Orta

115 MOORA - | 0,9913 Diisiik

115 EDAS 0,9913 Diisiik

13 SAW 0,9931 Diisiik

14,5 CODAS 0,9948 Cok Diisiik
14,5 WASPAS 0,9948 Cok Diisiik
16 ARAS 0.9965 Cok Diisiik
17 TODIM 0.9965 Cok Diisiik

Tablo 37 incelendiginde, agirlik kiimelerinin degisimine karsi en hassas olan
yontemlerin sirastyla MOORA — |I, VIKOR, RIM, GRA ve DNBMA, TOPSIS, IRPA
(Min/Maks), MAIRCA, COPRAS, IRPA (Ort), MOORA — | ve EDAS, SAW, WASPAS
ve CODAS, ARAS ve TODIM yontemi oldugu goriilmektedir. Agirlik degerlerine karsi
duyarliligin test edildigi bu uygulama sonucunda, IRPA (Ort) yonteminin karsilastirmaya

alinan yontemlere gore orta seviyede bir benzerlige sahip oldugu goriilmektedir.

Yontemlerin kendi iginde agirlik degerlerine gore degisimlerinin incelendigi bu
kismin devaminda, Spearman korelasyon katsayilar1 ortalamalar1 kullanilarak yontemler
birbirleriyle kiyaslanmistir. Her agirlik kiimesi i¢in yontemlerin birbirleri ile olan 8 tane
korelasyon degerinin ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen Spearman Korelasyon katsayisi

ortalamalarina Tablo 38’de yer verilmistir.
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Yontem Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 | Y15 Y16 Y17
ARAS (0D 1 0,9985| 0,9879| 0,9121| 0,9788 | 0,9364 | 0,9182| 0,9758 | 0,8746 | 0,8985 | 0,9697 | 0,9046 | 0,9940 | 0,9758 | 0,9758 | 0,8955 | 0,9955
CODAS (2 0,9985 1 0,9864 | 0,9137| 0,9773| 0,9349 | 0,9167 | 0,9743| 0,8761 | 0,8970 | 0,9682 | 0,9031 | 0,9955| 0,9742 | 0,8863 | 0,8970 | 0,9940
COPRAS "9 0,9879 | 0,9864 1 0,9440| 0,9879 | 0,9606 | 0,9470 | 0,9864 | 0,8890| 0,8985| 0,9773 | 0,9318 | 0,9909 | 0,9803 | 0,9031 | 0,9319 | 0,9924
DNBMA 4 0,9121 | 0,9137 | 0,9440 1 0,9561 | 0,9834 | 0,9940| 0,9606 | 0,8837 | 0,8606 | 0,9591 | 0,9849 | 0,9288 | 0,9500 | 0,8863 | 0,9924 | 0,9273
EDAS (Y9 0,9788| 0,9773| 0,9879| 0,9561 1 0,9697 | 0,9606 | 0,9985| 0,8936 | 0,8879 | 0,9909 | 0,9485| 0,9834 | 0,9834 | 0,9091 | 0,9455 | 0,9849
GRA (Y8 0,9364 | 0,9349 | 0,9606 | 0,9834 | 0,9697 1 0,9864| 0,9728 | 0,8792| 0,8712 | 0,9728 | 0,9682 | 0,9470| 0,9546 | 0,8864 | 0,9743 | 0,9485
MAIRCA (YD 0,9182] 0,9167 | 0,9470| 0,9940 | 0,9606 | 0,9864 1 0,9652| 0,8776 | 0,8576 | 0,9652 | 0,9833 | 0,9318 | 0,9561 | 0,8833 | 0,9864 | 0,9334
MOORA — | V8 0,9758| 0,9743 | 0,9864 | 0,9606 | 0,9985| 0,9728 | 0,9652 1 0,8921) 0,8848 | 0,9924 | 0,9530 | 0,9818 | 0,9849 | 0,9076 | 0,9500 | 0,9834
MOORA — 11 Y9 0,8746| 0,8761 | 0,8890| 0,8837 | 0,8936 | 0,8792 | 0,8776 | 0,8921 1 0,9739] 0,8868 | 0,8958 | 0,8815 | 0,8837 | 0,9845| 0,8701 | 0,8799
IRPA (Min/Maks) ™19 0,8985 | 0,8970 | 0,8985 | 0,8606 | 0,8879 | 0,8712 | 0,8576 | 0,8848 | 0,9739 1 0,8788| 0,8743 | 0,8955| 0,8773 | 0,9667 | 0,8424 | 0,8970
IRPA (Ort) 1D 0,9697] 0,9682 | 0,9773| 0,9591 | 0,9909 | 0,9728 | 0,9652 | 0,9924 | 0,8868 | 0,8788 1 0,9546 | 0,9773 | 0,9803 | 0,9030 | 0,9485| 0,9788
RIM (V12 0,9046 | 0,9031 | 0,9318| 0,9849 | 0,9485| 0,9682 | 0,9833 | 0,9530 | 0,8958 | 0,8743 | 0,9546 1 0,9167] 0,9439 | 0,9015| 0,9758 | 0,9182
SAW (¥13) 0,9940| 0,9955| 0,9909| 0,9288 | 0,9834| 0,9470| 0,9318| 0,9818 | 0,8815| 0,8955| 0,9773 | 0,9167 1 0,9788| 0,8924 | 0,9152 | 0,9985
TODIM (V14 0,9758| 0,9742 | 0,9803 | 0,9500 | 0,9834 | 0,9546 | 0,9561 | 0,9849 | 0,8837| 0,8773 | 0,9803 | 0,9439 | 0,9788 1 0,8924 | 0,9394 | 0,9803
TOPSIS (V19 0,9758 | 0,8863 | 0,9031| 0,8863 | 0,9091 | 0,8864 | 0,8833 | 0,9076 | 0,9845 | 0,9667 | 0,9030 | 0,9015| 0,8924 | 0,8924 1 0,8727| 0,8939
VIKOR (Y16) 0,8955| 0,8970 | 0,9319| 0,9924 | 0,9455| 0,9743 | 0,9864 | 0,9500 | 0,8701 | 0,8424 | 0,9485| 0,9758 | 0,9152 | 0,9394 | 0,8727 1 0,9136
WASPAS (V11 0,9955| 0,9940 | 0,9924| 0,9273 | 0,9849| 0,9485| 0,9334| 0,9834 | 0,8799| 0,8970| 0,9788 | 0,9182 | 0,9985 | 0,9803 | 0,8939 | 0,9136 1
ORTALAMA 0,9524 | 0,9466 | 0,9586 | 0,9433 | 0,9621 | 0,9498 | 0,9449| 0,9626 | 0,9013 | 0,8978 | 0,9590 | 0,9387 | 0,9535| 0,9550 | 0,9144 | 0,9324 | 0,9541
SIRALAMA 8 10 4 12 2 9 11 1 16 17 3 13 7 5 15 14 6
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Tablo 38 incelendiginde, 8 farkli agirlik kiimesi i¢in ortalama korelasyon
degerlerinin en yiiksek yontemlerin sirasiyla MOORA - |, EDAS ve IRPA (Ort) oldugu
goriilmektedir. En diisiik korelasyon ortalamalarina ise sirastyla MOORA — |I, TODIM
ve IRPA (Min/Maks) yontemleri sahiptir. Yontemlerin ikili korelasyonlarina
bakildiginda en yiiksek korelasyon ortalamasi ARAS — CODAS, MOORA — | — EDAS,
ile SAW — WASPAS arasinda, en diisiik korelasyon ortalamasi ise IRPA (Min/Maks) —
TOPSIS yontemleri arasindadir.

IRPA yo6ntemi ve diger yontemlerin korelasyon ortalamalarinin kolay bir sekilde
izlenebilmesi amaciyla CBO grafigi (S-Stress=0,0034 ve D.A.F.=0,9979) cizilmis ve
Sekil 8°de gosterilmistir. SPSS paket programi yardimu ile gizilen CBO grafigi igin Oklid

uzakliklar secilmistir.

Y
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Sekil 8. IRPA Yoéntemi ve Diger Yontemler igin Cok Boyutlu Olgekleme Grafigi

Sekil 8 incelendiginde genel olarak korelasyon ortalamasi yiiksek olan
yontemlerin merkez noktaya (x=-0,5 ve y=0) yakin oldugu, korelasyon ortalamas: diisiik
yontemlerin ise merkez noktadan daha uzakta konumlandig: goriilmistiir. Ayrica Sekil

8’de WASPAS ile SAW yonteminin ¢ok yakin oldugu ve korelasyon ortalamalari
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incelendiginde en yiiksek korelasyona sahip olduklart goriilmektedir. Benzer durum,

CODAS - ARAS ve EDAS — MOORA - | yontemleri arasinda da vardir.

EDAS ve CODAS yontemlerinin 6nerildigi ¢aligmalardaki veriler kullanilarak
yapilan karsilagtirmalar sonucunda, IRPA yontemi islem adimlari olarak da diger
yontemlerden sadece agirliklandirma ve referans degere oransal uzakligir dikkate
almasina ragmen diger yontemlerle yiliksek seviyede benzerlik gosterdigi Spearman
korelasyon ortalamalari1 sonuglarindan anlasilmaktadir. Genel olarak tiim agirlik kiimeleri
gdz Oniinde bulunduruldugunda, IRPA (Ort) yonteminin en yiiksek 3 korelasyon
ortalamasina sahip yontemlerden biri oldugu gériilmiistiir ve CBO grafiginde de IRPA
(Ort) yontemi, merkez noktaya en yakin konumda yer alarak diger yontemler ile olan
benzerligini ortaya koymustur. Bu sonug, IRPA (Ort) yonteminin diger yontemlerle

biiyiik benzerlik gosterdigini kanitlamaktadir.

IRPA (Min/Maks) yonteminin korelasyon ortalamasi olarak son sirada olmasi ve
CBO grafiginde merkez noktaya en uzak noktalardan biri olarak konumlanmasi
yontemin, referans degerlere duyarliligimi kanitlar niteliktedir. Referans deger
yaklagimini kullanmayi tercih eden karar verici, IRPA yonteminin versiyonlari arasindaki
farklilik nedeniyle IRPA yontemi sonuglarini dikkate almalidir. Karar verici referans
degerleri  farklilagtirarak  ortalama, maksimum/minimum  degerler  veya
maksimum/minimum degerler arasinda her kriter igin farkli bir deger belirleyebilecek ve

bu sayede kendisi i¢in en uygun karar1 verebilecektir.

Agirlik degerlerine bagli yontemlerin alternatif siralamalarindaki degisimlerinin
analizi sonucunda; agirlik degerlerine karsi asirt hassasiyet ve duyarsizlik istenmeyen
durumlar olarak gz Oniinde bulundurulursa, IRPA yonteminin agirlik degerleri
degisimine karsi orta seviye duyarliligi, yontemin karar vericiler tarafindan tercih

edilmesine neden tegkil edebilecektir.
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UCUNCU BOLUM

BUTUNLESTIRICI REFERANS NOKTASI YONTEMININ
UYGULAMALARI VE KARSILASTIRMALARI

CKKYV yontemleri, farkli prensipleri ve islemleri temel alarak farkli 6zelliklere ve
sonuglara sahiptir. Tez calismasinin bu boliimiinde “Biitiinlestirici Referans Noktasi
Yontemi” adi ile Onerilen yontemin, diger yontemler ile olan benzerliklerinin,
farkliliklarinin ve temel esaslarmin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amacin
gergeklestirilebilmesi i¢in simiilasyon yontemi ile olusturulan ¢ok sayida karar problemi
ve gercek hayattan alinan bilgisayar se¢im problemi ¢oziilmiistiir. Bagka bir deyisle IRPA
yonteminin diger yontemler ile korelasyonlarinin normal dagilima yakinsayan sekilde
gosterilmesi amaciyla tekdiize dagilima sahip rastgele olusturulan matrislerin girdi olarak
kullanildig1 simiilasyon uygulamasi yapilmistir. Ayrica gergek hayatta karsilasilan
problemlerden biri olan bilgisayar se¢im problemi uygulamasi, IRPA ydnteminin
kullanigliliginin ve etkinliginin gosterilmesi ve kullaniminin drneklendirilmesi amaciyla
ele alinmigtir. Simiilasyon ve bilgisayar se¢im uygulamasi kullanilarak IRPA yontemi,
alternatif sayilari bakimindan Pearson veya Spearman korelasyon katsayilart ve CBO
grafikleri kullanilarak literatiirdeki diger yontemlerle karsilagtirilmistir. Ayrica bilgisayar
se¢im probleminin ¢oziimiinde IRPA yonteminin, referans noktasi yaklagimini temel alan
benzer yontemlere gore iistinliigliniin gosterilmesi amaciyla literatiirde yer alan referans

noktasi farklilagabilen yontemlerle de karsilagtirilmistir.
3.1. Simiilasyon Uygulamasi

CKKYV yontemleri, Onerildikleri ¢alismalarda kriterlerin agirlik degerlerinin
duyarliligimma gore diger yontemlerle karsilastirilmistir. Bagka bir deyisle farkli agirlik
kiimeleri ile yontemlerin, alternatifleri siralamalarindaki degisim incelenmistir. Ancak
alternatif degisiminin siralamaya etkisi, Keshavarz Ghorabaee vd. (2018) tarafindan
simiilasyon yontemi ile TOPSIS ve EDAS yontemleri karsilastirilarak arastirilmistir.
Benzer sekilde bu tez calismasinda da IRPA yonteminin CKKV yontemleri ile
karsilastirilmasinda simiilasyon yontemi kullanilmistir. Rastgele ve (0,1) araliginda esit
olasilik degerlerine sahip girdi verileri, MATLAB programinda “RAND()” komutuyla
tiretilmistir. Keshavarz Ghorabaee vd. (2018) tarafindan da kullanilan tekdiize dagilima

sahip agirlik ve karar matrisleri, Spearman veya Pearson korelasyon katsayilar
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kullanilarak IRPA yonteminin diger CKKV yontemlerine olan benzerliklerinin ve

farkliliklarinin sunulmasi amaciyla kullanilmstir.
3.1.1. Spearman Korelasyon Katsayisina Dayanan Karsilastirmalar

IRPA(Ort) ve IRPA(Min/Maks) olmak iizere IRPA yoOnteminin iki farkli
versiyonunun ve diger 15 farkli CKKV yontemlerinin simiilasyon yontemi ile olusturulan
farkli problemlerin ¢6ziim sonuglari, Spearman Korelasyon katsayist kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar i¢in alternatif (m= 3, 4, ..., 29) ve kriter (n= 3, 4,
..., 29) degiskenlerinin ikili kombinasyonlarini igeren problemler olusturulmustur.
Belirlenen bu ikili kombinasyonlar, 10.000 defa tekrarlanarak CKKYV yontemleri
arasindaki 7.290.000 (27 x 27 x 10000) Kkarsilastirmanin korelasyon ortalamasi
sonuclarinin normal dagilima yakinsamasi hedeflenmistir. Yineleme sayilari, kodlarin
birden fazla galistirilmas1 durumunda farkli sonuglarin 0,001’lik benzerlik gostermesine
gore belirlenmistir. Alternatif, kriter ve yineleme sayilar1 degistik¢e yeni olusturulan
problemin sonuglarinin korelasyon ortalamalari alinmis ve sonuglar, Tablo 39’da
verilmistir. Ayrica Spearman korelasyon ve simiilasyon uygulamas: fonksiyonlarinin
MATLAB kodlari, Ek 18 ve 19°da gosterilmistir.



Tablo 39. Genel Yontemlerin Spearman Korelasyonlari
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Yontem Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 | Y15 | Y16 Y17
ARAS (V) 1 0,8505 |0,7551 |0,6796 |0,7483 |0,8003 |0,7409 |0,7514 | 0,329 |0,4175 |0,7414 |0,7014 |0,8877 |0,4682 |0,7112 |0,5948 |0,8955
CODAS (2 0,8505 1 0,7624 |0,7036 | 0,76 | 0,826 |0,7629 |0,7652 |0,3472 |0,2686 |0,7606 |0,7534 |0,9514 |0,4393 |0,7499 |0,6239 |0,9026
COPRAS ("9 0,7551 |0,7624 1 0,8871 10,9654 |0,8925 |0,9334 |0,9641 |0,4913 |0,4939 |0,9612 |0,8896 |0,8105 |0,4971 |0,9144 |0,7827 |0,8496
DNBMA 4 0,6796 |0,7036 |0,8871 1 0,9103 |0,8424 10,9349 | 0,92 |0,6201 |0,4546 |0,9165 |0,9292 |0,7563 |0,4506 |0,8918 |0,9157 |0,7947
EDAS (9 0,7483 | 0,76 ]0,9654 |0,9103 1 0,8987 [0,9522 0,9885 | 0,518 |0,5002 |0,9855 |0,9075 |0,8093 |0,4988 | 0,935 |0,8061 |0,8504
GRA (Y0 0,8003 | 0,826 |0,8925 |0,8424 |0,8987 1 0,9254 10,9076 |0,3747 |0,4581 10,8981 |0,8662 | 0,855 |0,4922 |0,8493 |0,7317 |0,8548
MAIRCA (N 0,7409 |0,7629 |0,9334 10,9349 |0,9522 |0,9254 1 0,9649 |0,4762 |0,4715 |0,9553 |0,9354 [0,8183 |0,5032 |0,8956 |0,8281 |0,8439
MOORA — | (Y8 0,7514 |0,7652 [0,9641 | 0,92 ]0,9885 |0,9076 |0,9649 1 0,5107 10,4955 [0,9864 |0,9179 10,8162 |0,5021 |0,9323 |0,8138 |0,8537
MOORA — 11 (Y9 0,329 |0,3472 |0,4913 |0,6201 | 0,518 |0,3747 |0,4762 |0,5107 1 0,2661 |0,5241 |0,5544 10,3653 |0,1829 | 0,604 |0,7121 |0,4264
IRPA (Min/Maks) (V19/0,4175 |0,2686 |0,4939 |0,4546 |0,5002 |0,4581 |0,4715 |0,4955 |0,2661 1 0,4933 10,4287 |0,2969 | 0,241 10,4717 |0,3939 |0,3829
IRPA (Ort) (11 0,7414 |0,7606 |[0,9612 |0,9165 |0,9855 |0,8981 |0,9553 |0,9864 |0,5241 |0,4933 1 0,9255 |0,8059 |0,4823 |0,9462 |0,8154 |0,8442
RIM (¥12) 0,7014 |0,7534 [0,8896 |0,9292 |0,9075 |0,8662 |0,9354 |0,9179 [0,5544 10,4287 |0,9255 1 0,7839 10,4055 |0,9278 |0,8688 |0,8106
SAW (V19) 0,8877 [0,9514 |0,8105 |0,7563 |0,8093 | 0,855 |0,8183 |0,8162 |0,3653 |0,2969 {0,8059 |0,7839 1 0,5087 10,7662 |0,6673 | 0,955
TODIM (Y14 0,4682 |0,4393 |0,4971 10,4506 |0,4988 |0,4922 10,5032 |0,5021 |0,1829 | 0,241 |0,4823 |0,4055 |0,5087 1 0,3978 10,3814 |0,5174
TOPSIS (V19 0,7112 |0,7499 [0,9144 10,8918 | 0,935 |0,8493 10,8956 |0,9323 | 0,604 |0,4717 |0,9462 |0,9278 |0,7662 |0,3978 1 0,8215 10,8215
VIKOR (Y16) 0,5948 |0,6239 |0,7827 |0,9157 |0,8061 |0,7317 |0,8281 |0,8138 |0,7121 |0,3939 |0,8154 |0,8688 |0,6673 |0,3814 |0,8215 1 0,7086
WASPAS (Y11 0,8955 [0,9026 |0,8496 |0,7947 10,8504 |0,8548 10,8439 |0,8537 |0,4264 |0,3829 |0,8442 |0,8106 | 0,955 |0,5174 |0,8215 |0,7086 1
Ortalama 0,7102 |0,7193 |0,8147 |0,8004 |0,8255 |0,7925 |0,8201 |0,8288 |0,4884 |0,4432 |0,8260 |0,8003 |0,7561 |0,4687 |0,8021 |0,7333 |0,7830
Siralama 14 13 5 7 3 9 4 1 15 17 2 8 11 16 6 12 10
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Tablo 39 incelendiginde en diisiik korelasyonun, MOORA — Il ile TODIM
yontemleri arasinda oldugu ve bu diisiik korelasyon seviyesini sirasiyla IRPA
(Min/Maks) ile TODIM ve sonrasinda MOORA - Il ile IRPA (Min/Maks) yontemlerinin
korelasyonlarinin takip ettigi goriilmektedir. En yiliksek korelasyon seviyeleri, EDAS ve
MOORA - | yontemleri arasindadir. Bu korelasyon degerini sirastyla MOORA — | ile
IRPA (Ort) ve EDAS ile IRPA (Ort) yontemleri takip etmektedir. Yontemlerin
korelasyon ortalamalar1 incelediginde ise en yliksek korelasyon ortalamasina sahip
yontemlerin sirasiyla MOORA, IRPA (Ort), EDAS, MAIRCA ve COPRAS oldugu
goriilmiistiir. En diisiik korelasyon ortalamalarina ise sirasiyla CODAS, ARAS, MOORA
— 1I, TODIM ve IRPA (Min/Maks) yontemleri sahiptir. Referans degeri farklilasabilen
ARAS, DNBMA, GRA, MOORA —1II ve RIM yontemlerinin ise korelasyon ortalamalari
olarak sirasiyla 14., 7., 9., 15. ve 8. sirada oldugu goriilmektedir. Referans degeri
farklilagabilen yontemler icinde IRPA yoOntemi versiyonlarin, diger tim ydntemleri
kapsayict sekilde en yiiksek ve en diisiikk ortalama degerlerine sahip oldugu goze

carpmaktadir.

Simiilasyon uygulamasinin sonuglarinin gosterildigi Tablo 39, yontem tercihinde
bulunacak karar vericiler i¢in her yontem agisindan detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda her yontemin Spearman korelasyon katsayisi bakimindan en ¢ok
ve en az uyum gosterdigi (benzedigi) yontemler dikkate alinarak Tablo 40
olusturulmustur. Ornegin; ARAS yonteminden elde edilen siralamalarin, sirasiyla
WASPAS, SAW ve CODAS yontemlerinin sonuglari ile benzedigi ve ARAS yonteminin
en az benzerlik gosterdigi yontemlerin ise azalan deger siralamasi ile TODIM, IRPA

(Min/Maks) ve MOORA - 11 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 40. Spearman Korelasyon Katsayilari Sonucu Elde Edilen Genel Yontemlerin

Uyum ve Uyumsuzluklari
Yontem En Cok Uyum En Cok Uyumsuzluk
ARAS WASPAS, SAW ve CODAS TODIM, IRPA (Min/Maks) ve MOORA - 11
CODAS SAW, WASPAS ve ARAS TODIM, MOORA — Il ve IRPA (Min/Maks)
COPRAS EDAS, MOORA - | ve IRPA (Ort) TODIM, IRPA (Min/Maks) ve MOORA — |1
DNBMA MAIRCA, RIM ve MOORA — | MOORA — 1, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
EDAS MOORA — |, IRPA (Ort) ve COPRAS | MOORA — I, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
GRA MAIRCA, MOORA — I ve IRPA (Ort) | TODIM, IRPA (Min/Maks) ve MOORA — Il
MAIRCA MOORA — |, IRPA (Ort) ve EDAS TODIM, MOORA - Il ve IRPA (Min/Maks)
MOORA — | EDAS, IRPA (Ort) ve MAIRCA MOORA — II, TODIM ve IRPA (Min/Maks)
MOORA - 11 VIKOR, DNBMA ve TOPSIS ARAS, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
IRPA EDAS, MOORA — | ve COPRAS CODAS, MOORA — 1l ve TODIM
(Min/Maks)
IRPA (Ort) EDAS, MOORA — | ve COPRAS MOORA — 1, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
RIM DNBMA, TOPSIS ve IRPA (Ort) MOORA — 1, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
SAW WASPAS, CODAS ve ARAS TODIM, MOORA — Il ve IRPA (Min/Maks)
TODIM WASPAS, SAW ve MAIRCA VIKOR, IRPA (Min/Maks) ve MOORA — I
TOPSIS IRPA(Ort), EDAS ve MOORA — | MOORA — 11, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
VIKOR DNBMA, RIM ve MAIRCA ARAS, IRPA (Min/Maks) ve TODIM
WASPAS SAW, CODAS ve ARAS TODIM, MOORA — Il ve IRPA (Min/Maks)

Y ontemlerin benzerlik grafiklerinin olusturulmasi amaciyla korelasyon degerler,

CBO yonteminin girdileri olarak da kullamlmistir. Verilerin, CBO ydntemi ile uygunluk

seviyesinin, yiiksek oldugu tespit edilmistir (S-stress= 0,0187 ve D.A.F.=0,9921). Ayrica

uzaklik dl¢iisii olarak Oklid uzakhig: segilmistir. SPSS’te olusturulan CBO grafigine,

Sekil 9°da yer verilmistir.
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Sekil 9. Spearman Korelasyonlarin Cok Boyutlu Olcekleme Grafigi

Sekil 9 incelendiginde korelasyon degerlerine gore en yiiksek korelasyonlara
sahip MAIRCA, MOORA, EDAS, COPRAS ve IRPA (Ort) yontemlerinin merkezi
konumda oldugu, en diisiik korelasyonlara sahip MOORA — I, TODIM ve IRPA
(Min/Maks) yontemlerinin ise en uzak noktalarda yer aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle
CBO grafigi, korelasyon ortalamalar1 sonuglarmi destekler niteliktedir. IRPA (Ort) ve
IRPA (Min/Maks) versiyonlarinin farkli uglarda yer almasi, referans kiimedeki
degisiklikler ile IRPA yonteminin farkli konumlandirilabilecegini, diger yontemlerle olan

benzerliginin arttirilabilir veya azaltilabilir oldugunu gostermektedir.
3.1.2. Pearson Korelasyon Katsayisina Dayanan Karsilastirmalar

Simiilasyon uygulamasinda rastgele ve tekdiize dagilim ile olusturulan karar
problemleri; IRPA (Ort), IRPA (Min/Maks) ve diger 15 farkli CKKV yontemi ile
¢cOziilmiistiir. YOntemlerin siralama Sonuglari, Pearson Korelasyon katsayist kullanilarak
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar igin farkli yontemlerde alternatiflerin aldigi skorlar,
Dogrusal (Min-Maks) normalizasyon yontemi ile normalize edilmis ve Pearson

korelasyon degerleri hesaplanmigtir. Alternatif (m=30, 31, ..., 100) ve kriter (n=30, 31,



100

..., 100) sayist degiskenlerinin ikili kombinasyonlari, 100 defa tekrarlanarak CKKV
yontemleri arasindaki 504.100 (71x71x100) karsilastirmanin korelasyon sonuglarinin
normal dagilima yakinsamasi hedeflenmistir. Yineleme sayisi, kodlarin birden fazla
calistirilmasi durumunda farkli sonuglarin maksimum 0,001°lik benzerlik géstermesine
gore belirlenmistir. Alternatif, kriter ve yinelemeler degistikge olusturulan problemlerin
sonuglarinin korelasyon ortalamalari alinmig ve Tablo 41°de gosterilmistir. Ayrica
Pearson korelasyonu ve simiilasyon uygulamasi fonksiyonlarinin MATLAB kodlari, EK

20 ve 21°de verilmistir.



Tablo 41. Genel Yontemlerin Pearson Korelasyonlari
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Yontem Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 | Y12 | Y13 Y14 | Y15 | Y16 | Y17
ARAS (V) 1 0,5628 10,4769 | 0,3995 | 0,4719 | 0,5491 | 0,4724 10,4725 | 0,1021 | 0,2092 | 0,4704 | 0,4472 | 0,6357 | 0,2412 | 0,4542 | 0,3454 | 0,6784
CODAS (2 0,5628 1 0,6711 | 0,5913 | 0,6796 | 0,7332 | 0,6833 | 0,6811 | 0,1837 | 0,0553 | 0,6821 | 0,7022 | 0,9122 | 0,3147 | 0,6917 | 0,5231 | 0,8697
COPRAS ("9 0,4769 | 0,6711 1 0,8805 | 0,9915 | 0,9506 | 0,9888 | 0,9915 | 0,3114 | 0,3548 | 0,9915 | 0,9543 | 0,7776 | 0,4400 | 0,9582 | 0,7829 | 0,8373
DNBMA 0,3995 | 0,5913 | 0,8805 1 0,8866 | 0,8191 | 0,8896 | 0,8879 | 0,6210 | 0,3031 | 0,8888 | 0,9030 | 0,6892 | 0,3684 | 0,8926 | 0,9770 | 0,7498
EDAS (9 0,4719 10,6796 | 0,9915 | 0,8866 1 0,9545 | 0,9966 | 0,9995 | 0,3154 |0,3523 | 0,9995 | 0,9621 | 0,7861 | 0,4445 | 0,9663 | 0,7894 | 0,8425
GRA (Yo 0,5491 | 0,7332 | 0,9506 | 0,8191 | 0,9545 1 0,9576 | 0,9557 | 0,2247 | 0,3317 | 0,9539 | 0,9117 | 0,8112 | 0,4276 | 0,9193 | 0,7149 | 0,8552
MAIRCA (N 0,4724 10,6833 | 0,9888 | 0,8896 | 0,9966 | 0,9576 1 0,9981 | 0,3023 | 0,3452 | 0,9967 | 0,9653 | 0,7900 | 0,4462 | 0,9605 | 0,7920 | 0,8448
MOORA — | (Y8 0,4725 | 0,6811 | 0,9915 | 0,8879 | 0,9995 | 0,9557 | 0,9981 1 0,3126 | 0,3508 | 0,9995 | 0,9636 | 0,7876 | 0,4454 | 0,9659 | 0,7904 | 0,8436
MOORA — 11 Y9 0,1021 /10,1837 | 0,3114 | 0,6210 | 0,3154 | 0,2247 | 0,3023 | 0,3126 1 0,1084 | 0,3191 | 0,3775 | 0,2177 | 0,0810 | 0,3896 | 0,7131 | 0,2594
IRPA (Min/Maks) (V19/0,2092 | 0,0553 | 0,3548 | 0,3031 | 0,3523 | 0,3317 | 0,3452 | 0,3508 | 0,1084 1 0,3513 | 0,3143 | 0,0779 | 0,0842 | 0,3344 | 0,2674 | 0,1607
IRPA (Ort) (11 0,4704 10,6821 | 0,9915 | 0,8888 | 0,9995 | 0,9539 | 0,9967 | 0,9995 | 0,3191 | 0,3513 1 0,9675 | 0,7854 | 0,4373 | 0,9714 | 0,7921 | 0,8415
RIM (¥12) 0,4472 | 0,7022 | 0,9543 | 0,9030 | 0,9621 | 0,9117 | 0,9653 | 0,9636 | 0,3775 | 0,3143 | 0,9675 1 0,7725 | 0,3527 | 0,9907 | 0,8233 | 0,8239
SAW (V13) 0,6357 10,9122 |0,7776 | 0,6892 | 0,7861 | 0,8112 | 0,7900 | 0,7876 | 0,2177 | 0,0779 | 0,7854 | 0,7725 1 0,4379 10,7559 | 0,6083 | 0,9823
TODIM (Y14 0,2412 | 0,3147 | 0,4400 | 0,3684 | 0,4445 | 0,4276 | 0,4462 | 0,4454 | 0,081 |0,0842 |0,4373 | 0,3527 | 0,4379 1 0,3464 | 0,3155 | 0,4504
TOPSIS (V19 0,4542 10,6917 | 0,9582 | 0,8926 | 0,9663 | 0,9193 | 0,9605 | 0,9659 | 0,3896 | 0,3344 | 0,9714 | 0,9907 | 0,7559 | 0,3464 1 0,8112 | 0,8112
VIKOR (Y16) 0,3454 | 0,5231 | 0,7829 | 0,9770 | 0,7894 | 0,7149 | 0,7920 | 0,7904 | 0,7131 | 0,2674 | 0,7921 | 0,8233 | 0,6083 | 0,3155 | 0,8112 1 0,667
WASPAS (Y11 0,6784 10,8697 | 0,8373 | 0,7498 | 0,8425 | 0,8552 | 0,8448 | 0,8436 | 0,2594 | 0,1607 | 0,8415 | 0,8239 | 0,9823 | 0,4504 | 0,8112 | 0,6670 1
Ortalama 0,4699 | 0,6198 | 0,7858 | 0,7498 | 0,7905 | 0,7688 | 0,7900 | 0,7909 | 0,3435 | 0,2942 | 0,7911 | 0,7783 | 0,6957 | 0,3902 | 0,7776 | 0,6890 | 0,7363
Siralama 14 13 5 9 3 8 4 2 16 17 1 6 11 15 7 12 10
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Tablo 41 incelendiginde en yiiksek korelasyon ortalamasinin EDAS, MOORA 1
ve IRPA (Ort) yontemleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu korelasyon ortalamalarini,
MOORA ve MAIRCA yontemleri takip etmektedir. En diisiik korelasyon ortalamasi ise
sirastyla MOORA — Il ile TODIM, IRPA (Min/Maks) ile SAW ve IRPA (Min/Maks) ile
CODAS yontemleri arasindadir. Pearson korelasyon ortalamalart bakimindan
yontemlerin siralamalarinda en yiiksek ortalamaya sahip yontemler sirasiyla IRPA (Ort),
MOORA - | ve EDAS iken, en diisiik ortalamaya sahip olanlar ise sirasiyla TODIM,
MOORA - 11 ve IRPA (Min/Maks) yontemleridir.

Yontemlerin Pearson korelasyonlari, benzerlik grafiklerinin olusturulmasi
amactyla CBO yoénteminin girdileri olarak kullamilmigtir. Verilerin, CBO yéntemi ile
uygunluk seviyesinin, yiiksek oldugu tespit edilmistir (S-stress= 0,0177 ve D.A.F.=
0,9924). SPSS’te Oklid uzaklig1 segilerek olusturulan CBO grafigine Sekil 10°da yer

verilmigtir.
Y
1,0
MOORA_II
o
0,57 VIEOR
piEMA C
o]
RIM
TOPSIS EODIM
é«"" IRPA_ORT
COPRAS
o MOORA_I
‘i e o MAIRCA
GRA
Q ARAS IRPA_MIH_I'.-rIbAI';S
WASPAS
SAT CODAS
0,57
] T T
0,5 0,0 0,5 1,0 X

Sekil 10. Pearson Korelasyonlarin Cok Boyutlu Olgekleme Grafigi
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Simiilasyon uygulamasi sonucu elde edilen Pearson korelasyon ortalamalari
kullanilarak ¢izilen CBO grafiginde korelasyon ortalamalar1 en yiiksek olan ilk 5
yontemin (IRPA (Ort), MOORA - I, EDAS, MAIRCA ve COPRAS) merkez noktaya
(x=-0,5 ve y=0) en yakin olacak sekilde gruplandig1 goriilmektedir. Ayrica korelasyon
ortalamalari en diisiik olan yontemler (ARAS, TODIM, MOORA - Il ve IRPA
(Min/Maks) ise merkez noktaya en uzak konumlarda yer almistir.

3.2. Bilgisayar Se¢im Problemi Uygulamasi

Giliniimiizde teknoloji ¢aginin gereksinimi olarak akilli telefon, tablet, bilgisayar
vb. gibi teknolojik tiriinler, glinliik hayatin vazgecilmez unsurlar1 arasinda yer almaktadir.
Global ticaret agiin getirdigi olanaklar sayesinde insanlar, bu tiriinler karsisinda birgok
alternatif ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu alternatifler, bir¢ok oOzellik agisindan
birbirinden farklilasmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip ¢esitli alternatifler arasindan seg¢im
yapma konusu, literatirde CKKV alaninda ele alinmaktadir. Bu se¢imlerden biri olan
bilgisayar alternatiflerinin tercih siralamasi veya se¢im yapma konusu da CKKV alaninda
degerlendirilebilmektedir. Bu tez calismasinda da bilgisayar se¢cim problemine, IRPA
yontemi ve literatiirde kullanilan diger yontemler ile ¢6ziim Onerisi sunulmaya

calisilmgtir.
3.2.1. Problemin Tanimi

Insanlar, giinliik hayatlarinda haberlesme, iletisim, finansal islemler, 5grenme vb.
gibi nedenlerle bilgisayar kullanma gereksinimi duymaktadirlar. Global rekabet agi ile
birlikte bilgisayar tercihinde bulunacak karar verici, bircok alternatif arasindan se¢im
yapma problemi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Literatiirdeki bilgisayar se¢cim problemine

iliskin ¢alismalar, Tablo 42°de 6zetlenmistir.

Bu c¢alismada ise karar vericinin etkin bir sekilde karar vermesini saglamak
amaciyla gergek hayattan alinan bilgisayar se¢im problemi, IRPA yontemi ile ¢oziilmiis
ve karar vericiye alternatiflere iligkin bir siralama sunulmustur. Ayrica ayni problem ile
IRPA yonteminin diger yontemlerle benzerliginin ve referans noktas1 farklilagabilen
yontemlere kars1 Uistlinliigiiniin sinanmasi1 amaglanmistir. Bu amag ile IRPA yonteminin

ve diger yontemlerin bilgisayar se¢im problemi ¢oziimleri karsilastirilmistir.
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Calismada dikkate alinan karar vericinin, internet erigimi ile Tiirkiye’nin herhangi
bir yerinden ¢evrimici siparis ile bilgisayar alternatiflerinden herhangi birini tercih
edebilir oldugu varsayilmistir. Farkli satis sitelerindeki fiyat ve model farkliliginin

yasanmamasi i¢in veriler tek bir satis sitesinden alinmistir. Karar vericinin:

e Ozel amagla kullanilan herhangi bir bilgisayara ihtiyacinin olmadig;,
e Biitce kisitlamasindan dolayi fiyati, 5.000 — 10.000 TL arasinda olan,
e Giinlimiiziin en son teknolojik gelismelerinden biri olan SSD 6zelligine sahip, bir

bilgisayar tercihinde bulunmak istedigi varsayilmaistir.



Tablo 42. Bilgisayar Segim Problemine Iliskin Literatiir Taramasi
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(2010)

Agirhk .
(YS;E' rmanln Yih) Yontem Belirleme Kriter Sayis1 S\;ttelr:]atlf
3 Yontemi y1s
?g(')t{g)" e Goswami | pg)g AHP 5 (islemci, Marka, Ekran Boyutu, Sabit Siiriicii, Gegici Hafiza) 5
Aytag Adali ve MULTIMOORA, AHP 10 (Islemci Hizi, Onbellek, Hafiza/Sabit Siiriicii, Ekran Kart1, Gegici Hafiza, Ekran 7
Tus Isik (2017) MOOSRA Coziiniirliigii, Ekran Boyutu, Marka Giivenilirligi, Agirlik, Fiyat)
Lakshmi vd. TOPSIS Esit 9 (Fiyat, Teknik Ozellik, Garanti, Boyut, Pil Omrii, Isletim Sistemi, Agirlik, Klavye ve 10
(2015) ? Dokunmatik Yiizey, Kablosuz Baglant1)
Pekkaya ve DEA, TOPSIS, AHP. AHP- 18 (Islemc1 T.uru,. I§1em01. lel, Sabit Disk Hizi, Pa{ga}. th}esh Goriintii/Dizayn, Servis
Aktogan (2014) VIKOR DEA Hizmeti, Sabit Disk, Gegici Hafiza, Ekran Karti, Coziiniirliik, Boyutlar, Kart Okuyucu, 25
Pil, CD/DVD, Kamera, Agirlik, USB Portu, Fiyat)
Srichetta ve Bulanik AHP Bulanik AHP 8 (Sa_blt Siiriicti, Gegici Hafiza, Islemci, Ekran Coziiniirligii, Agirlik, Fiyat, Dayaniklilik, 10
Thurachon (2012) Estetik)
(6} .
Kasim vd. (2011) SAW 5;)'(;) (Karar 6 (Islemci, Sabit Siiriicii, Fiyat, Ge¢ici Hafiza, Boyut, Agirlik) 25
Sumi ve Kabir AHP AHP 4 (Hafiza Kapasitesi, Ekran Kart1 Kapasitesi, Boyut ve Agirlik, Fiyat) 4

@ Sirali Merkezi Agirliklar (Rank Order Centroid, ROC)
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Bilgisayar se¢im probleminin ¢oziimii igin Oncelikle, se¢im kriterleri
belirlenmistir. Literatiirde ele alinan kriterlere odaklanilmis ve bu kriterlerden ortak ve
temel olanlar1, uygulamaya dahil edilmistir. Bu anlamda bilgisayar se¢im uygulamasinda
ele alinan kriterler; Fiyat (C1, TL), Islemci Hiz1 (C2, GHZ), Gegici Hafiza (Cs, GB),
Hafiza (C4, GB), Ekran Kart1 Kapasitesi (Cs, GB), Ekran Biiyiikliigii (Cs, in¢) seklindedir.
Bu kriterlerden sadece C; kriteri, maliyet kriteri; diger kriterler ise fayda kriteri olarak
belirlenmistir. Kriterlerin birbirlerine gore istiinliiklerinin olmadig1 varsayilarak kriter
agirliklar, esit olarak degerlendirilmistir. Bilgisayar tercihinde bulunacak karar verici
icin fiyat ve SSD 6zelligi kisitlamalarina gore 6 farkli markaya ait 14 farkli alternatif
belirlenmistir (Web_3). Belirlenen alternatiflere ve 0Ozelliklerine, Tablo 43’te yer
verilmistir. Bu tablo, ayn1 zamanda bilgisayar se¢im probleminin karar matrisi olarak

kullanilmustir.

Tablo 43. Karar Matrisi

. Kriterler
Alternatif c G s s Ce Ce
A1 6864,35 1,80 8 256 2 14,00
A2 9298,99 2,20 16 512 6 17,30
As 9796,62 1,80 16 512 2 13,30
Ay 9583,66 1,80 16 1024 2 14,00
As 7299,00 1,80 8 512 2 14,00
As 7699,00 2,60 8 256 4 15,60
A7 8558,15 1,80 16 256 2 13,30
As 9999,00 2,60 16 512 6 15,60
Ag 8899,00 1,80 8 512 2 13,30
Aqo 8023,87 2,60 8 256 4 15,60
An 8331,94 2,20 8 256 4 15,60
A 7047,69 1,80 8 256 2 14,00
Ais 7651,86 2,20 8 1024 4 17,30
A 9735,88 1,80 16 512 2 14,00

3.2.2. Problemin IRPA ve Genel Yontemler ile Coziimii

Belirlenen alternatifler, IRPA yontemi ve diger yontemlerle siralanmigtir.
Bilgisayar alternatiflerinin literatiirde yer alan 15 yontem ile siralama sonuglari, Tablo

44°te gosterilmistir. Bu yontemler igerisinde;

¢ GRA yonteminde ise ksi (&) degeri 0,5 olarak alinmustir.
e TODIM yonteminde teta (8) degeri 1 olarak alinmustir.
e VIKOR yonteminde v degeri 0,5 olarak alinmistir.
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e MOORA - Il yonteminde ise referans degerler, ortalama degerler olarak
secilmistir.

e WASPAS yonteminde lamda () degeri 0,5 olarak alinmistir.

e RIM yonteminde referans degerler, aralik olarak belirlendigi i¢in maksimum veya
minimum degerler ile maksimum veya minimum degerlerin % 10’u aralik
referans degerler olarak belirlenmistir.

e CODAS yonteminde esik deger (t) parametresi 0,02 olarak alinmustir.

¢ DNBMA yonteminde phi (¢) katsayisi 0,5 olarak alinmustir.

Tiim yontemlerin ¢oziimleri, Ekler kisminda gosterilen MATLAB kodlar ile elde

edilmistir.

Tablo 44. Genel CKKV Yontemlerinin Sonuglari

Yontemler
i

— X

= %) < | « =\ g = «\

= < < &L

sl 22|23 2|<|8l2|<c|E|S|=s|2]|2|/3|8]F

R I = B B B T = Y I O 2 [ S|l«<|Z|<|8|a|lx|2

Z Ol o | o =129 |« | = =

= a | =
@x

A |13 |12 |13 |12 1311|1213 {115 12| 13| 125| 12| 13| 13| 12| 13
Az 2 2 1 1 1 1 1 2,5 1 1 1 2 1 2 1 1
As; | 8 |8 |8 |10 8| 9|10 8 6 9 9 11 8 |10| 6 | 10| 8
Ay 4 4 4 6 4 4 6 4 6 4 4 7 4 4 4 6 4
As |10 |11 (10 |11 10| 13| 11| 10 6 11 | 10 10 11 9 11 | 11| 10
As 5 5 5 4 5 5 4 51115 5 5 4 5 5 7 4 5
A 11 |19 |11 |9 11| 8 9 11| 115 10| 11 9 10| 11| 10| 9 11
As 1 1 1 2 2 2 2 2 2,5 2 2 3 1 2 3 2 2
Ao |12 |14 (12 |14 12 | 14 | 14| 12 6 14 | 12 14 13| 12| 12 | 14 | 12
Ao | 6 |6 |6 5 6 6 | 5 6 | 115]| 6 6 5 6 6 8 5 6
An | 9 |10 | 9 7 9 |10} 7 9 |115]| 7 8 6 9 7 9 7 9
A | 14 |13 |14 |13 14 112 | 13| 14 | 115| 13| 14 | 125| 14| 14| 14 | 13| 14
Az | 3 |3 |3 3 3|13 3 3 1 3 3 2 3 3 1] 3 3
Ay | 7 7 7 8 7 7 8 7 6 8 7 8 7 8 5 8 7

Tablo 44 incelendiginde Ag, As Ve As alternatiflerinin, farkli yontemler ile elde
edilen siralamalarinda en yiiksek degiskenlige sahip oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Tablo 44’e gore en diisiik siralama degiskenligine sahip alternatif Az iken bu

alternatifi, ayn1 deger ile A1, As ve Augs alternatifleri takip etmektedir.
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3.2.2.1. IRPA ve Genel Yontemlerden Elde Edilen Coziimlerin

Karsilastirilmasi

Bilgisayar se¢im probleminde 14 alternatif olmasi nedeniyle IRPA yontemi ve
genel yontemler, Spearman korelasyon degerleri ile karsilastirilmistir. Bilgisayar segim
uygulamasimna ait tiim yOntemlerin siralamalar1 arasindaki Spearman korelasyon

degerlerine, Tablo 45’te yer verilmistir.



Tablo 45. Genel Yontemlerin Spearman Korelasyon Katsayilari
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Yontemler Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17
ARAS (Y 1 0,9738 1 0,9388 ] 0,9956 | 0,9257 | 0,9388 | 0,9956 | 0,6611 | 0,9650 | 0,9913 | 0,8983 | 0,9913 | 0,9738 | 0,9431 | 0,9388 | 0,9956
CODAS (2 0,9738 1 0,9738] 0,9519 | 0,9694 | 0,9781 | 0,9519 | 0,9694 | 0,5889 | 0,9694 | 0,9606 | 0,9027 | 0,9913 | 0,9344 | 0,9300 | 0,9519 | 0,9694
COPRAS (¥ 1 0,9738 1 0,9388 ] 0,9956 | 0,9257 | 0,9388 | 0,9956 | 0,6611 | 0,9650 | 0,9913 | 0,8983 | 0,9913 | 0,9738 | 0,9431 | 0,9388 | 0,9956
DNBMA ¥ 0,9388 | 0,9519 | 0,9388 1 0,9431] 0,9475 1 0,9431 | 0,4687 | 0,9825 | 0,9563 | 0,9858 | 0,9563 | 0,9563 | 0,8601 1 0,9431
EDAS (V9 0,9956 | 0,9694 | 0,9956 | 0,9431 1 0,9300 | 0,9431 1 0,6611] 0,9694 | 0,9956 | 0,9071 | 0,9869 | 0,9781 | 0,9475 | 0,9431 1
GRA (¥9) 0,9257 | 0,9781 | 0,9257 | 0,9475 | 0,9300 1 0,9475| 0,9300 | 0,5168 | 0,9563 | 0,9257 | 0,8983 | 0,9606 | 0,8950 | 0,8950 | 0,9475 | 0,9300
MAIRCA (YD 0,9388 | 0,9519 | 0,9388 1 0,9431] 0,9475 1 0,9431 | 0,4687 | 0,9825 | 0,9563 | 0,9858 | 0,9563 | 0,9563 | 0,8601 1 0,9431
MOORA — | (&) 0,9956 | 0,9694 | 0,9956 | 0,9431 1 0,9300 | 0,9431 1 0,6611] 0,9694 | 0,9956 | 0,9071 | 0,9869 | 0,9781 | 0,9475 | 0,9431 1
MOORA — 11 (Y9 0,6611| 0,5889 | 0,6611 | 0,4687 | 0,6611 | 0,5168 | 0,4687 | 0,6611 1 0,5408 | 0,6370 | 0,4523 | 0,6130 | 0,6130 | 0,7464 | 0,4687 | 0,6611
IRPA (Min/Maks) (V19 | 0,9650 | 0,9694 | 0,9650 | 0,9825 | 0,9694 | 0,9563 | 0,9825 | 0,9694 | 0,5408 1 0,9781]0,9552 | 0,9781 | 0,9738 | 0,9082 | 0,9825 | 0,9694
IRPA (Ort) (11 0,9913| 0,9606 | 0,9913 | 0,9563 | 0,9956 | 0,9257 | 0,9563 | 0,9956 | 0,6370 | 0,9781 1 0,9289 ] 0,9825 | 0,9913 | 0,9344 | 0,9563 | 0,9956
RIM (¥12) 0,8983 | 0,9027 | 0,8983 | 0,9858 | 0,9071 | 0,8983 | 0,9858 | 0,9071 | 0,4523 | 0,9552 | 0,9289 1 0,9093| 0,9421 | 0,8240 | 0,9858 | 0,9071
SAW (V13) 0,9913] 0,9913 | 0,9913 | 0,9563 | 0,9869 | 0,9606 | 0,9563 | 0,9869 | 0,6130 | 0,9781 | 0,9825 | 0,9093 1 0,9606 | 0,9431 | 0,9563 | 0,9869
TODIM (Y14 0,9738| 0,9344 | 0,9738 | 0,9563 | 0,9781 | 0,8950 | 0,9563 | 0,9781 | 0,6130 | 0,9738 | 0,9913 | 0,9421 | 0,9606 1 0,8950 | 0,9563 | 0,9781
TOPSIS (V19 0,9431|0,9300 | 0,9431 | 0,8601 | 0,9475| 0,8950 | 0,8601 | 0,9475 | 0,7464 | 0,9082 | 0,9344 | 0,8240 | 0,9431 | 0,8950 1 0,8601 | 0,9475
VIKOR (Y16) 0,9388 | 0,9519 | 0,9388 1 0,9431 | 0,9475 1 0,9431 | 0,4687 | 0,9825 | 0,9563 | 0,9858 | 0,9563 | 0,9563 | 0,8601 1 0,9431
WASPAS (Y11 0,9956 | 0,9694 | 0,9956 | 0,9431 1 0,9300 | 0,9431 1 0,6611] 0,9694 | 0,9956 | 0,9071 | 0,9869 | 0,9781 | 0,9475 | 0,9431 1
Ortalama 0,9486 | 0,9392 | 0,9486 | 0,9278 | 0,9509 | 0,9123 | 0,9278 | 0,9509 | 0,6129 | 0,9439 | 0,9516 | 0,8993 | 0,9500 | 0,9386 | 0,9050 | 0,9278 | 0,9509
Siralama 6,5 9 6,5 12 3 14 12 3 17 8 1 16 5 10 15 12 3
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Tablo 45 incelendiginde en diisiik korelasyonun MOORA — II ve RIM yontemleri
arasinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 korelasyon degerine sahip MAIRCA ve MOORA —

I, DNBMA ve MOORA - II, VIKOR ve MOORA - II yontemleri arasindaki
korelasyonlar da diger en diisiik korelasyon degerleridir. ARAS — CODAS, DNBMA —
MAIRCA — VIKOR, EDAS — MOORA — | — WASPAS yontemleri ayni alternatif

siralamalarina sahiptir. Bu nedenle en yiiksek korelasyon seviyeleri, bu yontemler

arasindadir.

Yontemlerin korelasyon ortalamalari incelediginde ise en yiiksek korelasyon
ortalamasina sahip yontemlerin sirasiyla IRPA (Ort) ve SAW oldugu goriilmekte ve bu
yontemleri, EDAS, MOORA — 1 ve WASPAS yontemleri takip etmektedir. En diisiik
korelasyon ortalamalarina ise sirasiyla GRA, TODIM, RIM ve MOORA - Il yontemleri
sahiptir. Referans degeri farklilasabilen yontemler agisindan en yiiksek korelasyon
degerine sahip yontemin ARAS yontemi oldugu ve CODAS yo6ntemi ile ayni siralamaya
sahip oldugu i¢in 6,5. sirada yer aldig1 goriilmiistiir. Bilgisayar uygulamasi 6zelinde,
referans degeri farklilagabilen yontemler iginde IRPA yonteminin, diger tiim yontemlere
en ¢ok benzerlik gosterecek sekilde en yiiksek korelasyon degerine sahip oldugu goze

carpmaktadir.

Bilgisayar se¢cim  problemi uygulamasi sonuglarindan  benzerliklerin
gorsellestirilmesi amaciyla hazirlana CBO grafigine, Sekil 11°de (S-stress= 0,0012 ve
D.A.F.=0,9987) yer verilmistir.
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0,5 EDAS \COPEA
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Sekil 11. Genel Yontemlerin Cok Boyutlu Olgekleme Grafigi

Sekil 11°de korelasyon ortalamasi en yiiksek yontemlerin merkeze en yakin
olacak sekilde konumlandigi goriilmektedir. Ayrica MOORA — II yontemi, diger

yontemlerle en diisiik benzerlik gosteren yontem olarak en uzak noktada konumlanmastir.

3.2.3. Problemin IRPA ve Referans Noktasi Yaklasimina Dayah Yoéntemlerle

Coziimii

CKKYV yontemleri igerisinde referans kiimesi degiskenlik gosterebilen yontemler
bulunmaktadir. Referans kiimesi, maksimum ve minimum deger arasinda belirlenebilen
yontemler; ARAS, DNBMA, GRA, MOORA - Il ve RIM yontemleridir. Bir dnceki
bolimden farkli olarak bu bolimde, adi gegcen yontemlerin referans degerleri

degistirilmistir. Her yontemde referans degerler ve degiskenler, su sekilde belirlenmistir:

e Referans deger, maksimum veya minimum deger olarak alinmistir. Yontemin bu
versiyonu, Tablo 46°da A olarak gosterilmistir.

e Referans deger, ortalama degerler olarak alinmistir. Yontemin bu versiyonu,
Tablo 46’da B olarak gosterilmistir.

e DNBMA yonteminde phi () katsayist 0,5 olarak alinmigtir.
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e GRA yonteminde ise ksi (§) degeri 0,5 olarak alinmistir.

e RIM yonteminde referans degerler, kesin bir deger yerine aralik olarak
belirlenmektedir. Bu nedenle RIM yo6nteminin referans kiimesi, ortalama veya
maksimum/minimum degerlerin % 10’una gore belirlenmistir.

e JRPA yonteminde referans degerler, ilk 5 kriter icin ortalama veya
maksimum/minimum ve 6. kriter icin maksimum degerin % 10 iist degeri olarak

alinmistir. Yontemin bu versiyonu, Tablo 46°da C olarak gosterilmistir.

Referans kiimesi se¢imi ile ilgili olusan farkliliklarin ve referans kiimesi
farklilasabilen yontemlerin karsilastirilmasi amaciyla bilgisayar se¢im uygulamasi
referans kiimesi maksimum/minimum veya ortalama olarak se¢ildiginde olusan siralama

farkliliklari, Tablo 46°da gosterilmistir.

Tablo 46. Referans Kiimesi Farklilagsabilen Yontemlerin Alternatif Siralamalari

Yontemler ARAS | DNBMA | GRA | MOORA - I IRPA RIM

Referans Deger | A |B?| A | B |A| B | A B |A|B|C| A B
Aq 13|13 | 12 3 |11 11| 115 75 (121311125 | 15
As 2 | 2 1 11 (1] 8 2,5 115111 2 1 13,5
Az 8 | 8 | 10 9 9 | 7 6 3,5 919 ]| 6 11 9
Ay 4 | 4 6 13 | 4 | 14 6 1351 4| 4] 3 7 9
As 10|10 | 11 5 (113 3 6 15 |11 ]10| 10| 10 3
As 515 4 10| 5] 9| 115 7,5 51515 4 6,5
Ay 11 111] 9 6 8 | 4| 115 75 (10|11 | 7 9 4,5
Ag 111 2 14 | 2 |13 | 25 115 2 | 2 1 3 13,5
Ag 1211214 | 4 |14 | 2 6 15 |14 12| 14| 14 4,5
Ago 6 | 6 5 8 6 | 6 | 115 7,5 6 | 6| 8 5 6,5
Au 919 7 2 |10 1| 115 7,5 7|8 |12 6 12
Ar 14 | 14 | 13 1 |12 |10 115 75 (13|14 |13 | 12 15
Az 3|3 3 12 | 3 |12 1 1351 3| 3| 4 2 11
Ay 7|7 8 7 715 6 3,5 8|7 1|9 8 9

L A, referans kiimesi maksimum veya minimum degerler.
2 B, referans kiimesi ortalama degerler.
8 C, referans kiimesi maksimum/minimum, ortalama veya maksimum/minimum iistii/alt1 degerler.

Referans yontemlerinin siralamalar1 incelendiginde en yiiksek degiskenligin, As
ve A alternatiflerin siralamalarinda oldugu gorilmektedir. En diisiik siralama
degiskenligine sahip alternatiflerin ise Ais ve Ao alternatiflerinin oldugu ve bu
alternatifleri, As, As ve A7 alternatiflerinin takip ettigi goriilmektedir. ~ARAS
yonteminde, farkli referans kiimeleri kullanildiginda elde edilen alternatif siralamalarinda

bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Farkli referans kiimelerine gore en az degiskenlik

ise IRPA yontemindedir.
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3.2.3.1. IRPA ve Referans Noktas1 Yaklasimina Dayah Yontemlerden Elde

Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde IRPA yontemi, literatiirde referans noktasi yaklasimina sahip diger
yontemlerle karsilagtirilmistir. Karsilastirma yapilirken alternatif sayisinin 14 olmasi
nedeniyle Spearman korelasyon katsayilart kullanilmistir. Farkli referans kiimelerine

sahip yontemlerin korelasyonlarina ait degerler, Tablo 47°de gosterilmistir.



Tablo 47. Referans Kiimesi Farklilagabilen Y ontemlerin Spearman Korelasyon Katsayilari

Yontemler ARAS DNBMA GRA MOORA - Il IRPA RIM
Referans Deger AL B®@ A B A B A B A B c® A B
ARAS A 1 1 0,9388 | -0,9111 | 0,9257 | -0,4519 | 0,6611 | -0,5558 | 0,9650 | 0,9913 | 0,8950 | 0,8945 | -0,8149
B 1 1 0,9388 | -0,9111 | 0,9257 | -0,4519 | 0,6611 | -0,5558 | 0,9650 | 0,9913 | 0,8950 | 0,8945 | -0,8149
DNBMA A 0,9388 | 0,9388 1 -0,7843 | 0,9475 | -0,3950 | 0,4687 | -0,6345 | 0,9825 | 0,9563 | 0,8469 | 0,9841 | -0,7799
B -0,9111 | -0,9111 | -0,7843 1 -0,8630 | 0,6020 | -0,5459 | 0,6250 | -0,8324 | -0,8673 | -0,9373 | -0,6798 | 0,6698
GRA A 0,9257 | 0,9257 | 0,9475 | -0,8630 1 -0,5743 | 0,5168 | -0,7044 | 0,9563 | 0,9257 | 0,9213 | 0,8989 | -0,7296
B -0,4519 | -0,4519 | -0,3950 | 0,6020 | -0,5743 1 -0,2201 | 0,7562 | -0,4650 | -0,4038 | -0,6050 | -0,3081 | 0,1844
MOORA - 11 A 0,6611 | 0,6611 | 0,4687 | -0,5459 | 0,5168 | -0,2201 1 -0,1447 | 0,5408 | 0,6370 | 0,5911 | 0,4539 | -0,4858
B -0,5558 | -0,5558 | -0,6345 | 0,6250 | -0,7044 | 0,7562 | -0,1447 1 -0,6695 | -0,5733 | -0,6082 | -0,5968 | 0,5419
A 0,9650 | 0,9650 | 0,9825 | -0,8324 | 0,9563 | -0,4650 | 0,5408 | -0,6695 1 0,9781 | 0,8819 | 0,9535 | -0,8214
IRPA B 0,9913 | 0,9913 | 0,9563 | -0,8673 | 0,9257 | -0,4038 | 0,6370 | -0,5733 | 0,9781 1 0,8644 | 0,9251 | -0,8280
C 0,8950 | 0,8950 | 0,8469 | -0,9373 | 0,9213 | -0,6050 | 0,5911 | -0,6082 | 0,8819 | 0,8644 1 0,7720 | -0,6509
RIM A 0,8945 | 0,8945 | 0,9841 | -0,6798 | 0,8989 | -0,3081 | 0,4539 | -0,5968 | 0,9535 | 0,9251 | 0,7720 1 -0,7312
B -0,8149 | -0,8149 | -0,7799 | 0,6698 | -0,7296 | 0,1844 | -0,4858 | 0,5419 | -0,8214 | -0,8280 | -0,6509 | -0,7312 1
Ortalamalar 0,4260 | 0,4260 | 0,4208 | -0,3412 | 0,3959 | -0,1025 | 0,3180 | -0,1631 | 0,4181 | 0,4305 | 0,3743 | 0,4200 | -0,3277
Siralamalar 2,5 2,5 4 13 7 10 9 11 6 1 8 5 12

@ A, referans kiimesi maksimum veya minimum degerler.
@ B, referans kiimesi ortalama degerler.

® C, referans kiimesi maksimum/minimum, ortalama veya maksimum/minimum iistii/alt: degerler.
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Tablo 47 incelediginde su sonuglara varilmistir:

PR

e ARAS yonteminde referans kiimesi degistiginde siralamalarda herhangi bir
degisiklik olmamustir.

e DNBMA yonteminde siralamalar asir1 bir degiskenlik gostererek, yontemin farkl
versiyonlar1 arasindaki korelasyon degeri, -0,7843 seviyesindedir.

e RIM yonteminin farkli versiyonlari arasindaki korelasyon degeri, -0,7312°dir.

e GRA yontemindeki farkli versiyonlar arasindaki siralamalarin korelasyon degeri,
-0,5743’tiir.

e MOORA - Il yonteminde farkli versiyonlari arasindaki siralamalarin korelasyon
degeri, -0,1447°dir.

e Referans kiime farkliliginin en diisiik seviyede kaldig1 yontem, farkli versiyonlar

arasindaki korelasyon degeri 0,8644 ile IRPA yontemidir.

Ortalama korelasyon degerleri incelendiginde diger yontemler ile en uyumlu
siralamaya sahip yontemin, IRPA (Ort) yontemi oldugu goriilmektedir. IRPA yontemini,
ortalama veya maksimum/minimum degerleri referans alan ARAS ydntemi takip
etmektedir. ARAS yontemini; DNBMA, RIM ve IRPA (Min/Maks) yontemleri takip

etmektedir.

Referans kiimesi farklilasabilen yontemlerin korelasyon degerleri kullanilarak
SPSS programinda ¢izdirilen CBO grafigine Sekil 11°de (S-stress= 0,0006 ve D.A.F.=
0,9989) yer verilmistir.
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Sekil 12. Referans Kiimesi Farklilagabilen Yontemler icin Cok Boyutlu Olgekleme
Grafigi

CBO grafigi incelendiginde merkez noktaya en yakin ydntemlerin, IRPA ve
ARAS yontemleri oldugu goriilmektedir. Negatif korelasyon degerlerine sahip

yontemlerin merkez noktadan en uzak olacak sekilde konumlandigi da goriilmektedir.
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SONUC

Giinliik hayatta karsilasilan CKKV problemlerine, verilerin yapisina ve problemin
tiriine gore farkli yontemler ile ¢oziim oOnerileri sunulmaktadir. Giiniimiize kadar
literatiire kazandirilan CKKYV yontemleri icerisinde alternatif ve kriter degerleri hakkinda
verilerin kantitatif bir sekilde elde edildigi problemler, bu calismanin kapsamini
olusturmaktadir. Bu nedenle literatiirde sinirli sayida alternatif ve kriter i¢in siralama,
siniflama veya se¢im amaciyla yaygin olarak kullanilan 15 farkli yontem ve IRPA
yontemi  karsilastirilmigtir.  Karsilagtirmalar  yapilirken Spearman ve Pearson
korelasyonlar katsayilarindan ve benzerlik ve farklilik seviyelerinin gorsellestirilmesi
amactyla CBO grafiklerinden faydalanilmustir. Literatiirde yer alan Keshavarz Ghorabaee
vd. (2015) tarafindan ele alinan siralama probleminin, bu ¢alisma kapsaminda ilk kez ele
alan bilgisayar se¢cim problemi uygulamasinin ve simiilasyon uygulamasimin IRPA

yontemi ve diger yontemler ile elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan 15 farkli yontem ve IRPA yonteminin iki farkl
versiyonu, EDAS ve CODAS yontemlerinin dnerildikleri ¢alismalarda yer alan veriler ile
hesaplanmistir ve ¢ikan sonuglar, Kriter agirlik degisimleri ig¢in degerlendirilmistir.
Agirlik degisimlerine karsi agir1 duyarlilik veya duyarsizlik istenilmeyen bir durum olarak
karar verici tarafindan g6z oniinde bulunduruldugunda, EDAS ve CODAS verileri i¢in
en uygun tercih edilmesi gereken yontemlerin agirlik degisimlerine kars1 hassasiyeti tim
yontemler igerisinde orta seviyede olarak degerlendirilen COPRAS, MAIRCA ve IRPA
(Ort) yontemlerinin oldugu sonucuna varilmistir. Agirhik kiimelerinin tamami igin
yontemlerin birbirleri ile korelasyon degerlerinin ortalamalarina bakildiginda, en yiiksek
korelasyonlara sahip ilk ii¢ sirada MOORA — |, EDAS ve IRPA (Ort) yontemleri goze
carpmaktadir. Dolayisiyla bu, hem agirlik degisimleri hem de yontemlerin birbirleri ile

uyumu agisindan en iyi yontemin IRPA (Ort) oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon uygulamalari sonuglarina gore IRPA yontemi; Spearman korelasyon
katsayilar1 ortalamasi i¢in ikinci sirada, Pearson korelasyon katsayilar1 ortalamalari igin
ise ilk sirada yer almaktadir. Bu sonuglar, IRPA yonteminin diger yontemler ile
benzerligini ispatlamaktadir. Pearson korelasyon katsayilarinin Spearman korelasyon
katsayilarina gore daha hassas sonuglar verdiginin diisiiniilmesi, IRPA yonteminin diger
yontemlere alternatif olarak tercih edilebilecegini gostermektedir. Ayrica Spearman

korelasyonlar i¢in yapilan simiilasyon uygulamasi sonucunda en yakin referans noktasi
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farklilagabilen yontemin 7. siralama ile DNBMA ydntemi ve Pearson korelasyonlar i¢in
ise 6. siralama ile RIM yontemi oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar da IRPA y6nteminin,
Ozellikle referans noktasi farklilasabilen yontemlere gore tercih edilebilir oldugunu

gostermektedir.

IRPA yontemi ve diger yontemler ile yapilan bilgisayar se¢im uygulamasinda da
benzer sonuglar elde edilmistir. IRPA yonteminin hem diger yontemler hem de referans
kiimesi farklilasabilen yontemler arasinda en yiiksek korelasyona sahip oldugu
goriilmiistiir. IRPA yontemi ve diger yontemlerin korelasyon ortalamalari siralamasinda
referans kiimesi farklilagabilen yontemlerden en yakininin, 6,5. siradaki ARAS yontemi
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bilgisayar secim uygulamasi sonucglari da IRPA

yontemi i¢in onceki uygulama sonuglarini desteklemistir.

Tekdiize dagilima sahip girdi degiskenleri ile yapilan simiilasyon uygulamasi
sonuglar, IRPA yonteminin ayirt ediciliginin diger yontemler karsisinda yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bilgisayar se¢im uygulamasinda oldugu gibi gergek hayattaki
uygulamalarin tekdiize dagilima sahip olmayacagi ihtimalinin yiiksek olmasi, IRPA

yonteminin tiim yontemler yerine alternatif olarak segilmesine neden olacaktir.

Referans kiimesi sec¢imlerinin (Ort ve Min/Maks) diger yontemlere gore
konumlandirilmasi, CBO grafikleri ile gorsel bir sekilde sunulmustur. IRPA yonteminin
CBO grafiklerinde farkli bir yerde konumlandirilmast igin referans kiimesinin degerleri
degistirilebilir ve bdylece diger yontemlere olan benzerlikler arttirilabilir veya
azaltilabilir. Ayrica simiilasyon uygulamasi sonuglarindan Pearson korelasyon katsayisi
ortalamalari ile gizilen CBO grafiklerinin, korelasyon ortalamalari ile daha ¢ok uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Pearson korelasyon katsayilari ortalamalar1 kullanilarak ¢izilen
CBO grafiklerinde, korelasyon ortalamalari siralamast ile yontemlerin merkez noktaya

olan uzaklik siralamalar1 daha ¢ok benzerlik gostermistir.

Uygulama sonuglari genel olarak degerlendirildiginde; agirlik degisimlerine
duyarl, literatiirdeki mevcut yontemlerle uyumlu, referans degerleri farklilasabilen ve
dogrusal olmayan memnuniyet fonksiyonunu temel alan IRPA yo6nteminin literatiirde
kendisine bir yer edinmesi beklenmektedir. Ornek problem, bilgisayar se¢im problemi ve
simiilasyon ile edilen farkli karar verme problemlerinin IRPA ve 15 farkli yontem ile

¢Ozlim sonuglarinin karsilastirilmasi ile literatiirde olmayan bir karsilastirma kapsamina
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ulagilmigtir. Ayrica bu tez ¢alismasinin EKler béliimiinde verilen MATLAB kodlari, diger

calismalara kolaylik ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

IRPA yontemi, memnuniyet fonksiyonu yaklasimi ile pazarlama, iiriin segimi,
kariyer se¢cimi, makine ¢calisma kosullar1 veya ¢iktilari, finans vb. alanlarda dogrusal iligki
icermeyen ve referans noktasi degisebilen karar verme problemlerinde daha gergekgi
Secim yapma sansi taniyacaktir. Bagka bir deyisle dogrusal iliski varsayiminin oldugu
birden fazla ve siirli sayidaki kriter ve alternatifler arasinda karar tercihlerinin
aciklanamayan ve modele dahil edilmeyen kismi nedeniyle iliskinin, dogrusal olmayan

bir sekilde ele alinmas1 gercek hayata daha uygun ¢oziimler iiretilmesini saglayacaktir.

Bundan sonraki caligmalarda IRPA yonteminde agirlik degisimlerine karsi
hassasiyet, farkli karar verme problemlerindeki agirlik kiime sayisi arttirilarak
karsilastirilabilir. Pearson ve Spearman Simiilasyon uygulamalari, agirlik degisimlerini
de kapsayacak bir sekilde genisletilebilir. Bu tez ¢alismasindaki simiilasyon uygulamasi,
sadece referans noktasi farklilagabilen yontemler i¢in hem Spearman hem de Pearson
korelasyon katsayilar1 kullanilarak yapilabilir. Referans noktasi farklilasabilen yontemler
icin referans degerinin degisimi kademeli olarak attirilarak bu farkli versiyonlar
arasindaki iligkiler incelenebilir. IRPA yonteminin hesaplama siiresi, basitlik ve
matematiksel islemler agisindan dezavantajlarinin da goriilebilmesi amaciyla diger

yontemlerle karsilastirilabilir.

Uzman goriisiine dayali belirlenen siralamalar ve kriter agirliklari, IRPA yontemi
ve referans degeri farklilasabilen yontemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir ve yontemlerin

sonuglari karsilagtirilabilir.

Son olarak IRPA yontemi, farkli kiime teorileri (Bulanik, Sezgisel, Neutrosophic,
Plithogenic) ile birlestirilerek insan davraniglariin gercek hayattaki degiskenlere gore

daha etkin bir sekilde modellenmesi i¢in kullanilabilir.
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CKKYV yontemlerinin hesaplamalart i¢in kullanilan kodlarda “A” simgesi ile
gosterilen girdi degiskeni, alternatiflere ve kriterlere ait karar matrisini; “B” simgesi ile
gosterilen girdi degiskeni, kriter agirliklar1 matrisini ve “C” simgesi ile gosterilen girdi

degiskeni de kriterlerin maliyet (1) veya fayda (0) yonlii olmasini ifade etmektedir.

Ek 1. SAW Yontemi

1. function [sum_ saw]=SAW(A,B,C)

2. [m,n]=size (A);

3. normalizemax=max (A) ;

4. normalizemin=min (A) ;

5. normalized saw=zeros (m,n);

6. for i=1:m

7. for j=1:n

8. if C(3)==

9. normalized saw(i,j)=A(i,]j)/normalizemax(:,J);
10. else

11. normalized_saw(i,j):normalizemin(:,j)/A(i,j);
12. end

13. end

14. end

15. weighted saw=normalized saw.*repmat (B,m,1);
16. score saw=sum(weighted saw,2);

17. sira=m:-1:1;

18. sc_saw=sort (transpose (score_ saw)) ;

19. sirali saw=[sira;sc_saw];

20 bos saw=zeros (m,m) ;

21. for i=1l:m

22. for j=1:m

23. if score saw(i,l)==sirali saw(2,])

24 . bos saw(i,j)=sirali saw(l,J);

25. else

26 end

27 end

28 end

29. maks bos saw=transpose (max (transpose (bos saw)));
30 bos saw _iki=ones (m,m) *m;

31 for i=1:m

32. for j=1:m

33. if score saw(i,l)==sirali saw(2,J)
34. bos saw iki(i,j)=sirali saw(l,J);
35. else

36 end

37 end

38 end

39. min bos saw=transpose (min (transpose (bos saw _iki)));
40 sum_saw= (maks bos saw+min bos saw)/2;

41. score rsaw=[score_ saw sum_saw];

42 . end
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Ek 2. TOPSIS Yontemi
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function sum topsis=TOPSIS(A,B,C)
[m,n]=size (A);
kare=A.*A;
karekok=sqgrt (sum(kare)) ;
normalized topsis=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
normalized topsis(i,j)=A(i,])/karekok(:,]);
end
end
w_topsis=normalized topsis.*repmat(B,m,1);
pozitif topsis=zeros(l,n);
negatif topsis=zeros(l,n);

for j=1:n
if C(j)==
pozitif topsis(1l,]j)=-max(w_topsis(:,]));
negatif topsis(l,Jj)=min(w_topsis(:,3));
else
pozitif topsis(l,J)=min(w_topsis(:,3));
negatif topsis(1l,Jj)=max(w_topsis(:,]));
end
end
pozitifuzaklik topsis=(w_topsis-
repmat (pozitif topsis,m,1l)).* (w_topsis-

repmat (pozitif topsis,m,1));
negatifuzaklik topsis=(w_topsis-
repmat (negatif topsis,m,1)).* (w_topsis-
repmat (negatif topsis,m,1));
toplam p u topsis=sqgrt (sum(pozitifuzaklik topsis,2));
toplam n u topsis=sqgrt (sum(negatifuzaklik topsis,2));
score topsis=toplam n u topsis./(toplam p u topsis+toplam n u t
opsis);
sira=m:-1:1;
sc_topsis=sort (transpose (score topsis));
sirali topsis=[sira;sc_topsis];
bos topsis=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score topsis(i,l)==sirali topsis(2,3])
bos topsis(i,j)=sirali topsis(1l,3J);
else
end
end

end
maks bos topsis=transpose (max (transpose (bos_ topsis)));
bos topsis_ iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m

for j=1:m
if score topsis(i,l)==sirali topsis(2,3)
bos topsis iki(i,J)=sirali topsis(1l,3J);
else
end
end

end

min bos_ topsis=transpose (min (transpose (bos topsis iki)));
sum_topsis=(maks bos topsis+min bos topsis)/2;

score rtopsis=[score topsis sum topsis];

end
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Ek 3. GRA Yontemi
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11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

function [sum gra]=GRA(A,B,C)
[m,n]=size (A);

maks A=max (A);

min A=min (A);

normalize gra=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
normalize gra(i,j)=(A(i,3)-
min A(1,3))/ (maks A(1,J)-min A(1,3));
else
normalize gra(i,j)=(maks A(1l,])-
A(i,3))/ (maks_A(1,3J)-min A(1,J));
end
end
end

referans=max (normalize gra);
fark=abs (referans-normalize gra);
min fark=min (fark);

minmin fark=min (min_ fark);

maks fark=max (fark) ;

maksmaks fark=max (maks fark);

xi gra=0.5;

r gra=zeros (m,n);

for i=1:m

for j=1:n
r_gra(i,j):(minmin_fark+xi_gra*maksmaks_fark)./(fark(i,j)+xi_gr
a*maksmaks fark) ;

end
end

W_gra=r gra.*repmat (B,m,1);
score gra=sum(w_gra, 2);
sira=m:-1:1;
sc_gra=sort (transpose (score gra)) ;
sirali gra=[sira;sc_gral;
bos gra=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score gra(i,l)==sirali gra(2,3)
bos gra(i,j)=sirali gra(l,Jj);
else
end
end
end
maks bos gra=transpose (max (transpose (bos gra))) ;
bos gra iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m

for j=1:m
if score gra(i,l)==sirali gra(2,3)
bos gra iki(i,j)=sirali gra(l,Jj);
else
end
end
end

min bos_ gra=transpose (min (transpose (bos gra iki)));
sum_gra= (maks bos gra+min bos gra)/2;

score_ rgra=[score gra sum gra];

end




Ek 4. TODIM Y ontemi

151

O ~J o U WN -

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
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23.
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29.
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

function sum todim=TODIMASD (A, B,C)
[m,n]=size (A);
n_sum=sum(A, 1) ;
n_m sum=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
n m sum(i,j)=1/A(1i,3);
end
end
n_mm_sum=sum(n_m_sum,l);
n_todim=zeros (m,n)
for i=1:m

for j=1l:n
if C(j)==
n todim(i,J)=(A(i,3))/(n_sum(:,3));
else
n_todim(i,J)=(1/A(1,3))/(n_mm_sum(:,J));
end
end
end
if m==10

altvektor bir=n todim(l,1:n);
altvektor iki=n todim(2,1:n);
altvektor uc=n todim(3,1:n);
altvektor dort=n todim(4,1:n);
altvektor bes=n_ todim(5,1:n);
altvektor alti=n todim(6,1:n);
altvektor yedi=n todim(7,1:n);
altvektor sekiz=n todim(8,1:n);
altvektor dokuz=n todim(9,1:n)
altvektor on=n todim(10,1:n);
else
end
if m==10
altmatris bir=repmat (altvektor bir,m,1);
altmatris iki=repmat (altvektor iki,m,1);
altmatris uc=repmat (altvektor uc,m,1);
altmatris dort=repmat (altvektor dort,m,1);
altmatris bes=repmat (altvektor bes,m,1);
altmatris alti=repmat (altvektor alti,m,1);
altmatris yedi=repmat (altvektor yedi,m,1);
altmatris sekiz=repmat (altvektor sekiz,m,1);
altmatris dokuz=repmat (altvektor dokuz,m,1);
altmatris on=repmat (altvektor on,m,1);
else
end
if m==10
fark bir=altmatris bir-n todim;
fark iki=altmatris iki-n todim;
fark uc=altmatris uc-n_todim;
fark dort=altmatris dort-n_ todim;
fark bes=altmatris bes-n_ todim;
fark alti=altmatris alti-n todim;
fark yedi=altmatris yedi-n todim;
fark sekiz=altmatris sekiz-n_todim;
fark dokuz=altmatris dokuz-n_todim;
fark on=altmatris on-n_todim;
else

’
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

88.
89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.
107.
108.
109.
110.

end
weights=B./max (B) ;
weights todim=repmat (weights,m,1);
w_total=sum(weights, 2);
w_todim=repmat (weights,m, 1) ;
if m>0

ikili bir=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:n
if fark bir(i,j)>0

ikili bir(i,j)=sqrt((weights todim(i,j)*fark bir(i,j))/w_total
1,1));
else
if fark bir(i,J)==0
ikili bir(i,J)=0;
else
ikili bir(i,j)=(-
1) *sqrt ((w_total(l,1)*abs (fark bir(i,j)))/weights todim(i,j));
end
end
end
end
sum_ikili bir=sum(sum(ikili bir,1),2);
else
end
if m>1
ikili iki=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark iki(i,3j)>0

ikili iki(i,3J)=sqgrt((weights todim(i,Jj)*fark iki(i,j))/w_total(
1,1));
else
if fark iki(i,3j)==0
ikili iki(i,3)=0;
else
ikili diki(i,J)=(-
1)*sqrt((w_total(1,1)*abs(fark_iki(i,j)))/weights_todim(i,j));
end
end
end
end
sum_ikili iki=sum(sum(ikili iki,1),2);
else
end
if m>2
ikili uc=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark uc(i,j)>0

ikili uc (i, j)=sqrt((weights todim(i,j)*fark uc(i,j))/w_total(l,
1))
else
if fark uc(i,j)==0
ikili uc(i,3)=0;
else
ikili uc(i,3)=(-
1) *sqgrt ((w_total(l,1)*abs (fark uc(i,j)))/weights todim(i,J));
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111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
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124.
125.
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128.

129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.

142.
143.
144.
145.
1l46.

147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.

160.
l6l.
162.
163.

end
end
end

end

sum_ikili uc=sum(sum(ikili uc,1),2);
else
end
if m>3

ikili dort=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark dort(i,j)>0

ikili dort (i, j)=sqrt ((weights todim(i,Jj)*fark dort(i,j))/w_tota
1(1,1));
else
if fark dort(i,j)==
ikili dort (i, J)=0;

else
ikili dort(i,J)=(-
1) *sgrt ((w_total(l,1) *abs (fark dort(l j)))/weights todim(i,j));
end
end
end
end
sum_ikili dort=sum(sum(ikili dort,1),2);
else
end
if m>4

ikili bes=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark bes(i,j)>0

ikili bes(i,J)=sqrt ((weights todim(i,j)*fark bes(i,j))/w_total(
1,1)):

else
if fark bes(i,J)==0
ikili bes (i, 3J)=0;
else
ikili bes(i,3)=(-
1) *sgrt ((w_total(l,1)*abs(fark . bes(l ))) /weights todim(i,j));
end
end
end
end
sum_ikili bes=sum(sum(ikili bes,1),2);
else
end
if m>5

ikili alti=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark alti(i,j)>0

ikili alti(i,j)=sqgrt((weights todim(i,Jj)*fark alti(i,Jj))/w tota
1(1,1));
else
if fark alti(i,j)=
ikili alti(i ,j) =0;
else
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164. ikili alti(i,j)=(-
1) *sgrt ((w_total (l,1)*abs(fark alti(i,Jj)))/weights todim(i,J));
165. end

166. end

167. end

168. end

169. sum_ikili alti=sum(sum(ikili alti,1),2);

170. else

171. end

172. 1if m>6

173. ikili yedi=zeros(m,n);

174. for i=1:m

175. for j=1:n

176. if fark yedi(i,j)>0

177.
ikili yedi (i,7J)=sqgrt((weights todim(i,]j)*fark yedi(i,]j))/w_tota
1(1,1));

178. else

179. if fark yedi(i,j)==0

180. ikili yedi(i,3)=0;

181. else

182. ikili yedi(i,3J)=(-

1) *sqrt ((w_total(l,1)*abs (fark yedi(i,j)))/weights todim(i,Jj));
183. end

184. end

185. end

186. end

187. sum_ikili yedi=sum(sum(ikili yedi,1),2);
188. else

189. end

190. if m>7

191. ikili sekiz=zeros (m,n);

192. for i=1:m

193. for j=1:n

194. if fark sekiz (i, 3j)>0
195.

ikili sekiz (i,]j)=sqrt((weights todim(i,j) *fark sekiz(i,]j))/w_to
tal(1l,1));

196. else

197. if fark sekiz(i,J)==
198. ikili sekiz (i,3)=0;
199. else

200. ikili sekiz (i,3J)=(-

1) *sqrt ((w_total(l,1)*abs (fark sekiz(i,Jj)))/weights todim (i, j))

’

201. end

202. end

203. end

204. end

205. sum_ikili sekiz=sum(sum(ikili sekiz,1),2);
206. else

207. end

208. 1if m>8

2009. ikili dokuz=zeros (m,n);

210. for i=1:m

211. for j=1:n

212. if fark dokuz (i, j)>0
213.

ikili dokuz (i, J)=sqgrt ((weights todim (i, j)*fark dokuz (i, j))/w_to
tal(1,1));
214. else
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215.
216.
217.
218.

219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.

232.
233.
234.
235.
236.

237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,

245.

246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.

if fark dokuz (i, j)==0
ikili dokuz (i,3)=0;
else
ikili_dokuz (i,73)=(-
1) *sgrt ((w_total(l,1)*abs (fark dokuz (i,7j)))/weights todim(i,]))

’

end
end
end
end
sum_ikili dokuz=sum(sum(ikili dokuz,1),2);
else
end
if m>9
ikili on=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if fark on(i,Jj)>0

ikili on(i,j)=sqrt((weights todim(i,j)*fark on(i,j))/w_total(l,
1))
else
if fark on(i,j)==0
ikili on(i,J)=0;
else
ikili on(i,j)=(-
1) *sqgrt ((w_total(l,1)*abs(fark on(i,Jj)))/weights todim(i,Jj));

end
end
end

end

sum_ikili on=sum(sum(ikili on,1),2);
else
end
if m==10

scr todim=[sum ikili bir;sum ikili iki;sum ikili uc;sum ikili d
ort;sum ikili bes;sum ikili alti;sum ikili yedi;sum ikili sekiz
;sum _ikili dokuz;sum ikili on];
score_todim=(scr_todim-min(scr todim)) ./ (max (scr_todim)-
min(scr_ todim)) ;
else
end
sira=m:-1:1;
sc_todim=sort (transpose (score todim)) ;
sirali todim=[sira;sc_todim];
bos todim=zeros (m,m);
for i=1:m
for j=1:m
if score todim(i,1l)==sirali todim(2,]j)
bos todim(i,j)=sirali todim(1l,J);
else
end
end
end
maks bos todim=transpose (max (transpose (bos_todim)));
bos todim iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m

for j=1:m
if score todim(i,1l)==sirali todim(2,])
bos todim iki(i,j)=sirali todim(1l,3J);
else
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267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.

end
end
end
min bos todim=transpose (min (transpose (bos todim iki)));
sum_todim= (maks bos todim+min bos todim)/2;
score rtodim=[score todim sum_ todim];
end
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Ek 5. COPRAS Yontemi

O ~J o U WN -

= = P o
N RO

N NN
N~ O

W wWwwwhNNDNDDND DN
W NP O WwWOoJo U

e e e
© W Jo U W

N
w

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

function sum_ copras=COPRAS (A,B,C)
[m,n]=size (A);

n_sum_copras=sum (A, 1) ;
n_copras:A./repmat(n_sum_copras,m,1);
w_copras=n_copras.*repmat (B,m, 1) ;

s w pozitif=zeros(m,n);

s w negatif=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:n
if C(j3)==0
S w pozitif(i,j)=w copras(i,]);
else
s w pozitif (i, j)=0;
end
end
end
for i=1:m
for j=1:n
if C(j3)==1
s w negatif (i, j)=w _copras(i,Jj);
else
s w negatif (i, j)=0;
end
end
end

s pozitif=sum(s w pozitif, 2);
s negatif=sum(s_w negatif, 2);
sum_s negatif=sum(s_negatif,1);
s s negatif=repmat (sum s negatif,m,1);
s_kesirli negatif=1./s negatif;
sum_s kesirli negatif=sum(s kesirli negatif,1);
sum_s k negatif=repmat (sum s kesirli negatif,m,1);
score copras=s pozitif+s s negatif./ (s negatif.*sum s k negatif
)
sira=m:-1:1;
sc_copras=sort (transpose (score copras));
sirali copras=[sira;sc_copras];
bos copras=zeros (m,m) ;
for i=l:m
for j=1:m
if score copras(i,l)==sirali copras(2,])
bos copras (i, j)=sirali copras(l,3J);
else
end
end
end
maks bos copras=transpose (max (transpose (bos copras))) ;
bos copras_iki=ones (m,m) *m;
for i=l:m
for j=1:m
if score copras(i,l)==sirali copras(2,3])
bos copras iki(i,Jj)=sirali copras(1l,Jj);
else
end
end
end
min bos copras=transpose (min (transpose (bos copras_iki)));
sum_copras= (maks bos copras+min bos copras)/2;
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58.
59.

score_rcopras=[score_copras sum_copras];
end
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32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

function sum vikor=VIKOR(A,B,C)
[m,n]=size(A);

n_maks=max (A) ;

n_min=min (A);

n fark=n maks-n min;

n r maks=repmat (n_maks,m,1);

n r min=repmat(n min,m,1);

n r fark=repmat (n_fark,m,1);
v_vikor=size (m,n);

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==
n vikor(i,j)=(n_r maks(i,J)-A(i,3j))./n r fark(i,J);
else
n vikor(i,j)=(A(i,j)-n_ r min(i,3j))./n r fark(i,3j);
end
end

end

w_vikor=n vikor.*repmat (B,m,1);

s _vikor=sum(w_vikor,2);

r vikor=transpose (max (transpose (w_vikor)));
s maks vikor=max (s vikor);

s r maks vikor=repmat (s maks vikor,m,1);
s min vikor=min (s vikor);

s r min vikor=repmat (s min vikor,m,1);

r maks vikor=max(r_ vikor);

r r maks vikor=repmat (r maks vikor,m,1);
r min vikor=min (r_vikor);

r r min vikor=repmat (r min vikor,m,1);
for i=1:m

scr vikor(i,1)=0.5*((s_vikor(i,1)-
s_r_min_vikor(i,l))./(s_r_maks_vikor(i,l)—
s r min vikor(i,1)))+0.5* ((r vikor(i,1)-
r r min vikor(i,1))./(r_r maks vikor(i,1)-r r min vikor(i,1)));

end
score vikor=scr vikor;
sira=1l:1:m;
sc_vikor=sort (transpose (score vikor));
sirali vikor=[sira;sc_vikor];
bos vikor=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score vikor(i,1l)==sirali vikor(2,3J)
bos vikor (i, j)=sirali wvikor(1l,3J);
else
end
end
end
maks bos vikor=transpose (max (transpose (bos_vikor)));
bos vikor iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m

for j=1:m
if score vikor(i,1l)==sirali vikor(2,3J)
bos vikor iki(i,j)=sirali vikor(l,J);
else
end
end

end
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56.
57.
58.
59.

min bos vikor=transpose (min (transpose (bos vikor iki)));
sum_vikor= (maks bos vikor+min bos vikor)/2;
score_rvikor=[score vikor sum vikor];

end
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function sum moora=MOORA (A, B,C)
[m,n]=size(A);
kare=A.*A;
karekok=sqgrt (sum(kare) ) ;
normalized moora=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
normalized moora(i,j)=A(1i,7)/karekok(:,3);
end
end
weighted moora=normalized moora.*repmat (B,m,1);
sum_p moora=zeros (m,n) ;
for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
sum_p moora (i, j)=weighted moora (i, Jj);
else
sum_p moora(i,j)=(-1).*weighted moora(i,j);
end
end

end
score_moora=sum(sum_p moora,2);
sira=m:-1:1;
sc_moora=sort (transpose (score moora)) ;
sirali moora=[sira;sc mooral];
bos moora=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1l:m
if score moora(i,1l)==sirali moora(2,3J)
bos moora (i, j)=sirali moora(l,J);
else
end
end
end
maks bos moora=transpose (max (transpose (bos moora))) ;
bos moora iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score moora(i,1l)==sirali moora(2,3J)
bos moora iki(i,j)=sirali moora(l,J);
else
end
end
end
min bos moora=transpose (min (transpose (bos moora iki)));
sum_moora= (maks_bos moora+min bos moora)/2;
score_rmoora=[score moora sum mooral];
end
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41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

function sum mooraa=MOORAA (A, B,C)
[m,n]=size(A);
kare=A.*A;
karekok=sqgrt (sum(kare) ) ;
normalized mooraa=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
normalized mooraa(i,j)=A(i,]j)/karekok(:,]);
end
end
weighted mooraa=normalized mooraa.*repmat (B,m,1);
referans mooraa=zeros (1l,n);

for j=1:n
if C(3)==
referans mooraa (1, ]j)=-max (weighted mooraa(:,]));
else
referans mooraa (1, Jj)=min(weighted mooraa(:,]));
end
end

uzaklik mooraa=abs (repmat (referans mooraa,m, 1) -
weighted mooraa) ;
score mooraa=zeros (m, 1) ;
for i=1:m
score _mooraa (i, 1l)=max (uzaklik mooraa (i, :));
end
sira=1l:1:m;
sc_mooraa=sort (transpose (score mooraa)) ;
sirali mooraa=[sira;sc_mooraal;
bos mooraa=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score mooraa(i,l)==sirali mooraa(2,]J)
bos mooraa (i, j)=sirali mooraa(l,3j);
else
end
end
end
maks bos mooraa=transpose (max (transpose (bos mooraa))) ;
bos mooraa iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score mooraa(i,l)==sirali mooraa(2,])
bos mooraa iki(i,Jj)=sirali mooraa(l,J);
else
end
end
end

min bos mooraa=transpose (min (transpose (bos mooraa iki)));

sum_mooraa= (maks bos mooraa+min bos mooraa)/2;
score_rmooraa=[score_mooraa sum mooraal;
end




Ek 9. ARAS Yontemi

163

O ~J o U WN -

= = P o
N RO

N
(@)

e e e
© W Jo U W

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

function sum_ aras=ARAS (A,B,C)
[m,n]=size (A);
aras_referans=zeros (1l,n);

for j=1:n
if C(3)==0
aras referans (l,j)=max(A(:,]J));
else
aras_referans (l,J)=min(A(:,J));
end
end
p=m+1;

aras v _ref=[A;aras referans];
sum_aras=sum(aras v _ref,1);
normalize aras=zeros (p,n);

for i=1l:p
for j=1:n
if C(:,73)==
normalize aras(i,j)=aras v ref(i,j)/sum aras(:,J);
else
normalize aras(i,j)=(1l/aras v _ref(i,Jj))/sum aras(:,3);
end
end
end

w_aras=normalize aras.*repmat (B,p,1);
sum w_aras=sum(w_aras,2);
oran_aras=[sum w_aras(l:m)];
maks sum w aras=max (sum w_aras);
score aras=oran aras/maks sum w_aras;
sira=m:-1:1;
sc_aras=sort (transpose (score_aras)) ;
sirali aras=[sira;sc_aras];
bos aras=zeros (m,m) ;
for i=1l:m
for j=1:m
if score aras(i,1l)==sirali aras(2,])
bos aras(i,j)=sirali _aras(1l,3);
else
end
end
end
maks bos aras=transpose (max (transpose (bos aras)));
bos aras iki=ones (m,m) *m;
for i=1l:m
for j=1:m
if score aras(i,1l)==sirali aras(2,3])
bos aras iki(i,Jj)=sirali aras(1l,3);
else
end
end
end
min bos aras=transpose (min (transpose (bos_aras iki)));
sum_aras= (maks bos aras+min bos aras)/2;
score raras=|[score aras sum aras];
end
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function [sum waspas]=WASPAS (A,B,C)
[m,n]=size(A);

normalizemax=max (A7) ;
normalizemin=min (A) ;

normalized waspas=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
normalized waspas(i,j)=A(i,])/normalizemax(:,J);
else
normalized_waspas(i,j)=normalizemin(:,j)/A(i,j);
end
end

end
weighted p waspas=normalized waspas.*repmat (B,m,1);
sum_p waspas=sum(weighted p waspas,2);
weighted g waspas=zeros(m,n);
for i=l:m
for j=1:n
weighted g waspas (i, j)=normalized waspas(i,j)”~(B(1,J));
end
end
pro_g waspas=zeros (m,1);
for i=l:m
pro g waspas (i, 1l)=prod(weighted g waspas (i, :));
end
score_waspas=0.5*sum p waspas+0.5*pro g waspas;
sira=m:-1:1;
sc_waspas=sort (transpose (score waspas)) ;
sirali waspas=[sira;sc_waspas];
bos waspas=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score waspas(i,l)==sirali waspas (2,])
bos waspas (i, j)=sirali waspas(1l,3J);
else
end
end
end
maks bos waspas=transpose (max (transpose (bos waspas))) ;
bos waspas_iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score waspas(i,l)==sirali waspas (2,])
bos waspas iki(i,]j)=sirali waspas(1l,]);
else
end
end
end
min bos waspas=transpose (min (transpose (bos waspas_iki)));
sum_waspas= (maks bos waspas+min bos waspas) /2;
score_rwaspas=[score_waspas sum_waspas];
end
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function [sum mairca]=MAIRCA(A,B,C)
[m,n]=size(A);
welights=repmat ( (B* (1/m)),m, 1) ;
normalize=zeros (m,n) ;

maks n=max (A) ;

min n=min (A7) ;

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
normalize(i,j)=(A(i,j)—min_n(l,j))/(maks_n(l,j)—
min n(1,3));
else
normalize(i,j)=(maks n(l,3j)-A(i,]))/ (maks n(l,3)-

min n(l,3));
end
end
end
tr mairca=normalize.*weights;
p_mairca=zeros (m,n);
for i=1:m

for j=1:n
if weights(i,j)==tr mairca(i,j)
p_mairca (i, j)=0;
else
p mairca(i,j)=weights(i,j)-tr mairca(i,j);
end
end

end
score mairca=sum(p mairca,2);
sira=1l:1:m;
sc_mairca=sort (transpose (score mairca)) ;
sirali mairca=[sira;sc_maircal;
bos mairca=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score mairca(i,l)==sirali mairca(2,3])
bos mairca(i,j)=sirali mairca(l,3J);
else
end
end
end
maks bos mairca=transpose (max (transpose (bos mairca)));
bos mairca iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score mairca(i,l)==sirali mairca(2,3])
bos mairca iki(i,j)=sirali mairca(l,Jj);
else
end
end
end
min bos mairca=transpose (min (transpose (bos mairca iki)));
sum mairca= (maks bos mairca+min bos mairca)/2;
score rmairca=[score mairca sum maircal;
end
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function sum_ edas=EDAS (A,B,C)
[m,n]=size(A);
ort edas=zeros(l,n);
ort edas=mean (A) ;
pozitiffark edas=A-repmat (ort edas,m,1);
pozitif edas=zeros(m,n);
for j=1:n

for i=1:m

if C(3)==
if pozitiffark edas (i, J)>0

pozitif edas(i,j)=pozitiffark edas(i,Jj)./ort edas(:,3);
else
pozitif edas(i,J)=0;
end
else
if pozitiffark edas (i, J)<0

pozitif edas(i,j)=abs(pozitiffark edas(i,]j))./ort edas(:,3);
else
pozitif edas (i, J)=0;
end
end
end
end

w_p edas=pozitif edas.*repmat (B,m,1);

sum_p edas=sum(w_p edas,?2);

mak sum p edas=max (sum _p_ edas);

n sum p edas=sum p edas./repmat (mak sum p edas,m,1);
negatiffark edas=A-repmat (ort edas,m,1);

negatif edas=zeros(m,n);

for j=1:n
for i=1:m
if C(j3)==0
if negatiffark edas (i, j)>0
negatif edas (i, j)=0;
else
negatif edas (i, j)=abs(negatiffark edas(i,j))./ort edas(:,3);
end
else
) <0

if negatiffark edas (i, ]
negatif edas (i, j)=0;
else
negatif edas(i,j)=pozitiffark edas(i,]j)./ort edas(:,3);
end
end
end
end
w n edas=negatif edas.*repmat (B,m,1);
sum n_edas=sum(w_n_edas, 2);
mak sum n edas=max (sum n_edas);
n sum n edas=1-(sum n edas./repmat (mak sum n edas,m,1));
score _edas=(n_sum p edas+n_sum n edas)./2;
sira=m:-1:1;
sc_edas=sort (transpose (score_edas)) ;
sirali edas=[sira;sc_edas];
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bos edas=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score edas(i,1l)==sirali edas(2,])
bos edas (i, j)=sirali edas(1l,3);
else
end
end
end
maks bos edas=transpose (max (transpose (bos edas))) ;
bos edas iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score edas(i,1l)==sirali edas(2,])
bos edas iki(i,J)=sirali edas(1l,3J);
else
end
end
end
min bos edas=transpose (min (transpose (bos _edas iki)));
sum_edas= (maks bos_edas+min bos edas)/2;
score redas=[score_ edas sum_edas];
end
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function [sum rim]=RIM(A,B,C)
[m,n]=size(A);
ref rim=zeros(2,n);
mean_rim=mean (A) ;
maks rim=max (A);
min rim=min (A7) ;
for j=1:n

if C(1,3)==0

ref rim(1l,Jj)=maks rim(1l,J);

ref rim(2,3j)=maks rim(1l,j)-maks rim(1l,3).*0.
else
ref rim(1l,J)=min rim(1,3);
ref rim(2,Jj)=min _rim(1l,3j)+min rim(1,3).*0.1;
end
end

normalize rim=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if C(1,3)==0
if A(i,j)>=ref rim(2,3)
normalize rlm( j)=1

else
normalize rim(i,j)=1-((ref rim(2,3j)-
A(i,3))./abs(ref rim(2,j)-min rim(1,3)));
end

else
if A(i,])<=ref rlm( ;7))
normalize rim(i,j)=1

else
normalize rim(i,j)=1-((A(i,])-
ref_rim(Z,j))./abs(ref_rim(2,j)—maks_rim(l,j)));
end
end
end
end

w_rim=repmat (B,m, 1) ;
weighted rim=normalize rim.*w rim;
i n rim=sqgrt(sum(weighted rim."2,2));
y w rim=weighted rim-w rim;
i p rim=sqrt(sum(y w rim."2,2));
score rim=i n rim./(i n rim+i p rim);
sira=m:-1:1;
sc_rim=sort (transpose (score rim));
sirali rim=[sira;sc_rim];
bos rim=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score rim(i,1l)==sirali rim(2,3J)
bos rim(i,j)=sirali rim(1,3);
else
end
end
end
maks bos rim=transpose (max (transpose (bos rim)));
bos rim iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score rim(i,l)==sirali rim(2,3])

1;
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bos rim iki(i,j)=sirali rim(1l,3J);
else
end
end

end
min bos rim=transpose (min (transpose (bos rim iki)));
sum_rim=(maks bos rim+min bos rim)/2;
score rrim=[score rim sum rim];
end
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function sum_ codas=CODAS (A, B,C)
[m,n]=size(A);

n_max=max (A) ;

n_min=min (A);
n_codas=zeros (m,n) ;

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
n codas(i,3)=A(i,3j)/n max(:,3);
else
n_codas (i,j)=n min(:,3)/A(i,3);
end
end

end
w_codas=n_codas.*repmat (B,m, 1) ;
ns_codas=min (w_codas) ;
euc_codas=w_codas-repmat (ns_codas,m, 1) ;
euclidean codas=euc_codas.*euc_codas;
taxicab codas=abs (w_codas-repmat (ns_codas,m,1));
sum_euclidean codas=sqrt (sum(euclidean codas,?2)) ;
sum_ taxicab codas=sum(taxicab codas, 2);
t sum euc codas=transpose (sum _euclidean codas) ;
t sum taxi codas=transpose (sum_taxicab_ codas) ;
m_euc_fark=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if abs(t_sum euc codas(1l,3])-
sum_euclidean codas (i, 1))<0.02
m euc fark(i,j)=0;
else
m_euc_ fark(i,j)=1;
end
end
end
m_ taxicab fark=zeros(m,m);
for i=1:m
for j=1:m
m taxicab fark(i,j)=sum taxicab codas (i, 1) -
t sum taxi codas(l,3);
end
end
m _euclidean fark=zeros(m,m);
for i=1:m
for j=1:m
m_euclidean fark(i,j)=sum euclidean codas(i,1)-
t sum euc codas(1l,3]);
end
end
ra codas=m _euc_ fark.*m taxicab fark+m euclidean fark;
score_codas=sum(ra_codas,2) ;
sira=m:-1:1;
sc_codas=sort (transpose (score codas)) ;
sirali codas=[sira;sc_codas];
bos codas=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score codas(i,l)==sirali codas(2,3])
bos codas (i, j)=sirali codas(1l,3J);
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else
end
end
end
maks bos codas=transpose (max (transpose (bos codas))) ;

bos codas_iki=ones (m,m) *m;
for i=l:m
for j=1:m
if score codas (i, 1l)==sirali codas(2,])
bos codas iki(i,j)=sirali codas(1,]);
else
end
end
end
min bos codas=transpose (min (transpose (bos codas iki)));
sum_codas= (maks_bos codas+min bos codas)/2;
score_rcodas=[score_ codas sum_codas];
end
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function sum_ dnbma=DNBMA (A, B,C)
[m,n]=size(A);

maks a=max (A) ;

min a=min (A);
n_dnbma=zeros (m,n) ;

for i=1:m

for j=1:n
if C(3)==0
n_dnbma (i,J)=abs (A(i,Jj)-maks
else

_a(l,3))q

n _dnbma (i,j)=abs(A(i,J)-min a(l,3));

end

end
end
maks n=max (n_dnbma) ;
min n=min (n_dnbma) ;
y bir=zeros (m,n);
for i=1:m

for j=1:n

y bir(i,3j)=1-n_dnbma ( ) /maks n(1l,3);

end
end
n_dnbma kare=n_ dnbma.”2;
kare top=sum(n_dnbma kare,1);
ref a=zeros(1l,n);

for j=1:n
if C(3)==0
ref a(l,j)=maks _a(l,])."2;
else
ref a(l,j)=min _a(l,3)."2;
end
end

karekok sum=sqrt (kare top+ref a);
y _iki=zeros (m,n);
for i=1:m

for j=1:n

y iki(i,3)=1-(n_dnbma (i, Jj) ./karekok sum(1l,3j));

end

end

w_dnbma=repmat (B,m, 1) ;

n bir=y bir.*w dnbma;

n iki=w _dnbma.* (1-y bir);

n_uc=zeros (m,n) ;

for i=1:m
for j=1:n

n_uc(i,j)=y_iki(i,3)"(B(1,3));

end

end

sum n bir=sum(n bir,2);

maks n iki=transpose (max (transpose (n_iki

nn blr sum_n bir./sqrt(sum(sum n bir.”2
n n iki= maks n iki. /sqrt(sum(maks n iki.

)
carp n_uc=transpose (prod (transpose (n_uc))
)

))
)I
)I
2));

n_n _uc=carp n_uc. /sqrt(sum(carp_n_uc ~2))

t n n bir=transpose(n n bir);
sira bir=m:-1:1;
sirali t n n bir=sort(t n n bir);

sirali n bir=[sira bir;sirali t n n bir];
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rank bir=zeros(m,n);
for i=1:m

for j=1:m
if n n bir(i,1)==sirali t n n bir(l,]J)
rank bir(i,j)=sira bir(1,3);
else
rank bir (i, j)=0;
end
end

end

rank n bir=sum(rank bir,2);

t n n iki=transpose(n n iki);

sira iki=m:-1:1;

sirali t n n iki=sort(t n n iki);

sirali n iki=[sira iki;sirali t n n iki];
rank iki=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:m
if nn iki(i,1)==sirali t n n iki(1,3)
rank iki(i,j)=sira iki(1,3);
else
rank iki(i,j)=0;
end
end

end

rank n iki=sum(rank iki,2);

t n n uc=transpose(n n uc);

sira uc=m:-1:1;

sirali t n n uc=sort(t n n uc);

sirali n uc=[sira uc;sirali t n n uc];
rank uc=zeros (m,n);

for i=1:m

for j=1:m
if n n uc(i,l)==sirali t n n uc(l,]j)
rank uc(i,j)=sira uc(l,3);
else
rank uc (i, J)=0;
end
end

end

rank n uc=sum(rank uc,2);

score n bir=sqrt((0.5* ((n_n bir).”2))+0.5* (( (m-
rank n bir+l)/(m* (m+1)/2)).%2));

score n iki=sqrt ((0.5* ((n_n iki).”2))+0.5% ((rank n iki/ (m* (m+1)
/2))."2));

score n uc=sqrt ((0.5* ((n_n uc).”2))+0.5* (( (m-
rank n uc+l)/ (m* (m+1l)/2))."2));
score_dnbma=score n bir-score n iki+score n uc;
sira=m:-1:1;
sc_dnbma=sort (transpose (score dnbma)) ;

sirali dnbma=[sira;sc_dnbma];

bos dnbma=zeros (m,m) ;

for i=1:m

for j=1:m
if score dnbma(i,1l)==sirali dnbma (2, ])
bos dnbma (i,j)=sirali dnbma(l,3J);
else
end
end

end
maks bos dnbma=transpose (max (transpose (bos dnbma))) ;
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bos dnbma_ iki=ones (m,m) *m;
for i=l:m
for j=1:m
if score dnbma (i, 1l)==sirali dnbma (2, ])
bos dnbma iki(i,j)=sirali dnbma (1,]);
else
end
end
end
min bos dnbma=transpose (min (transpose (bos dnbma iki)));
sum_dnbma= (maks_bos dnbma+min bos dnbma)/2;
score rdnbma=[score dnbma sum dnbma];
end
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function sum_ irpa=IRPA(A,B,C)
[m,n]=size (A);
referans deger=zeros(l,n);

for j=1:n
if C(3)==0
referans deger(1l,j)=max(A(:,]));
else
referans deger(1l,j)=min(A(:,3]));
end
end
kare=A.*A;

hd kare=referans deger.*referans deger;
kare hd=[kare; hd kare];
karekok=sqgrt (sum(kare hd)) ;
normalize irpa=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
normalize irpa(i,j)=A(i,]j)/karekok(:,]);
end
end
hd normalize=referans deger./karekok;
fark irpa=normalize irpa-hd normalize;
p_uzaklik=zeros (m,n);
for i=l:m
for j=1:n
if C(J)==
if fark irpa(i,j)>0

p_uzaklik(i,j)=fark irpa(i,j)./hd normalize(1,]);
else
p_uzaklik (i, j)=0;
end
else
if fark irpa(i,j)<0

p_uzaklik (i, j)=abs(fark irpa(i,Jj)./hd normalize(1l,3));
else
p_uzaklik (i, j)=0;
end
end
end
end
w_p uzaklik=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
w_p uzaklik (i, j)=(p_uzaklik(i,3j).*B(1,3))" " (1-B(1,3));
end
end
toplam p uzaklik=sum(w p uzaklik,2);
n uzaklik=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if C(3)==
if fark irpa(i,j)<0

n uzaklik (i, j)=abs (fark irpa(i,j)./hd normalize(1,3));
else
n uzaklik(i,3J)=0;
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end
else
if fark irpa(i,j)>0

n_uzaklik(i,j)=fark_irpa(i,j)./hd_normalize(l,j);
else
n uzaklik(i,3J)=0;
end
end
end
end
w n uzaklik=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
w n uzaklik(i,j)=(n_uzaklik(i,J).*B(1,J))"(1-B(1,3J));
end
end
toplam n uzaklik=sum(w_n uzaklik, 2);
score irpa=(toplam p uzaklik-toplam n uzaklik)/2;
sira=m:-1:1;
sc_irpa=sort (transpose (score irpa));
sirali irpa=[sira;sc_irpal;
bos irpa=zeros (m,m) ;
for i=1:m
for j=1:m
if score irpa(i,l)==sirali irpa(2,])
bos irpa(i,j)=sirali irpa(l,3J);
else
end
end
end
maks bos irpa=transpose (max (transpose (bos irpa)));
bos irpa iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m
for j=1:m
if score irpa(i,l)==sirali irpa(2,]J)
bos irpa iki(i,Jj)=sirali irpa(l,3J);
else
end
end
end
min bos irpa=transpose (min (transpose (bos irpa iki)));
sum_irpa=(maks bos irpa+min bos irpa)/2;
score rirpa=[score irpa sum irpal;
end




Ek 17. IRPA (Ort) Yontemi
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55.

function sum_ irpaort=IRPACRT (A,B,C)
[m,n]=size (A);
referans deger=zeros(l,n);

for j=1:n
if C(3)==0
referans deger (1l,j)=mean(A(:,]J));
else
referans deger(l,j)=mean(A(:,J));
end
end
kare=A.*A;

hd kare=referans deger.*referans deger;
kare hd=[kare; hd kare];
karekok=sqgrt (sum(kare hd)) ;
normalize irpa=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
normalize irpa (i,3)=A(i,J)/karekok(:,3);
end
end
hd normalize=referans deger./karekok;
fark irpa =normalize irpa -hd normalize;
p_uzaklik=zeros (m,n);
for i=l:m
for j=1:n
if C(J)==
if fark irpa (i,3)>0
p_uzaklik(i,j)=fark irpa
(i,3) ./hd normalize(1,3);

else
p_uzaklik (i, j)=0;
end
else
if fark irpa (i,3)<0
p_uzaklik (i, j)=abs (fark irpa
(i,3)./hd normalize(1,3));
else
p_uzaklik (i, j)=0;
end
end
end
end
w_p uzaklik=zeros(m,n);
for i=1:m
for j=1:n
w_p uzaklik (i, j)=(p_uzaklik(i,3j).*B(1,3))" " (1-B(1,3));
end

end
toplam p uzaklik=sum(w p uzaklik,2);
n uzaklik=zeros (m,n);
for i=1:m
for j=1:n
if C(3)==
if fark irpa (i,3)<0
n uzaklik (i, j)=abs (fark irpa
(1,3) ./hd normalize(1,3));
else
n uzaklik(i,3J)=0;
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end
else
if fark dirpa (i,3])>0
n uzaklik (i, j)=fark irpa
(i,3)./hd normalize(1,3);
else
n uzaklik(i,3J)=0;
end
end
end
end
w n uzaklik=zeros(m,n);
for i=1:m

for j=1:n
w n uzaklik(i,j)=(n_uzaklik(i,J).*B(1,J))"(1-B(1,3J));
end
end
toplam n uzaklik=sum(w_n uzaklik, 2);
score irpa =(toplam p uzaklik-toplam n uzaklik)/2;

sira=m:-1:1;
sc_irpa =sort (transpose(score irpa));
sirali irpa =[sira;sc_irpal;
bos irpa =zeros(m,m);
for i=1:m
for j=1:m
if score irpa (i,1l)==sirali irpa (2,3)
bos irpa (i,j)=sirali irpa (1,3);
else
end
end
end
maks bos irpa =transpose (max (transpose (bos irpa)));
bos irpa iki=ones (m,m) *m;
for i=1:m

for j=1:m
if score irpa (i,1)==sirali irpa (2,3)
bos irpa iki(i,j)=sirali irpa (1,3);
else
end
end
end
min bos irpa =transpose (min (transpose (bos irpa iki)));
sum_irpa =(maks_bos irpa +min bos irpa)/2;
score rirpa =[score irpa sum irpa];
end
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Ek 18. Spearman Korelasyon Fonksiyonu

function [s_korr]=S KORR(X,y)
[s,t]=size (x);

fark=x-y;

fark kare=fark.*fark;

fark toplam=sum(fark kare);
s_korr=1—((6*fark_toplam)/(s*((sA2)—l)));
end

o U WN
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Ek 19. Spearman Korelasyon ile Simiilasyon Uygulamasi

Spearman Korelasyonu ile yapilan simiilasyon uygulamasinda yontemlerin ¢iktilar
olarak siralama degerleri dikkate alinmistir. Fonksiyon girdilerinde gosterilen “p”
degiskeni kag alternatife (3 alternatiften baslamak iizere) kadar, “r” degiskeni ise kag
kritere (3 kriterden baslamak {izere) kadar matris kombinasyonu olacagin
gostermektedir. Ornegin p=5 ve r=6 olursa karsilastirma yapilan matris sayis1 12 (3x3,
3x4, 3x5, 3x6, 4x3, 4x4, 4x5, 4x6, 5x3, 5x4, 5x5, 5x6) tane olacaktir. “s” degiskeni ise
matris kombinasyonlarinin ka¢ defa tekrarlanacagini gostermektedir. Ayni 6rnek i¢in s=3

olmas1 durumunda karsilagtirma yapilan matris sayis1 36 (3*12) tane olacaktir.

1. function deneme iki = COKLUDENEME (p,r,s)
2. t ort=zeros (17,17);

3. t=1;

4. k=0;

5. for t=0:1:s-1

6. t=t+1;

7. Z _ort=zeros (17,17);

8. for i=3:1:p

9. for j*3'l'r

10. A=rand (i, J);

11. D= rand( )

12. B=D. /sum D) ;

13. E=rand (1, ]),

14. C=zeros (1,7);

15. 9=3;

l6. for s=1:1:g

17. if E(1,s)<0.5

18. C(l,s)=0;

19. else

20 C(l,s)=1;

21. end

22. end

23. C;

24 . y bir=ARAS (A,B,C);

25. y_1ki=CODAS (A, B, C);

26 y_uc=COPRAS (A, B, C) ;

27 y _dort=DNBMA (A,B,C) ;

28 y_bes=EDAS (A,B,C);

29 y _alti=GRA(A,B,C)

30 y_yedi=MAIRCA (A,B,C);
31 y_sekiz=MOORA (A, B, C);
32. y_dokuz=MOORAA (A, B,C) ;
33. y_on=IRPA(A,B,C);

34. y_onbir=IRPAORT (A,B,C);
35. y_oniki=RIM(A,B,C);

36 y_onuc=SAW(A,B,C);

37 y_ondort=TODIM(A,B,C) ;
38 y_onbes=TOPSIS(A,B,C);
39 y_onalti=VIKOR(A,B,C)
40 y_onyedi=WASPAS (A,B,C);
41. bir iki=S KORR(y bir,y iki);
42. bir uc=S KORR(y bir,y uc);
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44,
45.
46.
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96.
97.
98.
99

100.
101.
102.
103.

bir dort=S KORR(y bir,y dort);

bir bes=S KORR (y bir,y bes);

bir alti=S KORR(y bir,y alti);

bir yedi=S KORR(y bir,y yedi);

bir sekiz=S KORR(y bir,y sekiz);
bir dokuz=S KORR(y bir,y dokuz);
bir on=S KORR(y bir,y on);

bir onbir=S KORR(y bir,y onbir);
bir oniki=S KORR(y bir,y oniki);
bir onuc=S KORR(y bir,y onuc);

bir ondort=S KORR(y bir,y ondort);
bir onbes=S KORR(y bir,y onbes);
bir onalti=S KORR(y bir,y onalti);
bir onyedi=S KORR(y bir,y onyedi);
iki uc=S KORR(y iki,y uc);

iki dort=S KORR(y iki,y dort);

iki bes=S KORR(y iki,y bes);

iki alti=S KORR(y iki,y alti);

iki yedi=S KORR(y iki,y yedi);

iki sekiz=S KORR(y iki,y sekiz);
iki dokuz=S KORR(y iki,y dokuz);
iki on=S KORR(y iki,y on);

iki onbir=S KORR(y iki,y onbir);
iki oniki=S KORR(y iki,y oniki);
iki onuc=S KORR(y iki,y onuc);

iki ondort=S KORR(y iki,y ondort);
iki onbes=S KORR(y iki,y onbes);
iki onalti=S KORR(y iki,y onalti);
iki onyedi=S KORR(y iki,y onyedi);
uc_dort=S KORR(y uc,y dort);
uc_bes=S KORR(y uc,y bes);
uc_alti=S KORR(y uc,y alti);
uc_yedi=S KORR(y uc,y yedi);
uc_sekiz=S KORR(y uc,y sekiz);
uc_dokuz=S KORR(y uc,y dokuz);
uc_on=S KORR(y uc,y on);
uc_onbir=S KORR(y uc,y onbir);
uc_oniki=S KORR(y uc,y oniki);
uc_onuc=S KORR (y uc,y onuc);
uc_ondort=S KORR(y uc,y ondort);
uc_onbes=S KORR(y uc,y onbes);
uc_onalti=S KORR(y uc,y onalti);
uc_onyedi=S KORR(y uc,y onyedi);
dort bes=S KORR(y dort,y bes);
dort alti=S KORR(y dort,y alti);
dort yedi=S KORR(y dort,y yedi);
dort sekiz=S KORR(y dort,y sekiz);
dort dokuz=S KORR (y dort,y dokuz);
dort on=S KORR(y dort,y on);

dort onbir=S KORR(y dort,y onbir);
dort oniki=S KORR(y dort,y oniki);
dort onuc=S KORR(y dort,y onuc);
dort ondort=S KORR(y dort,y ondort);
dort onbes=S KORR (y dort,y onbes);
dort onalti=S KORR(y dort,y onalti);
dort onyedi=S KORR(y dort,y onyedi);
bes alti=S KORR(y bes,y alti);

bes yedi=S KORR(y bes,y yedi);

bes sekiz=S KORR(y bes,y sekiz);
bes dokuz=S KORR(y bes,y dokuz);
bes on=S KORR(y bes,y on);
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bes onbir=S KORR(y bes,y onbir);

bes oniki=S KORR(y bes,y oniki);

bes onuc=S KORR (y bes,y onuc);

bes ondort=S KORR(y bes,y ondort);

bes onbes=S KORR(y bes,y onbes);

bes onalti=S KORR(y bes,y onalti);

bes onyedi=S KORR(y bes,y onyedi);
alti yedi=S KORR(y alti,y yedi);

alti sekiz=S KORR(y alti,y sekiz);
alti dokuz=S KORR(y alti,y dokuz);
alti on=S KORR(y alti,y on);

alti onbir=S KORR(y alti,y onbir);
alti oniki=S KORR(y alti,y oniki);
alti onuc=S KORR(y alti,y onuc);

alti ondort=S KORR(y alti,y ondort);
alti onbes=S KORR(y alti,y onbes);
alti onalti=S KORR(y alti,y onalti);
alti onyedi=S KORR(y alti,y onyedi);
yedi sekiz=S KORR (y yedi,y sekiz);
yedi dokuz=S KORR (y yedi,y dokuz);
yedi on=S KORR(y yedi,y on);

yedi onbir=S KORR (y yedi,y onbir);
yedi oniki=S KORR (y yedi,y oniki);
yedi onuc=S KORR(y yedi,y onuc);

yedi ondort=S KORR(y yedi,y ondort);
yedi onbes=S KORR (y yedi,y onbes);
yedi onalti=S KORR(y yedi,y onalti);
yedi onyedi=S KORR(y yedi,y onyedi);
sekiz dokuz=S KORR(y sekiz,y dokuz);
sekiz on=S KORR(y sekiz,y on);

sekiz onbir=S KORR(y sekiz,y onbir);
sekiz oniki=S KORR(y sekiz,y oniki);
sekiz onuc=S KORR(y sekiz,y onuc);
sekiz ondort=S KORR(y sekiz,y ondort);
sekiz onbes=S KORR(y sekiz,y onbes);
sekiz onalti=S KORR(y sekiz,y onalti);
sekiz onyedi=S KORR(y sekiz,y onyedi);
dokuz on=S KORR(y dokuz,y on);

dokuz onbir=S KORR(y dokuz,y onbir);
dokuz oniki=S KORR (y dokuz,y oniki);
dokuz_ onuc=S KORR (y dokuz,y onuc);
dokuz_ ondort=S KORR(y dokuz,y ondort);
dokuz onbes=S KORR (y dokuz,y onbes);
dokuz onalti=S KORR(y dokuz,y onalti);
dokuz onyedi=S KORR(y dokuz,y onyedi);
on _onbir=S KORR(y on,y onbir);

on oniki=S KORR(y on,y oniki);
on_onuc=S KORR(y on,y onuc);
on_ondort=S KORR(y on,y ondort);
on_onbes=S KORR(y on,y onbes);

on onalti=S KORR(y on,y onalti);

on _onyedi=S KORR(y on,y onyedi);

onbir oniki=S KORR(y onbir,y oniki);
onbir onuc=S KORR(y onbir,y onuc);
onbir ondort=S KORR(y onbir,y ondort);
onbir onbes=S KORR(y onbir,y onbes);
onbir onalti=S KORR(y onbir,y onalti);
onbir onyedi=S KORR(y onbir,y onyedi);
oniki onuc=S KORR (y oniki,y onuc);
oniki ondort=S KORR(y oniki,y ondort);
oniki onbes=S KORR(y oniki,y onbes);
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165. oniki onalti=S KORR(y oniki,y onalti);
166. oniki onyedi=S KORR(y oniki,y onyedi);
167. onuc_ondort=S KORR(y onuc,y ondort);
168. onuc_onbes=S KORR (y onuc,y onbes);

169. onuc_onalti=S KORR(y onuc,y onalti);
170. onuc_onyedi=S KORR(y onuc,y onyedi) ;
171. ondort onbes=S KORR (y ondort,y onbes);
172. ondort onalti=S KORR(y ondort,y onalti);
173. ondort onyedi=S KORR (y ondort,y onyedi);
174. onbes onalti=S KORR(y onbes,y onalti);
175. onbes onyedi=S KORR(y onbes,y onalti);
176. onalti onyedi=S KORR(y onalti,y onyedi);
177. Z=[1 bir iki bir uc bir dort bir bes bir alti bir yedi

bir sekiz bir dokuz bir on bir onbir bir oniki bir onuc

bir ondort bir onbes bir onalti bir onyedi;bir iki 1 iki uc

iki dort iki bes iki alti iki yedi iki sekiz iki dokuz iki on
iki onbir iki oniki iki onuc iki ondort iki onbes iki onalti
iki onyedi;bir uc iki uc 1 uc dort uc bes uc alti uc yedi
uc_sekiz uc_dokuz uc_on uc_onbir uc_oniki uc_onuc uc_ondort
uc_onbes uc_onalti uc onyedi;bir dort iki dort uc _dort 1

dort bes dort alti dort yedi dort sekiz dort dokuz dort on

dort onbir dort oniki dort onuc dort ondort dort onbes

dort onalti dort onyedi;bir bes iki bes uc _bes dort bes 1

bes alti bes yedi bes sekiz bes dokuz bes on bes onbir

bes oniki bes onuc bes ondort bes onbes bes onalti

bes onyedi;bir alti iki alti uc_alti dort alti bes alti 1

alti yedi alti sekiz alti dokuz alti on alti onbir alti oniki
alti onuc alti ondort alti onbes alti onalti

alti onyedi;bir yedi iki yedi uc_yedi dort yedi bes yedi

alti yedi 1 yedi sekiz yedi dokuz yedi on yedi onbir yedi oniki
yedi onuc yedi ondort yedi onbes yedi onalti

yedi onyedi;bir sekiz iki sekiz uc_sekiz dort sekiz bes sekiz
alti sekiz yedi sekiz 1 sekiz dokuz sekiz on sekiz onbir

sekiz oniki sekiz onuc sekiz ondort sekiz onbes sekiz onalti
sekiz onyedi;bir dokuz iki dokuz uc_dokuz dort dokuz bes dokuz
alti dokuz yedi dokuz sekiz dokuz 1 dokuz on dokuz onbir

dokuz oniki dokuz onuc dokuz ondort dokuz onbes dokuz onalti
dokuz onyedi;bir on iki on uc_on dort on bes on alti on yedi on
sekiz _on dokuz on 1 on onbir on oniki on_onuc on_ondort
on_onbes on onalti on onyedi;bir onbir iki onbir uc_onbir

dort onbir bes onbir alti onbir yedi onbir sekiz onbir

dokuz onbir on onbir 1 onbir oniki onbir onuc onbir ondort
onbir onbes onbir onalti onbir onyedi;bir oniki iki oniki
uc_oniki dort oniki bes oniki alti oniki yedi oniki sekiz oniki
dokuz oniki on oniki onbir oniki 1 oniki onuc oniki ondort
oniki onbes oniki onalti oniki onyedi;bir onuc iki onuc uc onuc
dort onuc bes onuc alti onuc yedi onuc sekiz onuc dokuz onuc
on_onuc onbir onuc oniki onuc 1 onuc_ondort onuc_onbes
onuc_onalti onuc onyedi;bir ondort iki ondort uc_ondort

dort ondort bes ondort alti ondort yedi ondort sekiz ondort
dokuz ondort on ondort onbir ondort oniki ondort onuc_ondort 1
ondort onbes ondort onalti ondort onyedi;bir onbes iki onbes
uc_onbes dort onbes bes onbes alti onbes yedi onbes sekiz onbes
dokuz onbes on_onbes onbir onbes oniki onbes onuc_onbes

ondort onbes 1 onbes onalti onbes onyedi;bir onalti iki onalti
uc_onalti dort onalti bes onalti alti onalti yedi onalti

sekiz onalti dokuz onalti on onalti onbir onalti oniki onalti
onuc_onalti ondort onalti onbes onalti 1

onalti onyedi;bir onyedi iki onyedi uc_onyedi dort onyedi

bes onyedi alti onyedi yedi onyedi sekiz onyedi dokuz_ onyedi
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on_onyedi onbir onyedi oniki onyedi onuc onyedi ondort onyedi

onbes onyedi onalti onyedi 1];

Z _ort=Z ort+iz;

k=k+1;
fprintf('i = %d \n',
fprintf ('j = %d \n',
fprintf ('t = %d \n',
fprintf('k = %d \n',
end

end

t ort=Z ort+t ort;

end

deneme iki=t ort./ (k)
deneme_ uc=mean (deneme_iki)
end
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Ek 20. Pearson Korelasyon Fonksiyonu
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function [p kor]=P_KOR(X,y)
Ss_ort=mean (x) ;

tt ort=mean (y);

X ort=x-ss_ort;

y_ort=y-tt ort;

X y ort=x ort.*y ort;
toplam xyort=sum(x_ y ort);
xx _ort=x ort.*x ort;

yy ort=y ort.*y ort;
toplam xxort=sum(xx ort);
toplam yyort=sum(yy ort);

p_kor=(toplam xyort)/ (sqrt (toplam xxort*toplam yyort));

end
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Ek 21. Pearson Korelasyon ile Simiilasyon Uygulamasi

Pearson Korelasyonu ile yapilan simiilasyon uygulamasinda alternatiflere skor degerleri
Maks-Min normalizasyonu kullanilarak normalize edilmistir ve bu normalize edilen
degerler yontemlerin ¢iktilar1 olarak dikkate alinmistir. Fonksiyon girdilerinde gosterilen

TR
T

“p” degiskeni kag alternatife (30 alternatiften baslamak {izere) kadar, degiskeni ise
kag kritere (30 kriterden baslamak {iizere) kadar matris kombinasyonu olacagini
gostermektedir. Ornegin p=33 ve r=34 olmas1 durumunda karsilastirma yapilan matris
sayis1 20 (30x30, 31x30, 32x30, 33x30, 30x31, 31x31, 32x31, 33x31, 30x32, 31x32,
32x32,33x32,30x33, 31x33, 32x33, 33x33, 30x34, 31x34, 32x34, 33x34) tane olacaktir.
gy

degiskeni ise matris kombinasyonlarinin ka¢ defa tekrarlanacagini gostermektedir.

Ayni1 6rnek i¢in s=4 olmasi durumunda karsilastirma yapilan matris sayis1 80 (4*20) tane

olacaktr.
1. function deneme iki = ZZCOKLUDENEME (p,r,s)
2. t ort=zeros (17,17);
3. t=1;
4., k=0;
5. for t=0:1:s-1
6. t=t+1;
7. Z _ort=zeros (17,17);
8. for i=30:1:p
9. for 3j=30:1:r
10. A=rand (i, J);
11. D=rand (1, 73);
12. B=D./sum (D) ;
13. E=rand(1,3);
14. C=zeros(1,73);
15. g=Jj;
16. for s=1:1:g
17. if E(1,s)<0.5
18. C(1,s)=0;
19. else
20 C(l,s)=1;
21. end
22. end
23. C;
24, y _bir=zZARAS (A,B,C);
25. y_1ki=ZZCODAS (A, B,C) ;
26 y_uc=ZZCOPRAS (A,B,C) ;
27 y_dort=ZZDNBMA (A, B,C) ;
28 y _bes=ZZEDAS (A,B,C) ;
29 y alti=ZZGRA(A,B,C);
30 y yedi=ZZMAIRCA (A,B,C) ;
31 y_sekiz=7ZZMOORA (A,B,C);
32. y_dokuz=ZZMOORAA (A, B, C) ;
33. y_on=ZZIRPA(A,B,C);
34. y_onbir=ZZIRPAORT (A,B,C) ;
35. y oniki=ZZRIM(A,B,C) ;
36 y_onuc=ZzZSAW (A,B,C);
37 y_ondort=zZZTODIM (A, B,C);
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38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.

y_onbes=7Z2ZTOPSIS (A,B,C);
y_onalti=ZZVIKOR(A,B,C);

y onyedi=ZZWASPAS (A, B, C) ;

bir iki=P KOR(y bir,y iki);

bir uc=P KOR(y bir,y uc);

bir dort=P KOR(y bir,y dort);

bir bes=P KOR(y bir,y bes);

bir alti=P KOR(y bir,y alti);

bir yedi=P KOR(y bir,y yedi);

bir sekiz=P KOR(y bir,y sekiz);
bir dokuz=P KOR(y bir,y dokuz);
bir on=P KOR(y bir,y on);

bir onbir=P KOR(y bir,y onbir);
bir oniki=P KOR(y bir,y oniki);
bir onuc=P KOR(y bir,y onuc);

bir ondort=P KOR(y bir,y ondort);
bir onbes=P KOR(y bir,y onbes);
bir onalti=P KOR(y bir,y onalti);
bir onyedi=P KOR(y bir,y onyedi);
iki uc=P_KOR(y iki,y uc);

iki dort=P _KOR(y iki,y dort);

iki bes=P KOR(y iki,y bes);

iki alti=P KOR(y iki,y alti);

iki yedi=P KOR(y iki,y yedi);

iki sekiz=P KOR(y iki,y sekiz);
iki dokuz=P KOR(y_ iki,y dokuz);
iki on=P KOR(y iki,y on);

iki onbir=P KOR(y iki,y onbir);
iki oniki=P KOR(y iki,y oniki);
iki onuc=P_KOR(y iki,y onuc);

iki ondort=P_KOR(y iki,y ondort);
iki onbes=P KOR(y iki,y onbes);
iki onalti=P KOR(y iki,y onalti);
iki onyedi=P KOR(y iki,y onyedi);
uc_dort=P KOR(y uc,y dort);
uc_bes=P KOR(y uc,y bes);
uc_alti=P KOR(y uc,y alti);
uc_yedi=P KOR(y uc,y yedi);
uc_sekiz=P KOR(y uc,y sekiz);
uc_dokuz=P KOR (y uc,y dokuz);
uc_on=P KOR(y uc,y on);
uc_onbir=P KOR(y uc,y onbir);
uc_oniki=P KOR(y uc,y oniki);
uc_onuc=P KOR(y uc,y onuc);
uc_ondort=P KOR(y uc,y ondort);
uc_onbes=P KOR (y uc,y onbes);
uc_onalti=P KOR(y uc,y onalti);
uc_onyedi=P KOR(y uc,y onyedi);
dort bes=P KOR (y dort,y bes);
dort alti=P KOR(y dort,y alti);
dort yedi=P KOR(y dort,y yedi);
dort sekiz=P KOR(y dort,y sekiz);
dort dokuz=P KOR(y dort,y dokuz);
dort on=P KOR(y dort,y on);

dort onbir=P KOR(y dort,y onbir);
dort oniki=P KOR(y dort,y oniki);
dort onuc=P KOR(y dort,y onuc);
dort ondort=P KOR(y dort,y ondort);
dort onbes=P KOR(y dort,y onbes);
dort onalti=P_KOR(y dort,y onalti);
dort onyedi=P_ KOR(y dort,y onyedi);
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99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
11le6.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.

bes alti=P KOR(y bes,y alti);

bes yedi=P KOR(y bes,y yedi);

bes sekiz=P KOR(y bes,y sekiz);

bes dokuz=P KOR (y bes,y dokuz);

bes on=P KOR(y bes,y on);

bes onbir=P KOR(y bes,y onbir);

bes oniki=P KOR(y bes,y oniki);

bes onuc=P_KOR(y bes,y onuc);

bes ondort=P KOR(y bes,y ondort);

bes onbes=P KOR(y bes,y onbes);

bes onalti=P KOR(y bes,y onalti);

bes onyedi=P KOR (y bes,y onyedi) ;
alti yedi=P KOR(y alti,y yedi);

alti sekiz=P KOR(y alti,y sekiz);
alti dokuz=P KOR(y alti,y dokuz);
alti on=P KOR(y alti,y on);

alti onbir=P KOR(y alti,y onbir);
alti oniki=P KOR(y alti,y oniki);
alti onuc=P KOR(y alti,y onuc);

alti ondort=P KOR(y alti,y ondort);
alti onbes=P KOR(y alti,y onbes);
alti onalti=P KOR(y alti,y onalti);
alti onyedi=P KOR(y alti,y onyedi);
yedi sekiz=P KOR(y yedi,y sekiz);
yedi dokuz=P KOR(y yedi,y dokuz);
yedi on=P KOR(y yedi,y on);

yedi onbir=P KOR(y yedi,y onbir);
yedi oniki=P KOR(y yedi,y oniki);
yedi onuc=P KOR(y yedi,y onuc);

yedi ondort=P KOR(y yedi,y ondort);
yedi onbes=P KOR(y yedi,y onbes);
yedi onalti=P KOR(y yedi,y onalti);
yedi onyedi=P KOR(y yedi,y onyedi);
sekiz dokuz=P KOR(y sekiz,y dokuz);
sekiz on=P KOR(y sekiz,y on);

sekiz onbir=P KOR(y sekiz,y onbir);
sekiz oniki=P KOR(y sekiz,y oniki);
sekiz onuc=P KOR(y sekiz,y onuc);
sekiz ondort=P KOR(y sekiz,y ondort);
sekiz onbes=P KOR(y sekiz,y onbes);
sekiz onalti=P KOR(y sekiz,y onalti);
sekiz onyedi=P KOR(y sekiz,y onyedi);
dokuz_ on=P KOR (y dokuz,y on);

dokuz onbir=P KOR(y dokuz,y onbir);
dokuz oniki=P KOR(y dokuz,y oniki);
dokuz_ onuc=P KOR (y dokuz,y onuc);
dokuz ondort=P KOR(y dokuz,y ondort);
dokuz_ onbes=P KOR (y dokuz,y onbes);
dokuz onalti=P KOR (y dokuz,y onalti);
dokuz onyedi=P KOR (y dokuz,y onyedi) ;
on _onbir=P KOR(y on,y onbir);

on oniki=P KOR(y on,y oniki);
on_onuc=P _KOR(y on,y onuc);
on_ondort=P KOR(y on,y ondort);
on_onbes=P KOR(y on,y onbes);

on onalti=P KOR(y on,y onalti);
on_onyedi=P KOR(y on,y onyedi);

onbir oniki=P KOR(y onbir,y oniki);
onbir onuc=P KOR(y onbir,y onuc);
onbir ondort=P KOR(y onbir,y ondort);
onbir onbes=P KOR(y onbir,y onbes);




189

160. onbir onalti=P KOR(y onbir,y onalti);
le6l. onbir onyedi=P KOR(y onbir,y onyedi);
162. oniki onuc=P KOR(y oniki,y onuc);

163. oniki ondort=P KOR(y oniki,y ondort);
164. oniki onbes=P KOR(y oniki,y onbes);
165. oniki onalti=P KOR(y oniki,y onalti);
166. oniki onyedi=P KOR(y oniki,y onyedi);
167. onuc_ondort=P KOR(y onuc,y ondort);
168. onuc_onbes=P KOR(y onuc,y onbes);

169. onuc_onalti=P KOR(y onuc,y onalti);
170. onuc_onyedi=P KOR(y onuc,y onyedi);
171. ondort onbes=P KOR(y ondort,y onbes);
172. ondort onalti=P KOR(y ondort,y onalti);
173. ondort onyedi=P KOR(y ondort,y onyedi);
174. onbes onalti=P KOR(y onbes,y onalti);
175. onbes onyedi=P KOR(y onbes,y onalti);
176. onalti onyedi=P KOR(y onalti,y onyedi);
177. Z=[1 bir iki bir uc bir dort bir bes bir alti bir yedi

bir sekiz bir dokuz bir on bir onbir bir oniki bir onuc

bir ondort bir onbes bir onalti bir onyedi;bir iki 1 iki uc

iki dort iki bes iki alti iki yedi iki sekiz iki dokuz iki on
iki onbir iki oniki iki onuc iki ondort iki onbes iki onalti
iki onyedi;bir uc iki uc 1 uc_dort uc _bes uc_alti uc_yedi
uc_sekiz uc_dokuz uc_on uc_onbir uc_oniki uc_onuc uc_ondort
uc_onbes uc_onalti uc onyedi;bir dort iki dort uc_dort 1

dort bes dort alti dort yedi dort sekiz dort dokuz dort on

dort onbir dort oniki dort onuc dort ondort dort onbes

dort onalti dort onyedi;bir bes iki bes uc _bes dort bes 1

bes alti bes yedi bes sekiz bes dokuz bes on bes onbir

bes oniki bes onuc bes ondort bes onbes bes onalti

bes onyedi;bir alti iki alti uc_alti dort alti bes alti 1

alti yedi alti sekiz alti dokuz alti on alti onbir alti oniki
alti onuc alti ondort alti onbes alti onalti

alti onyedi;bir yedi iki yedi uc_yedi dort yedi bes yedi

alti yedi 1 yedi sekiz yedi dokuz yedi on yedi onbir yedi oniki
yedi onuc yedi ondort yedi onbes yedi onalti

yedi onyedi;bir sekiz iki sekiz uc sekiz dort sekiz bes sekiz
alti sekiz yedi sekiz 1 sekiz dokuz sekiz on sekiz onbir

sekiz oniki sekiz onuc sekiz ondort sekiz onbes sekiz onalti
sekiz onyedi;bir dokuz iki dokuz uc_dokuz dort dokuz bes dokuz
alti dokuz yedi dokuz sekiz dokuz 1 dokuz on dokuz onbir

dokuz oniki dokuz onuc dokuz ondort dokuz onbes dokuz onalti
dokuz onyedi;bir on iki on uc_on dort on bes on alti on yedi on
sekiz _on dokuz on 1 on onbir on oniki on_onuc on_ondort
on_onbes on onalti on onyedi;bir onbir iki onbir uc_onbir

dort onbir bes onbir alti onbir yedi onbir sekiz onbir

dokuz onbir on onbir 1 onbir oniki onbir onuc onbir ondort
onbir onbes onbir onalti onbir onyedi;bir oniki iki oniki
uc_oniki dort oniki bes oniki alti oniki yedi oniki sekiz oniki
dokuz oniki on oniki onbir oniki 1 oniki onuc oniki ondort
oniki onbes oniki onalti oniki onyedi;bir onuc iki onuc uc_ onuc
dort onuc bes onuc alti onuc yedi onuc sekiz onuc dokuz onuc
on_onuc onbir onuc oniki onuc 1 onuc_ondort onuc_onbes
onuc_onalti onuc_onyedi;bir ondort iki ondort uc_ondort

dort ondort bes ondort alti ondort yedi ondort sekiz ondort
dokuz_ ondort on_ ondort onbir ondort oniki ondort onuc ondort 1
ondort onbes ondort onalti ondort onyedi;bir onbes iki onbes
uc_onbes dort onbes bes onbes alti onbes yedi onbes sekiz onbes
dokuz onbes on_onbes onbir onbes oniki onbes onuc_onbes

ondort onbes 1 onbes onalti onbes onyedi;bir onalti iki onalti
uc_onalti dort onalti bes onalti alti onalti yedi onalti




178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.

sekiz onalti dokuz onalti on onalti onbir onalti oniki onalti
onuc_onalti ondort onalti onbes onalti 1
onalti onyedi;bir onyedi iki onyedi uc_onyedi dort onyedi
bes onyedi alti onyedi yedi onyedi sekiz onyedi dokuz_ onyedi
on_onyedi onbir onyedi oniki onyedi onuc_onyedi ondort onyedi
onbes onyedi onalti onyedi 1];

Z _ort=Z ort+z;

k=k+1;
fprintf('i = %d \n', 1);
fprintf('j = %d \n', J);
fprintf ('t = %d \n', t);
fprintf('k = %d \n', k);
end

end

t ort=Z ort+t ort;

end

deneme iki=t ort./ (k)
deneme_ uc=mean (deneme_iki)
end
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