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ONSOZ

Karar verme olgusu, hayatimizim her noktasinda karsimiza gikan bir olgudur. Hem 8zel hem
de iy hayatimizin gesitli noktalarinda farkli Snemlere sahip kararlar almak zorunda kaliriz. Bu
kararlar, belirli bir siire i¢inde sonuglariyla birlikte kargimiza ¢ikar. Bu nedenle; dogru
kararlar alarak, hayatimz igin olumlu sonuglar almaya ¢aliginiz. Ozel hayatimizdaki
problemler igin karar alma yetkisi ve sorumlulufu tamamen kendi insiyatifimizdedir. Bu
nedenle, bu kararlan alirken sadece kendi sezgilerimiz ve/veya yontemlerimizle hareket
ederiz. Fakat; is hayatinda karar verirken verilerin kantitatif olarak ifade edilebilmesi ve
kararin sonuglarnm dogrudan gahistigimz kurumu etkilemesi nedeniyle daha dogru karar
almak i¢in gesitli araglar ve yontemler kullaniriz. Karar verme, 6zel hayatimizda oldugu gibi,
ig diinyasmn da ¢ahgmasm saglayan temel unsurlardandir. Tiim yoneticiler, bulunduklari
faaliyet alam ve kademelerinden bagimsiz olarak stratejik diizeyden operasyonel diizeye
kadar gesitlenen genis bir yelpazede kisa, orta, uzun donemli kararlar vermek zorunda kahrlar.
Ancak iyi karar verebilmek kolay bir is degildir. Klasik anlamda diigtiniildiigiinde, iyi kararlar
verebilmek i¢in deneyim Snemli bir faktor olarak one gikmaktadir. Ote yandan son derece
karmagik bir yapiya dontigmils, rekabetin yofun oldugu, stirekli degisimin yasandigi,
milyonlarca insanin yer aldigi, yogun bir veri bulutunun iginde isleyen, yiiksek teknoloji
kullanan giinlimiiz i diinyas: kosullarinda klasik yaklagimla sadece deneyimi kullanarak
verilen kararlar igletmeler agisindan ¢ok talihsiz sonuglar dogurabilir.

Karar verme konusundaki en dnemli kriter, kaynaklardir. Kaynaklarin higbir zaman sonsuz
olamayacag distintldiigiinde, kisith kaynaklarla en iyi sonucu almak is diinyasinin da en
Onemli problemidir. Kisith kaynaklarin mevcudiyeti, kaynaklarin kullaniminda belirli amag

islevlerini veya iglevleri en iyileyecek kaynak tahsislerini de Snemli kilar.

Bu caligmada, bulanik ortamda kaynak tahsisi problemlerinin ¢dzimil igin geligtirilen
algoritmalar kullanilmakta, hem ¢ok kriterli karar verme yOntemlerinin kaynak tahsisi

problemlerine uygulanabilirligini incelemekte ve bu yontemleri birbiriyle kiyaslamaktadir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda bana yol gosteren ve yardimi esirgemeyen Saymn Hocam
Prof.Dr. Hiiseyin BASLIGIL’e, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim degerli hocalarmm ve
aragtirma gorevlisi arkadaglarima, ayrica ¢aligmalarim boyunca destekleri ile bana glic veren
Ailem’e tegekkiirii bir borg bilirim.

Istanbul, 2004 Endiistri Mith. Vildan CETINSAYA OZKIR



OZET

Is hayatinda yoneticilerin kargisina ¢gikan en sik ig, karar verme isidir. Karar verme,
yoneticinin faaliyetlerine devam etmek igin yapmak zorunda oldufu en zor gbrevdir.
Yoneticinin pozisyonundan kaynaklanan karar verme yetkisinin kendisine yilkledigi
sorumluluk yoOneticiyi stirekli daha iyi karar almaya zorunlu kilar. Karar verme sirasinda
onde gelen etmenlerden biri olan kaynak kithgi, faaliyet 6nceliklerinin dogru belirlenmesi ve.
Onceliklendirme kriterlerinin dogru tesbit edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
ihtiyaclardan hareketle gelistirilen ve son yillarda yogun ilgi toplayan ¢ok kriterli karar verme
metotlan blinyesindeki gok amagh karar verme metotlar1 ve gok 6l¢iitlis karar verme metotlari,
faaliyetlerin Onceliklendirilmesi ve kaynaklarin faaliyetlere atanmasi problemlerinde
kullaniimaktadir.

Bu caligmada, ¢ok kriterli karar verme metotlar1 baghgi altinda afwlikli toplam modeli
metodu, agirlikli garpim modeli metodu, analitik hiyerarsi prosesi metodu, diizeltilmis analitik
hiyerarsi prosesi metodu, ELECTRE ve TOPSIS metotlar1 incelenmekte ve kargilagtirmah
analizi yapilmaktadir.

Is hayatinda kesin veri elde etmenin giigliigii ve ¢ogu durumda miimkiin olmamasi, gok
kriterli karar verme yontemlerinin bulaniklagtirilmasim glindeme getirmigtir. Bu nedenle,
bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlar1 baghfi altinda bulanik agirlikh toplam modeli
metodu, bulanik agirhikh ¢arpim modeli metodu, bulanik analitik hiyerarsi prosesi metodu,
bulanik diizeltilmis analitik hiyerarsi prosesi metodu ve bulamk TOPSIS metotlan
incelenmekte ve bulanik ¢ok amagli karar verme metotlar1 baglig: altinda ise bulanik hedef
programlama yaklagimlar: incelenmektedir.

Bu calismada, gok kriterli kaynak tahsisi problemlerinin ¢dziimlenmesinde bulanik ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmasi incelenmekte ve bu metotlarla elde edilen
sonuglarin bir kargilagtirmas1 yapilarak metotlarin problem igin uygunlugu test edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme metotlari, bulamk Mantik, Bulanik Hedef
Programlama, Kaynak Tahsisi.
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ABSTRACT

Decision making is the most frequent task that is performed by the managers in business life.
Additionally, it is the hardest duty assigned to them to make the company run. The
responsibility bound with the authority of managers obliges them to make better decisions
continuously. During decision making, lack of resources which is one of the negative
arguments, requires the right determination of the activity priorities and prioritization
criterion. Multiple objective decision making and multiple attribute decision making methods
which are the members of Multiple criteria decision making which is deduced based on these
requirements and draws attention of many people, are used for prioritizing activities and
resource allocation problems.

In this study, under the topic of multiple criteria decision making, the following methods are
examined and compared with in the depth analysis; WSM, WPM, AHP, R-AHP, ELECTRE
and TOPSIS.

The toughness of getting certain data and even not possible in most cases, forced MCDM
methods to become fuzzy.

Therefore, under the topic of Fuzzy MCDM, F-WSM, F-WPM, F-AHP, F-R-AHP AND F-
TOPSIS methods are examined, and under the topic of MODM, fuzzy goal programming is
examined.

In this study, during the resolution of multiple criteria resource allocation problems, the

usability of MCDM methods are examined and the results gathered using these methods are
compared with each other and validated against conformity.

Keywords: Multiple Criteria Decision Making Methods, Fuzzy Logic, Fuzzy Goal
Programming, Resource allocation.



1. GIiRiS

Gegmigten glinlimilze bilim ve milhendislik alanlarinda biiytik degisimler oldugu gibi,
bunlardan en &nemlisi mevcut bir durumda optimal kararin nasil alinacag ile ilgili olan
gelismelerdir. Bu problem insanoglunun gegmisi kadar eski bir problemdir. {1k zamanlarda
bilge kisilere (din adami, Ogretmen vs.) damgsilip onlarn gegmis tecriibelerinden
faydalanilarak verilen kararlarin yerini, artik giintimiizde gelisen bilim ve teknoloji yardimiyla
alman bilimsel kararlar almustir. Istatistik, ySneylem aragtirmasi, bilgisayar bilimleri gibi
gesitli bilim alanlarinda gergeklesen ilerlemeler, karar verme yontemlerinin degigimini ve
gelisimi beraberinde getirmektedir. Lineer programlama, dinamik programlama ve envanter
kontrolil gibi, gelistirilen yeni pek gok metot da optimal ¢8zlime/ karara ulagmaya ya da yakin
sonuglar liretmeye ¢abalamaktadir. Bu metotlar zaman iginde, ¢ok kriterli karar verme ismi
adi altinda toplanmugtir.

Cok kriterli karar verme metotlari, gliniimiizde karsilagilan atama, siralama ve optimizasyon
problemleri gibi gok gesitli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Bu problemlerden kaynak
tahsisi problemi bu galiymanmn ana konusudur. Geleneksel kaynak tahsisi problemleri,
aktivitelerden saglanan getirilerin enbliyliklenmesini saglamak amaciyla, kisith kaynaklarin
aktivitelere atanmasiyla ilgilenir. Cok amagh kaynak tahsisi problemleri adi altinda
incelenmesi ise, ilk olarak Lai ve Li (1999) tarafindan gergeklestirilmigtir. Cok kriterli kaynak
tahsisi problemi ise bir gok sayida amaci enbilyliklemek icin, kaynaklarmn aktivitelere
dagitilmasini igerir (Lai ve Li, 1999).

Bu ¢aligmada, &ncelikle ¢ok kriterli karar verme metotlari incelenmis ve bir duyarlihik analizi
yaklagimiyla bu metotlarmn birbirine gore iistiinliikleri incelenmigtir. Ardindan, ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde bulanik mantik kullanimi, bulanik verilerin yapilandirilmas: ve
bulanik gok kriterli karar verme ySntemleri incelenmistir. Bulanik ¢ok kriterli karar verme
metotlarinin da yine aym gekilde, iki degerlendirme kriterine gore test edilmis ve birbirlerine
olan ustiinliikleri incelenmigtir. Son olarak; bulamk hedef programlama yaklagimlan
incelenmis ve bu yaklagimlardan mevcut probleme en uygun olan agirliklandirilmss bulanik

hedef programlama yaklagimmnin bir uygulamasi sunulmustur.



2. COK KRITERLI KARAR VERME

Cok kriterli karar verme (MCDM), dzellikle son 20 yildan beri en hizh bliyiiyen problem
alanidir. I hayatinda, karar verme son yillarda ok degismistir. Karar verme ortam, tek karar
vericili (Patron) ve tek kriterli (Kér) bir ortamdan, gok karar vericili ve ¢ok kriterli durumlara
dogru degismistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri, adindan da anlagilacag: gibi, verilen bir karar kriterleri
klimesi ve bir alternatifler klimesinde en iyi alternatifi gesitli yollarla bulmaya ¢aligan
yontemlerdir. Bu problemler gesitli gekillerde olugabilir. Ornegin; alternatifler ya da kriterler
veya pratikte oldugu gibi ilgili veriler iyi tanumlanamamis olabilir. Zaten gercekie kargilagilan
pek gok problemde gegerli olan verilerin objektif ve dogru olarak sayisallagtirilmasi miimkiin
olmamaktadir. Genellikle bir karar problemi ¢ok kademeli hiyerarside yapilandiniir. Aym
zamanda, veri pargasmin ya da tamammin stokastik ya da hatta bulanik olmasi ¢ok sira dig1
bir durum degildir. Bu tezde, tlim karar kriterlerine gbre sonlu sayidaki alternatiflerin
performansini nasil degerlendirecegimiz ve siralayacagimz incelenmektedir. Genellikle tiim
karar verme problemlerinde oldugu gibi, karar vericinin her bir karar kriterine gbre her
alternatifin tek tek performans: hakkindaki diistincesini agiklama yetenegine ve hakkina sahip
‘oldugu kabul edilir. Buradaki asil sorun, tiim karar kriterleri eszamanli diigtiniildiigtinde
alternatiflerin nasil sualanaéagldlr.

Cok kriterli karar verme (Multiple Criteria Decision Making-MCDM), ¢ok amagh karar
verme (Multiple Objective Decision Making-MODM) ve ¢ok dlgiitlii karar verme (Multiple
Attribute Decision Making-MADM) olarak ikiye ayrilir.

Cok amagli karar verme ¢alismalarinda karar uzay: siirekli olup, optimal uzlagmali ¢6zimi
tanimlamaya ¢aligir. Genellikle matematiksel programlama modeli olarak problem ¢ziiliir.
Fakat, ne yazik ki matematiksel programlama uygulamada g¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢ogunlugunu c¢ézememektedir. Ciinkii bu gliglii metotlar, uygulayic: igin

sadece smirl limit degerlerine sahiptirler.

Cok 8lgiitlii karar vermede ise, karar uzay: kesiklidir. Yani; sayilabilir miktarda alternatifi
vardir ve kesikli matematik yaklagimlarinm kullanir. Bu modeller, bir optimal sonug bulmaktan
ziyade, ¢egitli kriterlere gore optimal karar alternatiflerinin siralamasi ve siralama
prosediirlerini tanimlarlar. B8yle problemler uygulamada daha sik gorlilmesine ragmen,
teoride ¢cok daha az metot bulunmakta ve bu metotlarin agiklanmasi stirekli durumlara gore

¢ok daha zor olmaktadir. Bu nedenle; sorulmasi gereken soru, verilen bir problem igin
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hangisinin en iyi metot oldugudur. Anlagilacag iizere de, bu sorunun cevabi da verilebilecek
en zor cevaplardan biridir,

Bu caligma, bu sorunun cevabmi vermeye ySnelik olmayip, yaygmn kullanilan gok kriterli
karar verme metotlarmin agiklanmasi ve kaynak tahsisi problemlerine bu metotlarin
uygulanmasini igermektedir.

2.1 Genel Tanimlar ve Terimler

Cok kriterli karar verme metotlari, biiylik bir gesitlilik gostermektedir. Genellikle goguntugu
belirli safhalara sahiptirler. Daha Oncede bahsedildigi gibi, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri; gok amagh karar verme ySntemleri, gok 8lgiitlii karar verme ySntemleri olmak
{izere iki gruba aynlir. Cok amagh karar verme yontemleri sfirekli karar uzayinda karar
problemlerine ¢6ziim bulmaya calisir. Cok amagli fonksiyonlarla matematiksel programlama
bunun tipik bir Srnegidir. Diger taraftan, Qok kriterli karar verme/ gok 8lgiitlii karar verme
ayni zamanda kesikli karar uzaymndaki problemlerinde ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu
problemlerde, karar alternatifleri kiimesi daha 6nceden belirlenir (Triantaphyllou, 2000).

Cok kriterli karar vermede kullanilan genel tanimlar ve terimler asagida agiklanmaktadar:

o Alternatifler: Alternatifler, karar verici i¢in miimkiin olan farkli hareket segeneklerini
temsil eder. Alternatiflerin sayis1 sonlu kabul edilir ve alternatiflerin elenebildigi,
Onceliklendirilebildigi ve siralanabildigi kabul edilir.

o (Cok yonlii vasiftar: (Multiple Attributes) Her ¢ok kriterli karar verme problemi gok
vasifla iliskilidir. Vasiflardan, “hedefler” veya “karar kriteri” olarak da s6z edilebilir.
Vasiflar, alternatiflerin farkli boyutlarini temsil ederler.

Kriterlerin sayilarinin fazla oldugu durumlarda, kriterler hiyerargik olarak diizenlenebilir.
Bu bazi kriterlerin ana kriter olmast gibi bir durumdur. Her ana kriter kendi alt
kriterleriyle iligkilidir ve her alt kriter de yine kendisiyle iligkili gesitli alt kriterlere sahip
olabilir. Buna ragmen, bazi ¢ok kriterli karar verme metotlari, karar probleminin
kriterlerini agikga hiyerargik olarak diiglinfirken, ¢ok kriterli karar verme metotlarimn
gogunlugu, kriteri tek seviyede inceler, yani hiyerarsi yoktur.

o Kriterler arast uyusmazhk (Ihtilaf): Farkh kriterler alternatiflerin farkli boyutlarim temsil
ettikleri igin, bazen aralarinda uyusmazlik olugabilir. Mesela, maliyet kérla uyusmazhik
gOsterebilir.
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e Orantisiz Birimler (Incommensurable Units): Farkh kriterler farkli dlgll birimleriyle
degerlendirebilirler. Ornegin; kullamlmis bir araba alirken bakilan en dnemli kriterlerden
ikisi arabanin maliyeti ve yaptifi kilometredir. Ashnda ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢8ziimiinlin zor olmasi, dogasinda farkli birimleri bulundurmasmdan
kaynaklanmaktadir.

o Karar Agwrhklari: Cok kriterli karar verme metotlarinin g¢ogu, kriterlerin Snem
agirhiklarina atanmasim gerektirir. Genellikle, bu agirliklar toplami bir olacak sekilde

normalize edilir.

o Karar Matrisi: Birgok kriterli karar verme problemi, bir matris formatinda kolaylikla
gosterilebilir. Bir A karar matrisinde a; C; karar kriterine gbre degerlendirilen A;
alternatifinin performansim gostermektedir (7=1,2,3,....m ve j= 1,2,3...n). Aym
zamanda, karar kriterinin bagil performansmn agirliginin (w;) karar verici tarafindan
belirlendigi kabul edilir.

Ci C2 Cs . Cn

Alternatifler w1 w2 ws .. Wn
A anl a2z a3 . amn
A2 an a2 axs . dn
2.1
Am adm dm2 dm3 .. dmn

2.2 Cok Kriterli Karar Verme Metotlar

Karar metotlarinin ve gesitlerinin stiregelen ani artis1 ile birlikte, karsilagtiriimali degerlerinin
anlagiimas1 Snem kazanmigtir. Metotlarin her biri, bir kesikli alternatif kararlar kiimesinden
segimin yapilmasinda karar vericiye yardim etmek lizere sayisal teknikleri kullanmaktadir.
Bu, belirli bir kriter ve bu suretle karar vericilerin biitlin verimi iizerinde alternatiflerin
etkisinin temelinde bagariimigtir. Karar verme metotlarinin kiyaslanmasi ve en iyisinin ortaya
konulmasi galismalan srasinda zorluklar ortaya gikmakta ve sonugta “En iyi karar verme
metodunun segilmesinde hangi karar verme metodunun kullanilmas: gerekir?” gibi cesitli
paradokslara ulagilmaktadir (Triantaphyliou, 2000).

Cok kriterli karar verme metotlarmin smiflandiriimasmnda pek gok yol vardir. Bunlardan
birincisi, kullandiklar1 veri tipine gore smiflandirilmasidir. Bunlar; deterministik, stokastik ya

da bulanikk g¢ok kriterli karar metotlandir. Cok kriterli karar verme metotlarmi



5

smiflandirmanin diger bir yolu ise; karar verme slirecinin iginde bulunan karar verici sayisina
gore smiflandirmadir. Bunlar ise; tek karar vericili gok kriterli karar verme metotlan ve grup
karari alinan ¢ok kriterli karar verme metotlardur.

Grup karar verme, bir amac dogrultusunda calisan, birbirinden bagimsiz davranma yetenegi
belirlenmis olan ve rollerin, sorumluluklarin ve gorevlerin tanimlanmis oldugu bir surectir.
Takim performansi, dogal karar teorisi alaninda genis bir alana sahiptir. Grup performansi ise,
geleneksel olarak organizasyonel davranis ve endustriyel psikoloji alanlarinda genis bir yer
alir. Grup karari vermede, karar vericilerin grup icindeki rollerinden daha cok etik ve sosyal
normlar etkilidir (Lehto, 2002).

Cok boyutlu karar verme metotlarmm kritifinin yam sira genis bir alanda kullamldiklan da
kagmilmaz bir gergektir. Agirlikh Toplam Metodu, en eski ve en gok kullanilan metottur.
Agirlikls Carpim Metodu, Agirlikhi Toplam Metodunun bir modifikasyonu olarak kargimiza
cikmakta ve bu metodun bazi zayif yanlarm ortadan kaldirmaktadir. Saaty tarafindan
tasarlanan Analitik Hiyerarsi Prosesi daha sonradan Snerilmesine karsin, her gecen giin artan
bir sekilde popiilerlik kazanmaktadir. Belton ve Gear tarafindan Onerilen revize AHP ise,
orijinaline gére daha fazla tutarlilik gostermektedir. Genis kullanim alani olan dier metotlar
ise, ELECTRE ve TOPSIS metotlaridir (Triantaphyllou, 2000).

Alternatiflerin sayisal analizlerini igeren herhangi bir karar verme metodunun kullaniminda fi¢

adim vardir. Bunlar;
1. Iigili alternatifleri ve kriterleri tamimla.

2. Kriterlerin bagil dnemlerine ve bu kriterler iizerinde alternatiflerin etkilerine sayisal
olgiiler ata.

3. Her alternatifin bir siralamasin tammlamatk iizere sayisal degerleri islet.

Bu boliimde, Agirlikli Toplam Metodu (WSM), Agirlikli Carpim Metodu (WPM), Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), Revize Analitik Hiyerarsi Prosesi (R-AHP), ELECTRE ve TOPSIS
metotlar1 sayisal veriyi 3. adimda proses ederler. Genel karar problemi sdyledir: 4, A3 43,
...y A 1le gOsterilen m adet alternatifin ve Cj, C,, C;, ...., C, ile gosterilen n adet karar kriteri
verilir. Karar vericinin her kritere gore her alternatifin performans degerini belirledigi kabul
edilir. ay degerleri ve w; kriter agirliklariyla birlikte A matrisi karar verici tarafindan

belirlenir.



2.2.1 Agrhkh Toplam Modeli Metodu

Agirhikhh Toplam Metodu (WSM), dzellikle tek boyutlu problemlerde, en ¢ok kullanilan
yaklagimdir. Eger m alternatif ve n kriter verildiBinde, en iyi alternatif asagdaki gibidir.

A" wsp-puan =max ¥ aywy i=123K ,n (2.2)

J=1
A’ ws-puam, 1 karar kriteri sayisi, wy j. kriterinin dnem agirlifn ve ay ise j. kriterine gore i.
alternatifin gergek degieri olmak iizere, en iyi alternatifin WSM puamdar.

Bu modeli savunan varsaymm, faydalarin toplanabilirlifi varsaymmidir. Bu, her alternatifin
toplam deBeri yukarida verildigi gibi ¢arpimlarin toplamma esittir. Biitlin birimlerin aym
oldugu tek boyutlu durumlarda, WSM hig bir zorluk olmadan kullanilabilir. Bu metodun
zorlugu, ¢ok boyutlu gok kriterli karar problemine uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikar. Farkh
boyutlarin ve tamamen farkhi birimlerin birlestirilmesinde, faydalarin toplanabilirligi
varsayimi ige yaramamakta ve sonu¢ elma ve armutlarin toplanmasina benzemektedir
(Triantaphyllou, 2000).

2.2.2 Agirhikh Carpim Modeli Metodu

Agirlikli Carpim Modeli (WPM), Agirlikli Toplam Metoduna gok benzemektedir. Asil Fark,
modeldeki toplamin yerini ¢arpimin almasidir. Her alternatif digerleriyle her kriter igin belli
sayida oranmn ¢arpimi yoluyla kiyaslanmasidir. Her oran karsilik gelen kriterin bagil agirhgma
esit giice sahiptir. Genel olarak, Ax ve Ay gibi iki alternatifi kiyaslamak i¢in, n kriter sayisi,
ay j. kritere gore i. alternatifin gergek degeri ve wj j. kriterin Snem afuhifi olmak {izere,
asagidaki ¢arpim hesaplanir (Triantaphyllou, 2000).

R(dx/ 4y =] [ (@ /)™ 2.3)
ja

R(Ax/! Ar) terimi birden buyilk ya da bire esit olmasi, maksimizasyon durumunda Ag
alternatifinin A, alternatifine gore ¢ok daha cazip oldufunu gdsterir. En iyi alternatif
digerlerinden daha iyi olan ya da en azindan digerlerine esit olan alternatiftir.

Agitlikh Carpmm Modeli bazi kaynaklarda boyutsuz analiz olarak adlandirifir. Bunun
nedeni,herhangi bir 8l¢ti birimini kendi yapisindan dolay: elimine etmesinden kaynaklanir. Bu
metodun diger bir avantajy, gergek veriler yerine bagil verileri kullanmasindan kaynaklanur.



2.2.3 Analitik Hiyerarsi Prosesi Metodu

Analitik Hiyerargi Prosesi (AHP), karmagik ¢ok kriterli karar problemlerini bir hiyerarsiler
sistemine ayngtirir. Analitik hiyerarsi prosesinde son adim mxn matrisinin yapisiyla
ilgilenir. Matris, her kritere gore alternatiflerin bagil Snemlerini kullanarak yapilandirilir. Her

i i¢in (an,an,an,...,an) vektori i. kriterde m alternatiflerinin etkilerinin ikili

kargilagtiriimasinin belirlendigi # x » matrisinin en Snemli vektdriidiir (Triantaphyllou, 2000).

Karar vermede Analitik Hiyerargi Prosesinin, degiskenlerinin ve ikili kargilagtirmalar
kullanmasmin 6nemi simdiye kadar pek ¢ok bilimsel yayinda ve sempozyumda agiklanmigtir.

Tlerideki bliimde; uzmanlar ve karar vericilerin nitel olgularin sayisal degerlendirmelere
dontigtlirmek icin ikili karsilagtirma metodunun daha avantajli oldugu tizerinde durulacaktir.
Fakat bu boliimde, analitik hiyerarsi prosesinin @y degerlerini elde ederken, Szvektdr ve ikili
kargilagtirma yOnteminin avantaj ve dezavantajlarini incelemek yerine, kullamm gekilleri
fizerinde durulmaktadir. mxn matrisinde ay girdisi, C; kriterine gore diiglintildiigiinde, 4
alternatifinin goreceli degerini temsil etmektedir. Orjinal Analitik Hiyerarsi Prosesinde
3 ay=1 dir.

i=1

Analitik Hiyerarsi Prosesine gore, maksimizasyon durumunda en iyi alternatif asagidaki gibi
gosterilir:

Y \p— =m}ax2a:j.wj, i=123K ,n 2.4
Jj=1

Analitik hiyerarsi prosesi ile agirlikh toplam metodu arasindaki benzerlik agik olarak
goriilmektedir. AHP ger¢ek degerler yerine bagil olanlarmi kullanmaktadir. Bu nedenle, tek
ya da gok boyutlu karar verme problemlerinde kullanilabilmektedir.

2.2.4 Diizeltilmis Analitik Hiyerarsi Prosesi Metodu

Belton ve Gear’in tasarladipi Diizeltilmis Analitik Hiyerarsi Prosesi (R-AHP) metodu,
Saaty’nin orjinal AHP’sinden yola g¢ikarak diizenlenmistir. Belton ve Gear, AHP
kullamldiginda meydana gelen siralama tutarsizhifini {i¢ kriterli ve i alternatifli bir drnek
lizerinde gOstermislerdir. Asagida bununla ilgili bir rnek gosterilmektedir. Bu ornekte,
optimal olan alternatifin 6zdesi bir alternatif daha eklendiginde, en iyi alternatifin degismesi
gOsterilmektedir. Belton ve Gear’a gbre, bu tutarsizlifin nedeninin her kriter i¢in bagil
degerlerin toplaminin bir olmasmndan kaynaklanmaktadir. A1, 42, 4s......., A= alternatiflerinin
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bagil degerlerinin toplaminin bire esit olmasmnin yerine, tiim bagil degerleri maksimum bagil
degere bSlmeyi tasarlanmglar ve agagidaki Srnekle gbstermiglerdir.
Ornek: Asagidaki gok kriterli karar verme problemi 3 alternatiften ve 3 kriterden olusmus
olup, degérler gercek degerlerdir.

Kriterler
Ch Ca Cs
Alternatifler 1/3 1/3 1/3

2.5
A 1 9 8 @3)
A2 9 1

As 1 1 1

Gergek hayattaki problemlerde, karar verici higbir zaman yukandaki gibi gergek verilere
sahip olamaz. Yani, bir sonraki bolimde anlatilacak olan ikili karstlagtirma metodu
yardimiyla bagil degerleri elde edebilir. AHP bu verilere uygulandifinda, asagidaki karar
matrisindeki bagil degerler olugur.

Kriterler
Ch C2 Cs
Alternatifler 1/3 1/3 1/3

2.
A /11 9/11  8/18 2.6)
A2 9/11  1/11  9/18

4s 1/11 1/11 1/18

Buradan, AHP son puanlarmi gosteren (0.45, 0.47, 0.08) vekttril, siralamanin A2)A1)A4s
seklinde oldugunu gdstermektedir.

Ardindan, mevcut optimal alternatifin 6zdes bir kopyast olan yeni bir 44 alternatifi tiiretilir.
Biitiin kriterlerin agirhiklarinin aym kaldig: kabul edilir. Yeni 4« alternatifi ile birlikte yeni
karar matrisi agagidaki gibidir:

Kriterler

Ch C2 Cs
Alternatifler 1/3 1/3 1/3

A 1/20  9/12  8/27 | X))
Az 9/20 /12 9/27
4 1720 112 1/27

As 9/20 /12 9/27
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Daha dncede yapildifn gibi, AHP son puanlarim: gdsteren (0.37, 0.29, 0.06, 0.29) vektdrii
srralamanmn 4, > 4, = 4, > A, oldufunu gostermektedir. Belton ve Gear daha Onceki

sonugla, bu yontemle ¢ikan sonucun ¢eligtiini gbstermiglerdir.

Diizeltilmis AHP burada olugan son verilere uygulandidinda, yani her kolondaki sayiy1 o
kolondaki en bilylik sayiya bdlilnerek normalize edildiginde, karar matrisi sdyle olur:

Kriterler
Ci C2 Cs
Alternatifler 1/3 1/3 1/3

A 1/9 1 8/9 (2.8)
A2 1 1/9 1

43 1/9 1/9 1/9

As 1 179 1

Son puann vektdrii, (2/3, 19/27, 1/9, 19/27) olur. Bu, alternatiflerin siralamasimn arzu edilen

siralama olan A2 = As)Ai)A4s olduBu anlamina gelir.

Duizeltilmis AHP, ilk zamanlarda Saaty tarafindan elestirilmis ve 6zdes alternatiflerin karar
stirecinde diiglinlilmeyecegi iddia edilmisti. Aym zamanlarda, Triantaphyllou ve Mann
(1989), dzdes olmaya baz1 alternatifler icin de, hem orjinal AHP’nin hem de diizeltilmis
AHP’nin sundugu ¢Sziimlerde mantiksal geligkiler olugmasmin miimkiin oldugunu
gostermislerdir (Triantaphyllou, 2000).

2.2.5 ELECTRE Metodu

ELECTRE (for Elimination and Choice Translating Reality) Metodu ilk olarak 1966’da
Benayoun ve arkadaglar tarafindan tanitimigtir. ELECTRE metodunun temel prensibi, her
kritere gdre ayni ayn alternatiflerin ikili kargilastiriimasim kullanarak, “6ncelik iligkileri” ile
ilgilenir. 4/ ve A4 alternatiflerinin dncelik iligkisi, sayisal olarak i. alternatif j. alternatife
baskin degilse 4: — A4; seklinde gdsterilir ve sonra karar verici hala 4; alternatifinden daha
iyi olan 4: alternatifinin riskini istlenebilir (Pomerol ve Romero, 2000) . Bir alternatif, bir ya
da daha fazla kritere gre degerlendirildiginde digerlerinden daha iyiyse ve kalan kriterlere
gore de hesaplandiginda digerlerine esitse, diger alternatiflere baskindir (Triantaphyllou,
2000).

Siralama metodlar {izerine baglangic ve alt konular gelistiren Roy, tim segeneklerin
karsthistirdmas: igin gerekli olan defer fonksiyonu metodlar1 ve kullanim fonksiyonlar
tizerine kritik bir rol oynamigtir. Roy ELECTRE metodunu zayif, igeriksiz modelleri bir deger
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fonksiyonundan saglamanin, daba az efor sarfederek bir sonuca ulagﬂamamasmn ortadan
kaldirma amacityla geligtirmigtir. Brans ve Vincke de siralama metodlariyla ilgili yarar
fonksiyonu kadar asir1 olmayan ancak ger¢ekgi olan baskinhk iligkisinin zenginlegtirilmesini
saglamaya yOnelik ¢alismalar yapmigtir (Pomerol ve Barba-Romero, 2000)

ELECTRE Metodu her kriter altinda alternatiflerin ikili kargilagtirilmalar1 yapilarak baglar.
4; ve A alternatiflerini ve bu alternatiflerin sirasiyla gi(4;) ve gi(4x) olarak gosterilen
fiziksel veya parasal degerlerini kullanmasindan dolayr ELECTRE metodu Uyumluluk
Indeksi saglar, Uyumluluk indeksi, 4, alternatifinin 4: alternatifine Onceligini veya
baskinhigim gbsteren neticeyi destekleyen kanitlarin miktar: olarak ifade edilir. Aym sekilde,
Uyumsuzluk indeksi de uyumluluk indeksinin tam tersidir.

Sonug olarak, ELECTRE metodu alternatifler arasinda ikili ncelik siralama iligkilerinin bir
sistemini getirmektedir. Clinkl bu sistem, muhakkak tam degildir, ELECTRE metodu bazen
en iyi alternatifi belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Sadece Snde gelen alternatiflerin 6zlinlt
vermektedir. Bu metot, az tercih edilecekleri eleyerek karar vericiye alternatifleri incelerken
daha agik bir goriis kazandirmaktadir.Ayrica bu metot, ¢ok sayida alternatifin ve az sayida
kriterin bulundugu karar problemlerini ¢dzmek igin glivenlidir (Triantaphyllou, 2000).
ELECTRE metodunun pek ¢ok ¢esidi vardir. ELECTRE metodunun orjinal hali Benayoun
tarafindan 1966°da agagidaki adimlarla agiklanmustir.

o Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmesi: Bu prosediir asagidaki denklemi
kullanarak karar matrisindeki girdilerin boyutsuz karsilasgtirilabilir  girdilere
ddniigtiiriimesini igerir:

x{i = = (2.9)
2
k=1
Boylece normalize edilmis X matrisi soyle olur:
—xu Xz X3 e xx,.ﬂ
Xa Xz XB . X
x=|" . o st e i (2‘10)
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Burada m alternatiflerin sayisi, » kriterlerin sayis1 ve x, j. kritere gbre i. alternatifin
normalize edilmis Sncelik Slgtstidiir.

o  Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin agirliklandinimas:: X matrisinde kolonlarin
her biri karsihk gelen  kriterlerin  birlesik Onem afiliklan ile garpihr.
(w1, w2, Wapeeenrrenne. ,wn) ile gosterilen bu agirliklar, karar verici tarafindan belirlenir. O
nedenle, Y ile gosterilen agirliklandirilmig matris:

Y=XxW,yada:
(2.11)

Yu Yz Y e Yin
Yau Yz Y5 . Yo

Y= , (2.12)
| Yot Yo Yz e Y]
[Wixn WeX WsXis .. Wik |
WiXa WXz WXz ... WX

X = s (2.13)
_Wlxml WiXmz WiXms .. 'anum4
(v, 0 0 .. O]
0O w. 0 .. O

w=|" T 77 TlLve)w=l (2.14)
.. . .. . . i=l
[0 0 0 0 ws

o  Adim 3: Uyumluluk ve Uyumsuzluk Kiimelerinin tarumlanmast: m,k,l >1 olmak iizere,

4, ve 4, altematiflerinin uyumluluk kilmesi C,, A: alternatifinin 4, alternatifine

tercih edilmesi igin tiim kriterlerin tanimlandig: kilmedir. Bu, agafidaki ifadeyi

dogrulamaktadir: C
.SL/TA Y Gt

Co={j, 2w} (j=123,...,n) (2.15)

Tiimleyici kiimesi ise, uyumsuzluk kiimesi olarak adlandirlmakta ve agagidaki gibi ifade
edilmektedir.
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D ={j,m(w} (j=1,23,.....n) (2.16)

o Adim 4: Upumluluk ve wyumsuzluk matrisinin yapilandirdmasi: Uyumluluk matrisi
C’deki elemanlarin badil degerleri uyumluluk indeksinin ortalamast hesaplanilarak elde
edilir. Uyumluluk indeksi cw, uyumluluk kiimesinde bulunan kriterle birlesik agirliklarin
toplamidir. Bu agagidaki ifadeyi dogrulamaktadir:

Cu= Y w, (j=123,....n) .17

Uyumluluk indeksi, 4; altématifiyle ilgili olarak A alternatifinin bagl Snemini gsterir.

Goriintige gore, 0 <cu <1’dir. k=17 oldugunda, C matrisinin girdilerinin tanimlanmadig
uyumluluk matrisi §6yle tanmlanir:

- iz C13 .. Cim

c21 o c23 ... C2m

C — - . . - - . . (2.18)

Cmt Cm2 Cm3 ... -

=

D uyumsuzluk matrisi, 4 alternatifi 4 alternatifinden daha k&t oldugunu gOsteren
dereceyi ifade eder. Uyumsuzluk matrisinin du elemanlar asagidaki sekilde ifade edilir:

= max|yy -y

max|yy — yy|

2.19)

k =1 oldugunda, D matrisinin girdilerinin tamimlanmadiginda uyumsuziuk matrisi goyle
tanimlamr:

(- di ds .. du]
dxn - dxn .. dowm
D = » . - 3 - , (2‘20)
| dm dn2 Gwz ... —

Son olarak, bu iki m x m matrisin simetrik olmadif belirtilmelidir.

o Adim 5: Uyumluluk ve upumsuzluk baskinltk matrislerinin tarmimlanmasi: Uyumluluk
Baskinik Matrisi, uyumluluk indeksi igin esik deBerinin ortalamas: tarafindan
yapilandirilir. Mesela, 4 ’nin karsihk gelen uyumluluk indeksi cu efer en azindan belli
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bir esik degieri ¢’yi agarsa, A:alternatifi sadece A; alternatifine baskin olma sansna
sahiptir.
cuze (221)

Esik degeri ¢ ortalama uyumluluk indeksi olarak tanimlanir. Bu, agagidaki iligkinin
dogrulugunu kanitlar:

> cu (2.22)

Esik degerine dayanarak, uyumluluk baskinlik matrisi F’in elemanlan asafidaki gibi
tanimlanir;

cuzcise, fu=1l, (2.23)

cu{c ise, fu=0 dir

Benzer gekilde, uyumsuzluk baskinlik matrisi G 4 esik degeri kullanilarak tanimlanir. d
agafidaki gibi tanimlanir:

1 m m
d= diu, 2.24
d= Do @224)

ve du2d ise, g, =1; d,{d ise, g, =0 dir.

o Adim 6: Toplam Baskinlik Matrisinin Belirlenmesi: Toplam Baskinlik Matrisi E sdyle
tanimlanir:

ey = fu X8y (2.25)

o Adim 7: Daha Az Tercih Edilen Alternatiflerin Elenmesi: Toplam Baskinhk Matrisinden
alternatiflerin tercih swast kismen elde edilebilir. Efer e, =1 ise, uyumluluk ve
uyumsuzluk kriterlerinin ikisini de kullanarak, 4, alternatifi 4, alternatifine tercih edilir
anlamina gelir.

Eger toplam baskinlik matrisinin herhangi bir kolonunda en azindan 1’e esit olan bir
eleman varsa, bu kolona ELECTRE’ye gore karsilik gelen satir bu kolona baskindir, Bu

nedenle, 1’e esit elemam olan kolon(lar) kolayca elenebilir. Tabii ki, en iyi alternatif bu
anlamda diger tiim alternatiflere baskin olan alternatif olacaktir.
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2.2.6 TOPSIS Metodu

TOPSIS (for the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 1980 yilinda
Yoon ve Hwang tarafindan ELECTRE’ye alternatif olarak gelistirilmistir ve ELECTRE’nin
en ¢ok kabul gbren ¢esididir. Bu metodun temel prensibi, geometrik anlamda segilen
alternatifin ideal ¢6zlime en yakin mesafesi olan ve negatif ideal ¢bziime en uzak mesafesi
olan alternatif olmas: gerektigidir (Triantaphyllou, 2000).

TOPSIS metodu tek diize artan ya da azalan kullanim egilimi oldugunu farz eder. Bu nedenle,
ideal ve negatif ideal ¢8ziimleri tammlamak kolaydir. Oklid mesafe yaklasim, alternatiflerin
ideal ¢bziime goreli yakinhigim degerlendirmek igin tasarlanmistir. Boylece, alternatiflerin
tercih sirasi, bu goreli mesafelerin karsilagtiriima serisiyle elde edilebilir (Triantaphyliou,
2000).

TOPSIS metodu, n adet kritere gre degerlendirilen m adet alternatifi temsil eden agagidaki
karar matrisini §8yle degerlendirir:

Xt X1z X135 . Xim
Xn Xz Xz .. X
p={- " " - (2.26)
_xal Xm2 X3 .. x..ld

matrisinde xy j. kritere gbre degerlendirilen i. alternatifin performans Slglistinti g8sterir.
Asagidaki adimlarda TOPSIS metodu anlatiimaktadir (Triantaphyllou, 2000).

o Adim 1: Normalize edilmis karar matrisinin yapdandirdmasi: TOPSIS metodu,
ELECTRE metodunda olduBu gibi, cesitli boyutlara sahip olan kriterleri boyutsuz hale
donugtiirtir. Normalize edilmis karar matrisi R nin bir elemam olan »; $8yle hesaplanir:

Xy

ry=

227

S u
k=1

Bu noktada, ELECTRE ve TOPSIS metotlarmda oklid mesafeleri kullanilmakta ve makul
sonuglar elde edilmektedir. Bu diger alternatif mesafe Slciilerinin de kullanilamayacag:
anlamma gelmez, fakat uygulandiinda farkli ¢dziimler bulunmasi miimkiindr.
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o Adim 2: Agrliklandinimis Normalize karar matrisinin yaprlandirimase: Karar verici
tarafindan belirlenen bir W = (w1, w2, ws..o.wn) (S wi=1) bir afurbklar kiimesi
agirlikli normalize matris V’nin olugturulmasinda kullanilir:

~W17‘u Witz Wsils ... w,.rm—
Wita Wiz Wilas ... Wal'a

o . o e e 2.28)

ler mt W2Fm2 Wit . Wal'en

o Adim 3: Ideal ve Negatif-Ideal Cézilimlerin belirlenmesi: A” olarak gosterilen ideal
¢ozlim ve A~ negatif ideal ¢Sziimler (alternatifler) asagidaki gibi tammlanar:

A = {(maxvle jelJ J, (min Vi
i i

A =y, v vse.. Vneh

A = {[miinvyl jeJ }(maxva
i
i

A ={ v v )

je J'}i =123,..... ,m} (2.29)

jed '),i =1,2,3,..... ,m} (2.30)

J ={j=1,23,....,n vej fayda kriteri ile iligkilidir.}
J'={j =1,2,3,.....,n vej kayip/maliyet kriteri ile iligkilidir.}.

Yukaridaki iki alternatif de hayalidir. Bununla birlikte, fayda kriteri igin karar vericinin
alternatifler arasmdan maksimum degeri istediginin kabul edilmesi mantikli bir yaklagimdar.
Aym sekilde, maliyet kriteri i¢in karar vericinin alternatifler arasmdan minimum degeri
istedigi varsayilmaktadir. Onceki agiklamalardan da bilindigi gibi, A" alternatifi istenen
sonug ya da ideal ¢bziimdtir. Benzer gekilde, 4~ alternatifi de en az tercih edilen sonug ya da
negatif-idéal ¢bziimdiir.

o Adim 4: Ayrma Olgiisiiniin Hesaplanmasi: n— boyutlu 8klid mesafe metodu, her
alternatifin ideal ve negatif-ideal ¢b6zlimlerden ayirma uzakhifinmn Slglimiine
uygulanmaktadir. Bdylece, ideal ¢dziime olan uzakliklar i¢in, Si+ her alternatifin ideal
¢bziime olan uzakligina mesafesi (Oklid’e gbre) olmak lizere;



16

Spe = ’i(vy—v;‘)z, i=123,.....m. (2.31)
J=1

Benzer sekilde, negatif-ideal ¢dziimden uzakliklar i¢in, Si- her alternatifin negatif-ideal
¢bzlime olan uzakhigma mesafesi (Oklid’e gore) olmak Uzere;

Si-= /ﬁ:(vxj—vjm)z, i =123, 232)
=l

o Adim 5: Ideal Coziime Bagl Yakinligin Hesaplanmasi: A° ideal ¢dziimiine A
alternatifinin bagil yakinlig: s8yle tamimlanur:

Si—
St +Si -

Cr=

,12Cr20 ve i=123,,.....m. (2.33)

Goriildugi lizere, 41 = A" iseCr=1 ve A= A iseCr=0dir.

* Adim 6: Oncelik Sirastin Belirlenmesi: Artik, en iyi (Optimal) alternatif C: oncelik
siralamasina bakilarak karar verilebilir. BSylece, en iyi alternatif mesafesi ideal ¢dziime
en kisa olan alternatif olur. Yani, daha 8nceki tamimlara gore, ideal alternatife en yakin
olan alternatifin de negatif ideal ¢Bzlime en uzak olan alternatif olmasi garanti altina

alinmug olur.

2.3 Cok Kriterli Karar Verme Problemleri i¢in Nitel Verilerin Sayisallagtirlmasa

Cok kriterli karar verme problemlerinde ilk adim alternatifler kiimesinin ve alternatiflerin
degerlendirilecei karar kriterleri kiimesinin belirlenmesidir. Bu, kritik bir adim olmasma
ragmen, formillasyonu standart bir modelleme prosediiri ile kolayca yapilamaz
(Triantaphyllou, 2000).

Cok kriterli karar verme problemleriyle ilgilenirken karsimiza ¢ikan diger bir kritik adim ise,
uygun verilerin tahmin edilmesidir. Siklikla, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde veriler
net olarak elde edilememektedir. Bu nedenle, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde her
kriter anlaminda alternatiflerin bagil agirliklar: veya dnemlerini belirlemeye gahgirlar.

Ikili kargilagtirmalarin kullanilmasindaki ana amag, ikili kargilagtirmalarmn degerlendirilmesi
sirasinda, dilsel segeneklerin nasil sayisallagtinlacagimin karar verici tarafindan segilmesidir.
Ikili kargilagtirma yaklagmmim kullanan biitlin metotlar karar vericinin nicel yanitlarmi ifade
etmek i¢in kullanilir.
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Ikili kargilagtrmalar bir 8lgek kullanarak sayisallagtirilir. BSyle bir Slgek, karar verici igin
mimkiln olan kesikli dilsel segeneklerin kiimesi ve bu segeneklerin agirliklar: arasinda bire-
bir planlama (haritalama) yapar. BSyle 8lgeklerin gelistirilmesinde iki ana yaklagim vardir.
Ilki, Saaty’nin AHP’nin bir pargas: olarak tammlanan lineer Slgektir. ikincisi ise; Lootsma
tarafindan tasarlanan issel 8lgektir.

Cizelge 2-1: Saaty’nin Bagil Onemler Ol¢edi (Saaty, 1980)

Onem Derecesi | Tamm Aciklama
1 Esit Onem Iki alternatif amaca esit katkida bulunur
3 Digerine gore | Tecriibe ve yargilar birinin diferine az tercih
zayif 6nem edilebilirligini gtsterir
5 Giiglii nem Tecriibe ve yargilar birinin dierine tercih
edilebilirligini gdsterir
7 Daha giiglii Snem | Bir aktivite giliglii sekilde tercih edilebilir ve
uygulamada baskindir
9 Cok gilicli 6nem | Bir aktivite kanitlanmis bir tercih edilebilirlige ve
en yliksek siraya sahiptir
2,4,6.,8, Iki yarg1 Uzlagma gerektiginde
arasimndaki ara
Snem dereceleri
Yukaridaki i aktivitesi j aktivitesiyle kiyaslandiginda yukaridaki degerlerden birine
degerlerin sahipse, j aktivitesi i aktivitesiyle kargilagtirildiginda bu degerin tersine
tersleri sahip olur.

Ikili kargilagtirma degerleri asagidaki Cizelgeye gore belirlenir. Bu lineer Slgege gbre; ikili
kargilagtmalar igin mfimktn deperler, {9,8,7,6,5,4,3,2,1,1/2,1/3,1/4,1/5,1/6,1/7,1/8,1/9}
kiimesinin elemanlanidir. Bu sayilar, ikili kargilagtirmalar igin degerlerin iki aralikta [9,1] ve
[1,1/9] toplanabilecegini gostermektedir.

Diger dlgek ise, Lootsma tarafindan tasarlanan Ussel Olgeklerdir. Bu 8lgeklerin gelistiritmesi,
uyarict sezgiler (e:) ile ilgili ¢esitli psikolojik gozlemlere dayanir. Bu gdzleme gbre,
Robert’in teorisi dogrultusunda, e»+1—e» farkinin e» ile orantili olan algilanabilir en kiiglik
farktan bilylk veya bu farka esit olmasi sarttir. Karar verici tarafindan kabul edilebilir
segenekler Cizelge 2°de dzetlenmigtir. Bu dilsel ifadelerin sayisal kargihiklar asagidaki iliskiyi
saglamalidir (Triantaphyllou, 2000):

en+1-en = £n, (£)0) veya,

e, =01+&)e, =(1+&) e, = (2.34)
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..... =(l+&)"e,, (e, =1) veya e, =™,

Yukanidaki agiklamalarda, y parametresi aym & parametresi gibi bilinmemektedir.
y =In(1+ &) olmak lizere, ¢ dogal logaritmanm tabanidir (e,, logaritma tabanindan farkh
olup, sadece bir defiiskeni gbstermektedir.). Cizelge 3 y parametresinin iki degisik degerine
karsilik gelmek fizere, iki iissel Olcegin degerlerini sunmaktadir. Goriildiigi gibi,. 4

parametresine degisik degerler atanarak, farkl: iissel 8lgekler elde edilebilir.

Cizelge 2-2: Lootsma’nm Onem Agrhiklar: (Triantaphyliou, 2000)

Onem Siddeti Agiklama

e 4, ile A4; arasinda kesin ilgisizlik

e 4,’ye ilgisizlik esigi

2} 4, igin zayif dncelik(tercih)

€ 4, ile uyum esigi

€, 4, i¢in giiclii dncelik (tercih)

€s 4,’ye baskinlik esigi

€ 4, igin gok giiclii Sncelik (tercih)

Yukand?ki i fiyesi j iiyesiyle kiyaslandiginda yukandaki degerlerden birine
degerl?nn sahipse, j liyesi i liyesiyle kargilagtirildiginda bu degerin tersine sahip
tersleri olur.

Saaty Olgegi ile tissel dagiim arasindaki diger bir fark, tissel Slgekler tarafindan izin verilen
kategori sayisidir. Su anda, dort ayri ana kategori ve ek olarak bunlarin yaninda sbzde egik
kategorileri vardir. Efier karar verici ana kategorilerden birini kullanmakta tereddiit ederse,

esik kategorilerini kullanabilir.
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Cizelge 2-3: Lootsma (1998) Tarafindan Tanimlanan Bagil Onemler Olcegi (Triantaphyllou, 2000)

Normal (y =1/2) Genisletilmig(y =1) Tammi
e™ =1.00 =1.00 e
e™ =1.65 =272 €
e™ =272 = 739 e,
e™ =448 =20.09 e,
e™ =739 =54.60 e,
e™ =12.18 =148.41 es

™ =20.09 =403.43 e

2.3.1 Farkh dl¢eklerin degerlendirilmesi

Farkl1 Slgekleri degerlendirmek icin iki degerlendirme kriteri kullamlmigtir. Ardindan 8zel bir
ikili kargilastirma matrisi simifi gelistirilmistir. Bu 8zel matrisler, iki degerlendirme kriteriyle
birlikte, farkh 8lgeklerin bazi kararlilik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilacaktir.

232 Gercek Siirekli ikili Kargilagtirma ve En Yakin Kesikli Ikili Kargilagrma

Matrisi Kavramlar

ikili kargilagtirma matrisleri, bir karar vericiden tiim uygun bilgileri almak {izere tasarlanmig
araglar olarak Saaty (1980) tarafindan agiklanmigtir. Aym yazar, elemanlart 1L,23,K 9 ve

bunlarin terslerinden olugan @ kiimesinden girdi degerlerini alan matrislerle sonuglanan bir
Blgek tasarlamustir. Eger farkl bir Slgek kullamiliyorsa, € kiimesi bu farkli 6lgegi temsil eden
kesikli sayisal degerlerin sonlu bir kiimesi olur. Genellikle, bu matrislerdeki her bir girdi, bir
tek karar kriterine gre iki alternatif arasindaki ikili kargilagtirma degerlerini sayisal olarak
temsil eder. Bu matrisler, hitgrlerin ya da alternatiflerin bagil performansini g6z dniinde
bulundurarak gerekli bilgiyi elde etmek igin etkin bir yolla yapilandirilir (Triantaphyllou,
2000)

Saaty’nin karar matrisleri, ger¢cek diinya ¢ok kriterli karar verme problemlerinde nitel
bilgilerin elde edilmeleri igin etkin bir yol olarak genis bir alanda kabul g&rmiistiir.
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Benzer bir gahsma Triantaphllou (1990)’nun yaptig1 gergek performans degerlerinin stirekli
degerlere dayandi1 kabulilyle yapilmustir. Bir tek genel bir karakteristige gore; w,, w,,.K ,w,
gergek degerleri (bilinmeyen) n alternatifli (veya kriterli) bir ktimenin eleman1 olsun. Her w,
degeri [0,1] arasinda olsun. Efer karar verici bu gercek degerleri bilseydi, gergek ikili
karsilagtirmalari igeren bir karar matrisini olugturabilirdi. Bu matrise A matrisi diyelim ve her
girdi @, =w,/w, ’ye esit olsun. Bbylece «, girdisi, i. varlik j. varhkla kiyaslandiginda
olusan kiyaslama degeridir. Bu matris, gergek siirekli ikili kargilastirma matrisi (RCP)
matrisidir. Gergek diinya deferleri w,’ler bilinmediginden, o, degerleri de bilinemez.
Bununla birlikte, @, degerlerini belirlemek icin bir 8lgek tarafindan saglanan & kiimesinden
alman en yakin degerler belirlenir. Difer bir deyisle, gergek o, degerleri icin, a,
degerlerinin asagidaki gibi tanimlandigimi varsayalim (Triantaphyliou, 2000):

Fark Ia,j - a,]| minimum ve a; €6 (2.35)

Yani, ger¢ek «, degerleri bilmedigimiz gercek hayat kosullarnda, bu degerlere en yakm

degerleri tahmin edebilmek igin bir dlgekten faydalanilir. Yukaridaki olgii (norm) yerine goyle
bir 6l¢it de kullanilabilir:

Fark |, /(1 + @, )- a, fi+ a, ) minimum ve a, €6 (2.36)

Sonlu ve kesikli degerler kilmesinden alinan oranlarla gergek oranlara yaklasmaya calisan
herhangi bir norm, birbirine yeterince yakin olan gercek bazi oranlari, mevecut Slgekte aym
kesikli degeri adresleyebilmesi ihtimaline izin verir.

Karar vericinin bir sonlu ve kesikli 6 kiimesinden elde ettigi girdilerle tahmin ederek
yapilandrdifn a, girdilerinden olugan karar matrisine en yakmn kesikli ikili kargilagtirma
(CDP) matrisi denir. CDP matrisi miikemmel gekilde tutarh olmayabilir. CDP matrisinin
tutarlilik indeksi (CI) degerinin 0 (sifir)’a esit olmasina gerek yoktur. CDP matrisleri, gergek
degerlere milmkiin oldugunca yakin ikili kargilagtirmalar yapilarak karar verici tarafindan
yapilandirilan iki tarafli matrislerdir. Eger tiim ikili karsilagtirmalar miikemmel tutarh ise, a,,
a, ve a, degerleri i¢in a, xa,=a, (1<i,j,k<n) olmasi gerekir. Tutarllik indeksi

agagidaki gibi tanimlanir (Triantaphyliou, 2000):

Cl = Lom 2.37)
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Burada A, ikili karsilaghrma matrisinin $zvektSrli n ise matrisin boyutudur. #»>3 girdili

ikili karsilaghrmalarin sayisallagtinlmasinda kullanilan 8lgege bagmh kalinmadifinda,
kargilik gelen CDP matrisi tutarsiz olabilir. CDP matrisinin maksimum tutarhlift (Clyay):
Maksimum hata &,,,, e, =a, (w 5/ w, ) olmak tizere soyle tammlanir:

Herhangi 4, j =1,2,K ,n olmak {izere, &, =max(e, —1) dir. (2.38)

a; ikili kargilastirma matrisinin girdilerini, w, ve w, degerleri de i ve j girdilerinin gergek
agirhiklarim temsil etmektedir:

5’ am

Cl,. < (2.39)

4,,4,,K , 4, kiyaslanacak olan n tane varlik (kriter, alternatif, kavram vs.) olsun. Tek genel

bir karakteristige gbre kiyaslandiklarinda, bu varliklarin bagil agirliklanyla degerlendirmekle
ilgilendigimizi belirleyelim. Saaty (1980)’nin belirledigi Slgegin sayisal degerler klimesinden
alnan girdilerle olusturulan bir ikili kiyaslama A matrisi vardir. Ozellestirirsek, a, girdisi 4,
elemaniyla kiyaslanan 4, elemanmnin bagil 8neminin tahmini degeridir. l/a,, =a, ve q, =1
olur (Saaty, 2003). .

Miikemmel a, degerlerini elde etmek i§in, a, =w, /w , ve A matrisi tutarl olsun. Yani, n

kiyaslanan elemanlarin say1s1 olmak {izere;
ay =a, % a, (ij.k=123,..,n)dir. (2.40)
x baghca 8zvektdr olmak lizere, 4 x x=nx x *dir.

a,=w, /wj oldugundan,

daw, =Y w=nxw, (2.41)
J=l =
A oranlarin matrisinden w olcegini elde etmek icin,

Axw=nxw " 2.42)

Ozvektor probleminin cozulmesi sarttir. Bu, homojen lineer esitlikler sistemidir (Saaty, 2003).

2.4 Cok Kriterli Karar Verme Metotlan i¢in Bir Duyarhlik Analizi Yaklagim:

1986 yilinda Simon French karar verme konusunda duyarlilik analizinin Snemini vurgulamas
ve modelleme yargilarindaki bazi zorluklarin istesinden gelmek igin, etkilegimli karar verme
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metotlarinin kullaniminin analizini gergeklegtirmigtir. Ayrica Frech ve Rios Insua 1989°da
optimal bir ¢8ziim igin rekabetgilerin tanimlanmas: igin, bir mesafe minimizasyonu yaklagm
kullanmuglardir. Cok amagh karar vermede bir duyarhlik analizi metodolojisi, Rios Insua’nin
1990°da yaymmladifs “ Cok Amagh Karar Vermede Duyarliik Analizi” kitabinda
agiklanmigtir. Bu kitapta, karar vermede Klasik Bayes Yaklagimmmin sonuglarmin
genisletilmiyi olan duyarhlik analizini genel bir cergevede incelemistir. Bu caligmanin
fizerine, Masuda 1990 yilinda Karar matrisinin tim vektorlerindeki degigimlerin
alternatiflerin swralanmasindaki etkilerini incelemigtir. Masuda ¢ok seviyeli bir hiyerargi
diislinmesine ragmen, verilen bir problemin verilerinin degisimlerinde bir duyarlilik analizinin
uygulanmast igin bir prosediir Snermemigtir.

1997°de Triantaphyllou ve Sanchez, Masuda tarafindan tasarlanan yaklagimin tamamlayicisi
olan bir duyarhlk analizi yaklagimi tasarlamiglardir. Ayrica, 1994 yilinda Armacost ve
Hosseini, tek seviye hiyerarsili AHP problemi i¢iAxW =nxWn en kritik kriterin
belirlenmesi i¢in bir yontem sunmuglardir. Bu ¢aligma, bir kriterin mevcut agirhinda en
kiiglik bir degigim oldugunda ne olacagini, mesela mevcut alternatif sirasinin degismesi gibi,
acik bir sekilde belirlememektedir (Triantaphyllou, 2000).

Karar vermede karar kriterlerine atanan agwhklar karar kriterlerinin gergek degerlerini
sunmaya c¢aligirlar. Kriter maliyet gibi sayisal olarak ifade edilemedigi takdirde, bu kriterleri
kesin olarak ifade etmek zorlagir. BSyle bir durumda, karar verme stireci kritik kriterin
belirlenmesi ve bu kriterlerin agirliklarinin tekrar degerlendirilmesiyle gelistirilebilir. Burada,
sezgisel olarak afirlif en biylik olan kriterin en kritik kriter oldugu kabul edilir. Bu baz
durumlarda dogru olmasina rafmen, bazi durumlarda agirhigi en diigiikk kriter de en kritik
kriter olabilir.

Karar verici, her kriterin ne kadar kritik oldugunu belirleyebilirse, daha iyi kararlar alabilir.
Diger bir deyisle, alternatiflerin siralamasmin ne kadar duyarl: oldugu, karar kriterlerinin
meveut agirhiklarmin degisimine baghdir. Bu boliimde incelenen ilk durum, kriterlerin
agirhiklar tizerinde duyarhlik analizi yaparak, her kriterin ne kadar kritik oldugunun
belirlenmesidir. Bu duyarlihik analizi yaklagimi, alternatiflerin mevcut siralamasim bozan
kriterin mevcut agirhigindaki en kiigiik degisimin ne olacagim belirler. Ikinci durum ise,
alterpatiflerin siralanmasinda alternatiflerin gesitli performans Slgitlerinin ne kadar kritik
oldugunun belirlenmesidir (Triantaphyllou, 2000).



23

2.4.1 Iki Biyiik Duyarhibk Analizi Yaklagmm

Klasik m alternatifli ve n karar kriterli bir gok kriterli karar problemini ele alalim. Karar
matrisinin, daha dncede oldugu gibi, i =123,...,m ve j=123,..,n olmak lzere, a, ve w,
girdileri bulunmaktadir. Bundan sonra problem en iyi alternatifin belirlenmesi ya da
alternatiflerin siralanmasidir.

Tiim karar kriterleri eszamanl olarak gz online alindifinda, i =1,2,3,....,m olmak fizere, P,
4, alternatifinin nihai Oncelifini temsil etsin. Farkli karar metotlari, P, dncelik degerinin
hesaplanmasinda farkli prosediirleri uygular. m alternatifleri agafidaki iligkiye gbre
dtzenlenmektedir (Yani; ilk alternatifin en iyi alternatif oldugu kabul edilmektedir.):
P2P,2P,...2P, (2.43)

Bu bolimde iki ana problem agiklanacaktir. lki, tipik bir ¢ok kriterli karar verme
probleminde en kritik kriterin nasil belirlenecegidir. Sezgisel olarak, en kritik kriterin agulig
en bilylik kriter oldugu diistiniilse de, bu durum her zaman gegerli degildir. En kritik kriter iki
sekilde tanimlanir. I1ki, en iyi alternatifin degigmesi ya da degismemesiyle ilgili olup, digeri
herhangi bir alternatifin siralamadaki degisimi ile ilgilidir (Triantaphyllou, 2000).

En kiigiik defisim iki sekilde tamimlanabilir. Bu degisim, gergek degerlerde en kiigiik degigim
ya da bagil deferlerde en kiigiik degisim olarak gerceklestirilebilir. Ornegin; agirhiklar:
w,;=030 ve w,=0.50 olan C, veC, kriterlerini diiginelim. Ardindan, w|=0.35

oldugunda, alternatiflerin mevcut siralamas: da degigir. Benzer sekilde, w,=0.30 aym
kalmak kaydiyla w;, =0.57 oldugunda, alternatiflerin siralamasi yine degismektedir. Gergek
degerlerde, ilk kriter en kritik kriterdir. Bu, C, kriteri igin agirhiklarin degigiminin
[w, —wj| = 0.05, aym zamanda C, kriterinin karsilik gelen degisimi |w, —w}|=0.07 oldugu
siirece dogrudur. Yani, gergek degerlerle hesaplama yaplldlglnda, ilk kriterin kritik degigimi
ikinci kriterinkisinden kiigiiktiir.

Buna ragmen, bagil degerler diigtiniildiiiinde, dnceki durum tersine doner. Bagil degerlerde,
C, igin agirliklarn degisimi |w, —w{|x100/w, = %16.75% esit olur, aym zamanda C,
kriterinin karsilik gelen degisimi |w, —wj|x100/w, = %14.00a esit olur. Yani, ikinci kriter
i¢in bagil degisim kritik degisimi ikinci kriterinkisinden kiigtiktiir. Boylece, bagil degerlerin
degisimi diisintildigiinde, en kritik kriter C, olur.
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Ayrica, alternatiflerin siralanmasinda degisimler iki farkhi ydnden gozlenebilir. ilki, mevcut
veri degigsiminin neden oldufu, mevcut alternatif siralamasinda herhangi iki alternatifin yer
degistirmesinin gdzlenmesi ile ilgilenilebilir. Bununla birlikte, bazilar1 sadece en iyi
alternatifin yerinin de@igmesiyle ilgilenir. Mesela, problem tek bir boglugu dolduruyorsa,
birbiriyle yarigan pek ¢ok alternatif (aday) arasindan en iyi alternatifin se¢ilmesiyle ilgilenilir.
Diger taraftan, problem bir blitgenin birbiriyle yarisan ihtiyaglara dagitilmas: i¢in P, degerleri
ile ilgilenilir (Triantaphyllou, 2000).

Ayrica, dort alternatifin toplammin tanimi da diigiiniilmelidir. Bunlar; literatiirde Mutlak
Herhangi (Absolute Any-AA), Mutlak En Iyi (Absolute Top-AT), Kismi Herhangi (Percent
Any-PA) ve Kismi En lyi (Percent Top-PT) olarak kodlanir. Bu yaklagim, bazi durumlarda
yanlis olabilmektedir. Mesela, 0.03’liik bir degisim oldugunu diisiinelim. Bu degisim, orjinal
degerin 0.08 ya da 0.80 olmasi durumunda gok farkli Sneme sahiptir. Bu nedenle, bagil
degerlerin kullanilmasi daha anlamlidir (Triantaphyllou, 2000).

2.4.2 En Kritik Kriterin Belirlenmesi

24.2.1 Tammlar ve Terminoloji

Oncelikle, karar kriterlerinin mevcut agirhklanindaki  degisimleri  tanmlayalim
(Triantaphyllou, 2000).

Tamm 1: 1<i(j<m ve 1<k<n olmak Uzere, 5,,,, 4, ved, alternatifleri yer
degistirdiginde, C, kriterinin mevcut w, afirhfindaki minimum degisimini gostersin.d;,
sOyle olur:

8., =6,,,x100/w, (2.44)

3, bagil degerlerdeki degisimi gstermektedir. Bu arada belirtilmesi gerekir ki, verilen bir
takim alternatifler ve karar kriterleri igin, kritik degisim degeri fizibil olmayabilir.

En kritik kriter, daha 6ncede belirtildigi gibi, iki yolla tanimlanabilir. Birincisi sadece en iyi
alternatifteki degisimle ilgilenen, ikincisi ise herhangi bir alternatifin siralamadaki
degisimiyle ilgilenen olmak fizere iki tanim yapilabilir.

Tanmm 2: Percent Top (PT) kritik kriteri, 1< j<m ve 1<k <mn olmak fizere, en kiiglik

|6 1 JI degerine karsilik gelen kriterdir.
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Tanmm 3: Percent Any (PA) kritik kriteri, 1<i(j<m ve 1<k <n olmak lizere, en kiiglik
8., ,| degerine karsilik gelen kriterdir.

Asagidaki iki tamum verilen bir karar kriterinin ne kadar kritik oldugunu agiklayan tanimlardur.
Tammm 4: C, kriterinin kritiklik derecesi olarak gisterilen D;, alternatiflerin mevcut
siralamasim degistiren, yani w, *nin mevcut degerinin degismesi gereken miktarmin en kiigiik
yiizdesidir.
Tanmm 5: C, kriterinin duyarlilik katsayisi olarak gosterilen sens(C,), kendisinin kritiklik
derecesinin tersidir ve herhangi # 2 k > 1 olmak fizere s8yle ifade edilebilir:
sens(C,) = — (2.45)

D,
Eger kritiklik derecesi fizibil degilse (herhangi bir afirlik degisimi ile alternatiflerin
siralamasinda herhangi bir degisim miimkiin olmuyorsa, vs..), duyarhilik katsayisi sifira egit

olur.

‘Yukaridaki iki tanm, herhangi iki alternatifin siralamasmin degisimini temel ahr. Bununla
birlikte, sadece en iyi alternatifin sirasinin degisimiyle de ilgilenilebilir. Mesela, bir ev satin
alma probleminde, ilk odak noktas1 en iyi evi bulmaktir, ardindan diger alternatif evlerin
siralamasidir. Buna benzer 6rnek olaylarda, en iyi alternatifin puam f{izerinde tanimlanan
hangi degisimlerde, kritiklik derecesi ve duyarlilik katsayisi da kullamlabilmektedir. Ayrica,
yukaridaki tanimlara gére, D, daima birden kiigiik ya da bire esit ve buradan hareketle,

sens(C,) degeri ise; daima birden bliyiik veya bire esittir.

2422  WSM veya AHP Kullanimi

Karar vericinin, sadece C, kriterinin w, agirhfim degistirerek 4, ve A, alternatiflerinin
mevcut siralamasm bozmak istediini ve WSM veya AHP kullanmay: distindiigint
varsayalim. Daha 6nceden kabul ettigimiz gibi, £, > P, dir. Minimum miktar 6,,,, 4, ve 4,
alternatiflerinin siralamadaki yerlerinin tersine degismesi igin asagldakx iligkiyi saglamalidir
(Triantaphyllou, 2000):

, P,—P
Ber a,,)ay, ise, 6y, %z__aﬁ_ vada, (2.46)
21 11
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(Pz_Pl)

olur. 2.47)
(aZI —ay

Eger a,(a, ise, 6,,,)

Ayrica, agagidaki durum yeni agihk w," =w,~8,,, deperi i¢in fizibil olacak gekilde

saglanmahidar.

0<w, veya,

0<w -d,,, veya,

Oy SW. (2.48)
Burada, w,” <1 olmasi gerekir, Clinkli bu afirliklar toplam bir edecek sekilde tekrar
normalize edilmistir.

Goriilduigh gibi, J,,, miktan her zaman fizibil bir degere sahip olamamaktadir. Diger bir
deyigle, C, kriterinin w, agurhm degistirerek, 4, ve A, alternatiflerinin siralamadaki
yerlerinin tersine degismesi imkansiz olabilmektedir. Bu durum agagidaki oran w,’den biiylik
oldugunda gergeklesir:

(Pz “Px)

. 2.49
(a21 - au) @4

Teorem 1: WSM veya AHP kullanildifinda, 1<i(j<m ve 1<k<m olmak lizere, &,
miktar1 normalizasyondan sonra C, kriterinin w, mevcut agirlig tarafindan iyilegtirilerek,
A, ve A, alternatiflerinin siralamadaki yerlerinin tersine defismesi saglanabilir. Yani;

(p,-B) 100

(a %= alk) w,

(B -7) 1

( jk_axlj Wk

Eger (a " )a,,,) ise, &, ¢

Ed

dir. (2.50)

Eger (ajk (a,k) 1s¢, 6;Ij>

Ayrica, &, , deferi tarafindan agagidaki denklem saglanmalidir.

(Pj ~—P,)

A — A

<w,. (2.51)

Eger alternatif 4,, alternatif 4,’ye baskisa (6rnegin, k’nin tiim degerleri igin (a,, > a,, ) ise),

kriter agirhiklarm degistirerek 4, alternatifini 4, alternatifinden daha baskn bir tercih haline
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getirilemez. Aym zamanda, efer 6,,, miktar1 ve onunla ilgili her seyin (1<iKj<m ve
1<k < n olmak lizere) fizibil olmamasi, bir C, kriterinin gliglii bir kriter oldugunu gSsterir.
Diger bir deyisle, ((Pj —P,)/(aj,, —-a, ))s w, durumu, baza C, kriterlerinin tiim
i,j=123,....,m igin ihlal edilirse, bu kriterin agirhfindaki herhangi bir degisim olmasi
mevcut alternatif siralamasini etkilemez.

Boylece, en kritik kriterle ilgilenildiginde, tim miimkiin &;,, (1<i{(j<m ve 1<k<n
olmak lizere) hesaplanmahdir. Burada, nx(m(m—1))/2 mimkin d;,, miktari oldugu
g6zlenir (Triantaphylloun, 2000).

Yukandaki ifadelerin tamaminin harfsel olmasi nedeniyle, anlagiimasi daha zordur. Bu
nedenle, sayisal bir drnekle gosterilmesi daha agiklayici olacaktir, Dort alternatifi ve dort

karar kriteri olan bir ¢ok kriterli karar verme problemini ele alalim. Bu drnek i¢in, asagida

verileri normalize edilmis olan bir karar matrisi verilmektedir.

Kriterler
04 C, C, C,
Alternatifler 0.3277 0.3058 0.2876 0.0790
0.3088 0.2897 0.3867 0.1922 (2.52)

02163 03458 0.1755 0.6288
0.4509 02473 0.1194 0.0575
0.0240 0.1172 03184 0.1215

ENENENIN

WSM metodunu uygulamak istediimizi distinelim (Veriler normalize edilmis oldugu i¢in
AHP metodunun da aym zamanda uygulandigi kabul edilebilir.). Buna gore, asagidaki

gizelgede son 6ncelik1er ve karsilik gelen alternatiflerin ncelik siralamasi verilmektedir.

Cizelge 2-4: Oncelik Siralamas:

Alternatif Oncelik (P) Siralama
Ay 0.3162 1
A 0.2768 2
A; 0.2621 3
Ay 0.1449 4

Boylece, P,> P, > P, > P, iligkisi gergeklegir ve bunun sonucu olarak en iyi alternatif 4
olarak belirlenmis olur. Buradaki dort kriterin agirliklarina bakildiginda, C, en kritik kriterdir.
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Mevcut w, agrhifim bozmak i¢in minimum defisim &, ; degerine ihtiya¢ duyulur, bdylece

4, ve A, alternatiflerinin mevcut siralamasi tersine gevrilebilir. Bu deger,

(02621-03162) . 8,15(-0.3807 olur.

%u54(0.4509-03088) *

Bu -0.3807 miktann w’den kiigik oldugn i¢in (P, ~P)/a, —a,))<w, denklemini
saglamaktadir. B8ylece ilk kriterin yeni agirhigi:

w, =[0.3277-(~0.3807)]= 0.7084 olur.

Yukaridaki gibi ¢alisarak, kriterlerin ve alternatiflerin miimkiin tiim kombinasyonlar: i¢in
asagidaki Cizelge 5°de olusturulmustur. Ardindan Cizelge 5 bagil degerlerdeki degigimi
anlatmaktadir. Cizelge 5°deki negatif degisimler artiglar1 gOsterirken, pozitif degigimler de
azaliglann gostermektedir. Ayrica ylizde ya da mutlak olarak ifade edilen degisimlerin,
normalizasyondan onceki halleri oldugu belirtilmelidir. iki Cizelgede da, koyu olarak
gOsterilen sayilar minimum kritik degisimleri gstermektedir.

Kismi En lyi (Percent-Top) Kritik Kriteri, Cizelge 6’da 4, alternatifiyle ilgili tiim satirlarmn
en kiiglik bagil degerine bakilarak bulunabilir. 4, ve 4, alternatif ¢ifti diiglintildiigiinde, en
kiigtik ylizde oran1 (%64.8818) C, kriterine karsilik gelir. C, kriterinin agirliginin %64.8818
degerine indirgenmesi, 4, alternatifinin artik en iyi alternatif olmamasim ve 4, alternatifinin
en iyi alternatif olmasimi beraberinde getirir.

Kismi Herhangi (Percent Any) kritik kriteri, Cizelge 6’deki en kiiglik &, ; degerine bakilarak
bulunabilir. Bylece en kiigiik deger J;,, = %9.1099 olup, bu da C; kriterine karsilik gelir.
O nedenle, Kismi Herhangi (Percent Any) kritik kriteri C, kriteridir. Burada, en kritik kriterin
her iki taniminin da aym: C, kriterini gdstermesinin bir tesadiif oldugu belirtilmelidir.

Bu noktada, eger karar verici en kritik kriteri belirlemek i¢in mutlak degisimleri kullanmay:
tercih ederse, dnceki iki Kismi En Iyi (Percent Top) ve Kismi Herhangi (Percent Any) kritik

kriterleri tanimlarinin yerine sirasiyla Mutlak En lyi (Absolute Top) ve Mutlak Herhangi
(Absolute Any) kriterleri kullanilir. Cizelge 5°de Mutlak En lyi (Absolute Top) kriteri C,’e

karsilik gelmekte ve yine tesadiifi Mutlak Herhangi (Absolute Any) kriteri de C, e karsihik
gelmektedir (Triantaphyllou, 2000).
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Cizelge 2-5: Titm miimkiin &, k,i,; deBerleri (Kriter afarhklarmdaki mutlak degisimler)

Alternatif Kriterler
Ciftleri C, c, c, c,
Ar4; N/F! -0.7023 0.1866 -0.0902
A543 -0.3807 N/F 0.2024 N/F
4544 N/F N/F N/F N/F
ArAs -0.0627 0.1492 0.0262 0.0257
ArAy N/F N/F -0.9230 N/F
As-A4 0.2745 N/F -0.5890 -1.8313

Cizelge 4’de dort kriter igin kritiklik dereceleri D] =|-19.1334|=19.1334, D; =48.7901,
D; =9.1099 ve D, =32.5317 verilmektedir. O nedenle, dort kriterin duyarlihk katsayilan:
sens(C,) =0.0523, sens(C,)=10.0205, sens(C,)=0.1098 ve sens(C,)=0.0307’dir. Buna
gore, C, en duyarh kriterdir ve takip eden sira C,, C, ve C,’dir.

Cizelge 2-6: Tiim miimkiin &, ELj degerleri (Kriter agirhiklarmdaki yiizde degisimler)

Alternatif Kriterler

Ciftleri c, c, c, c,
A4 N/F -229.7 64.8818 -114.1772
Aj-A; -116.1733 N/F 70.3755 N/F
A-Ay N/F N/F N/F N/F
Az-As -19.1334 48.7901 9.1099 32.5317
AxrA,4 N/F N/F -320.9 N/F
Az-Ay 83.7656 N/F -204.8 -2318.10

2423 WPM Kullammi

d,,, miktarinn belirlenmesinde WPM kullanimiyla ilgilenelim. Agagidaki oran birden kiigtik

ya da bire esitse, 4, alternatifi 4, alternatifinden daha iyidir:

' N/F Fizibil olmayan anlamindadir. Yani, karsilik gelen & degeri (P, — P, )/{a,, —a, ))<w, denkiemini
sajlamamaktadir.
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4Y 2(a,)"
RZL(=TTl - 2.53
(Az) 11:‘!:("21 J @33

Bolimin baginda P, > P, kabultin yapilmisti. Bu iki alternatifin yeni onceliklerini P, ve
Pz' gostersin. Ardindan, bu iki alternatifin yerleri tersine degistirildiginde, bu 8ncelik iligkisi

P, (P, olur. 8,,, miktar: asagidaki durumu saglamalidir (Triantaphyllou, 2000):

<11z |

61,1.2 ) a
)

a

(2.54)

Yukaridaki denklemin sag tarafi, 4, alternatifinin 4, alternatifinden daha iyi yapacak olan
C, kriterinin w, agirhfinm modifikasyonu igin gerecken minimum degisim degeri verir.
‘Benzer sekilde, bu miktar ((Pj - P,)/(a e — Ay ))s w, durumunu saglamahdir (Triantaphyllou,
2000).
Teorem 2: WPM kullamildiginda, 8, kritik miktar, (1<i(j<m) ve (1<k<n) olmak
lizere, 4, ve A, alternatiflerinin tersine yer degistirmesi i¢in gerekli olan C, kriterinin w,
agirhigmin modifikasyonu sdyledir:
K>0 ise 6;,, =K,

Aksi takdirde &), , = K *dur. Ve;

K= ~\% X 100 .

= (2.55)
w
log[—q—"‘—) *
a,
Ayrica, asagidaki kisit da saglanmalidir:
8;,; <100, (2.56)

Teorem 2’ye benzer sekilde, en kritik kriterleri belirlemek igin, toplam nx m(m —1) kritik

degisimleri (;, , degerleri) hesaplanmalidir.
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Yukaridaki ifadelerin tamaminin harfsel olmasi nedeniyle, anlagilmasi daha zordur. Bu
nedenle, sayisal bir Srnekle gosterilmesi daha agiklayic1 olacaktir. Dort alternatifi ve dort
karar kriteri olan bir ¢ok kriterli karar verme problemini ele alalim. Bu 8rnek igin, asafida
verileri normalize edilmis olan bir karar matrisi verilmektedir.

Kriterler
C, C, C, C,
Alternatifler 04504 0.1231 0.0848 0.3417
09381 0.3501 0.8811 0.5646 2.57)

0.7691 0.4812 0.1679 0.9336
0.9445 0.1138 0.2219 0.0135
0.1768  0.0221 0.9462 0.1024

NN

WPM uygulandiinda, bu dort alternatifin siralamasi agagida Cizelge 7°de verilmektedir. 4,
alternatifinin tiim kombinasyonlarinda 4, en iyi alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aym
zamanda, kriter aZirliklarma gore, en yliksek agirlia sahip olmas: nedeniyle, C, alternatifi
en Snemli olamidir (Triantaphyllou, 2000).

Ardindan, meveut w, agrrhigimi bozmak igin gerekli olan en kiigik miktar1 hesaplarz.

Boylece mevcut 4, ve A, alternatiflerinin mevcut siralamasinin tersine degismesi

saglanabilir. K ile gosterilen bu miktar:

10 (0‘9381)0.4504(0.3501)0.1231A A (0.5646)034"
X 0.7692 0.4812 0.9336 100

P 0.5646) 03417

=-11.04.

0.9336

Cizelge 2-7: Mevcut Siralama (*:maksimizasyon durumunda en gok tercih edilen alternatifi gdsterir.)

Alternatif Ciftleri 4, — 4, R(A, -4 j) Oram Stralama
Ar-4; 1.0192 4, > 1st'
A-As 4.6082 A4, > 2nd
A4y 5.3062 A, - 3rd
AxAs 45216 4, > 4th
Ardq 5.2065
Asz-A, 1.1515
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8,,, degeri, K =-11.04"den kiigiik olmalidir. 6,,, <100 oldugu siirece fizibildir. Benzer

bir durumda, tiim miimkiin X degerleri belirlenmelidir. Bu degerler, agafidaki Cizelgede
gosterilmektedir:

Cizelge 2-8: WPM Ornegi igin Mitmkiin Tiim K degerleri (N/F: Fizibil olmayan anlammdadar.)

Alternatif Kriterler
Ciftleri C. c, . c.
Ap-A; 21.21 -48.44 13.50 -11.04
Ap-As N/F N/F N/F N/F
A1-Aq N/F N/F N/F N/F
Az-As N/F N/F N/F N/F
ArAy N/F N/F N/F N/F
AsAq 18.69 69.97 -114.72 -20.37

Burada Kismi En Iyi (Percent Top) ve Kismi Herhangi (Percent Any) kritik kriterlerinin aym
C, kriterini gdstermesi enteresandir. Bununla birlikte, agirh@1 en yillksek olan Kriter 1se

¢C,’dir.  Bu beklenenin  tersine  bir sonugtur. Cizeige 4.5°de 1),' =18.69,
D, =|-4844/=4844, D, =1350 ve D, =|-11.04=11.04 kritiklik dereceleri
goriilmektedir. Boylece, bu dort kriter i¢in duyarhlik katsayilan, sens(C,)=0.0535,
sens(C,)=0.0206, sens(C,)=0.0741 ve sens(C,)=0.0906dir. Bu sonuglara gbre, en

duyarli kriter C, olmak fizere, swrasiyla C,, C, ve C, ’dir (Triantaphyllou, 2000).

2.43 En kritik performans Slgiitii a;;’nin tammlanmasx

2.43.1 Tanmmlar ve Terminoloji

Bu boliimde incelenen ikinci 6nemli problem, WSM, AHP ya da WPM metotlan
kullanildiginda, kritik performans Sl¢fitii a;’nin nasil tammlanacagi problemidir. Asagidaki
tanimlar bu problem igin gegerlidir (Triantaphyllou, 2000).

Tamm 6: 7,,, (1<i(j<m ve 1<k<n olmak lzere), 4, ile 4, alternatifleri arasindaki
mevcut siralamayi degistirecek olan meveut a, ’de olugmasi gereken minimum degisim olan

a, 'nin egik degerini gdstersin.
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m adet alternatif olmas1 nedeniyle, her a, performans 8lglisii (m—1) kadar esik degeri
diislintilir. Benzer bir gekilde, daha 6nce yapilan 7;,, degerlerinin tammum goz Snfinde
bulundurursak, esik degeri bagil degerlerle de ifade edilebilir. Bagil olarak ifade edilen esik
degeri, 7, , olarak gosterebiliriz:

Tia =T x100/a, (Her 1<i, k<m ve 1< j<n igin) 2.57)

Yukarida verilen esik degeri ifadesine gore, en kiiglik esik degeri olan alternatifi en duyarl
alternatif olarak tanimlayabiliriz. Daha Sncekine benzer gekilde sadece en iyi alternatifin
siralamasmi degistiren ya da herhangi bir alternatifin siralamadaki yerini degigtiren bir
durumla ilgilenmek tamamen karar vericinin inisiyatifindedir.

Daha oncede bahsedildigi gibi, herhangi bir a; performans 8lgiisti igin (m~1) tane miimkiin
7,4 €5k degeri vardir. Asagida yer alan ii¢ tamm 7;,, esik degeri ile ilgilidir. Asagidaki
tamimlar herhangi bir alternatifin sirasimin degisimiyle ilgili olarak verilmigstir, fakat
belirtilmelidir ki, benzer tanimlar en iyi altematifin siralamasinin degisimi igin de gegerlidir.
Tanmm 7: C kriterine gbre 4, alternatifinin kritiklik derecesi, 4, alternatifinin mevcut
siralamasint  degistirecek meveut a,’deki en kiigtk (%) defisim miktan A;. olarak

gOsterilsin. Yani,

A, =minfe],, |}, (Tom m2i21 ve n> j 21 degerleri igin). (2.58)

k¥
Tamm 8: Egfer 4, alternatifi en kiiglik kritiklik derecesi iligkilendirilirse, 4, alternatifi en
kritik alternatiftir. Bu yalnz ve yalniz agagidaki durum saglandifinda gegerlidir.

= mmtnm{A' ) (Birkag n> k 21 igin) (2.59)

mz2i21

Tamm 9: C kriterine gbre 4, alternatifinin duyarlilik katsayis: sens(ay), kritiklik

derecesinin tersidir. Yani,

sens(ag)= Zl'_ (Her m>i>1 ve n2 j 21 degerleri igin) (2.60)
¥

Eger kr1t1k11k derecesi fizibil degilse, bu durumda duyarlilik katsayist sifira esitlenir.
Tanim 7’ye gore, A}, kritiklik derecesi kiigtildiikge A; alternatifinin siralamasmin degismesi o
kadar kolay olur. Alternatif olarak, Tamm 9 duyarlilik katsayilari sens(a,,) ylikseldikge,
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siralama daha kolay degisir. Son olarak; Tanim 8, Tanim 7 ve Tanmim 9 ile birlegtirildiginde,
en duyarh altematifin en ylksek duyarlilik katsayisma sahip oldugunu gosterir. Takip eden
boldm bu yeni ve 8nemli terimlerin nasil hesaplandifim gostermektedir.

2432  Esik degerlerin A} tammlanmasi

o WSM veya AHP Kullamimu (Triantaphyllou, 2000):

Teorem 3: WSM metodu kullamldiginda, C, kriterine gbre 4, alternatifinin performans
Blglitlh @, ’yi degistirerek elde edilecek olan A, 4, ve 4, alternatiflerinin siralamadaki
yerlerini tersine degistirmek i¢in diizeltilmeye ihtiyag duyar. Bu durum agsagida verilmigtir:
ik ise 7;(R , ya da:

ik ise 7;)R .

R agsagidaki gibi tanimlanmaktadir

r=B=FR) 100 @.61)

Wj ay.

Ayrica, esik degerinin fizibil olabilmesi igin asafida yer alan kosulun sadlanmasi
gerekmektedir:

7) <100. (2.62)

0<a,;~1;,, ve 7, =7,;, x100/a, gereklilikleri yardimyla, yeni 0<a; —a, xz;,, /100

kosulu elde edilir. Sonra, bu denklem kosul (2.62) kosuluna dnciiliik eder. AHP metodunun
uygulamasi igin gerekli olan teorem agagida gosterilmektedir.

Teorem 4: AHP metodu uygulandifn zaman, C kriterine gbre 4, alternatifinin performans
Blgiitlt a,’yi defiigtirerek elde edilecek olan A}, 4, ve A4, alternatiflerinin siralamalarmni
degistirmek igin diizeltilmeye ihtiyag duyar. Bu durum agagida verilmistir:

Lo (-») 100
hik [p, —~P, +w, (aa —ay +1)J a .

(2.63)

Ayrica,agagida yer alan kogularin, fizibil olan esik deferi i¢in yerine getirilmesi
gerekmektedir :
Aynca, esik degerinin fizibil olabilmesi i¢in asafida yer alan kosulun saglanmasi
gerekmektedir:
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7, £100. 2.64)
Daha iyi anlagilmasi agisindan bir Snceki béliimde oldugu gibi ,WSM ya da AHP metotlarmn
kullanildiZinda, a;; degerinin duyarhilik analizi sayisal olarak bir Srnekle anlatilmaktadir.

WSM modelinin uygulanmas: ile ilgili Cizelge 9°da yer alan karar matrisini goz Sniine alalim.
Bu problem beg alternatife ve bes karar kriterine sahiptir. AHP olay1 benzer gekilde
gelgtiriteblir.

Cizelge 2-9: Karar Matrisi ve Baglangic Oncelikleri

Kriterler OncelikDegerleri
G, ¢, G Cs C; F
Alternatifer (04146 0.0129 02958 0.0604 0.2164)
4, 03576 02483 02899 02961 0.3202 0.3244
4, 03603 02836 0.0407 0.0939 0.0172 0.1745
4, 0.0255 0.1745 02895 02212 02641 0.1690
4, 0.1609 02008 02960 0.0716 0.0315 0.1680
Aq 0.0957 0.0928 0.0839 03172 0.3670 0.1643

Yukardaki verilere Teorem 4 uygulandig zaman, 7;,, esik degeri Cizelge 10°daki gibi olur.
Cizelge 10°daki koyu yazilmis harfli degerler, her bir satir i¢in kolonlardaki en kiigiik deger
olan A] kritiklik derecesine karsiik gelmektedir. Kritiklik derecesi Cizelge 11° de

Ozetlenmisgtir.

Cizelge 10°daki degerlerin yorumlanmasina yardimer olmak i¢in, onlardan birini géz Sniine
alalim. Oregin (3,1) girdisini ele alalm. (Orn. 89,3). Bu girdi 7y,4 = %89,3 oldugunu
gosterir. 4, alternatifini 4, alternatifinden daha ¢ok tercih edilir hale getirmek i¢in (Mevcut
4, alternatifi A4, alternatifine gbre daha gok tercih edilmektedir), a,, performans &iglistin{l
%89,3 azaltilmasi, yani simdiki degeri (0,3576)den (1-0,893)x(0,3576) degerine azaltilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Benzer bir yorum Cizelgenin geriye kalan degerleri igin de
yapilabilir. Bazi degerlerin N/F olarak yazilmis olup, bu degerler fizibil olmayan degerlere
karsilik gelmektedir. Cizelge 10°da degerler 100°den biiyiik oldufunda, isaretlerinin de
negatif oldugu belirtilmelidir. Negatif degisimler gergekte artis anlammdadir. Puanin 100°den
bitylik olmas: iyidir. Kriter agirliklar toplamlar bir edecek sekilde yeniden normalize edilir.
a, performans dlglitli, AHP kullaniliyorsa toplamlan bir olacak sekilde normalize edilir,
WSM ya da WPM kullaniliyorsa toplamlar1 1 (bir)’den fazla olabilir. Daha dncede oldugu
gibi koyu yazil1 sayilar minimum degerleri gdstermektedir.
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Cizelge 2-10: AHP/WSM kullamim icin bagil olarak esik degerleri 7, ,, (%)

[ Altematifler | C, Kriterleri Alternatificr
4 C, C, C, c, C, 4
4, 741 |NF N/F NIF N/F 4
4 NJF NI NF NJF NF 4,
4 893  |NF N/F NIF NF 4,
4 9.1 | NF NP NF N/F 4,
4, 1579 |NF 16776 | NF N/F 4
4, 54 N/ 339 |94 | NF 4,
4, 5.3 N/F 41.9 N/F N/F A4,
A, 8.9 N/F 78.4 N/F N/F A
4, 15357 |NF NIF NF N/F 4,
4, 393 | 3552 |87 525|132 |4
4, 8.0 389 |11 83 22 4,
4, a1 |NF 63 299 |73 4,
4, 2861 | NF N/F NF N/F p)
4, 32 |WF 02 |-1630 |989 | 4,
4, 17 414 |11 197 |15 | 4,
A.,. 55 |WF 53 659 404 | 4
4, 2608 | NF 9706 | NF NF p)
4, 207 | NF W4 |84 212 |4
4, 128 |3447 |54 | 297 |67 4
4, 100 | NF 187|149 |35 4,




Bu noktadan sonra, Cizelge 10, Cizelge 11°i elde etmek igin kullanmilacaktir. Cizelge 11°den
en kritik alternatifin A; ve A4 alternatifleri olduBu belirlenmigtir. Ctinkil, bu alternatifler,
Cizelge 11’deki tiim degerler arasinda minimum kritiklik derecesine (Neredeyse birbiriyle
bzdegtirler ve bu deger 1.1°dir) karsihik gelmektedir. Cizelge 11°da sa§ kolonda bulunan
kargilik gelen alternatifler, Cizelge 11°da parantez igine alinarak belirtilmigtir. Daha Sncede
oldugu gibi, koyu renkli sayilar karsilik gelen minimum degerleri temsil etmektedir. Son
olarak; Cizelge 12’de de Tamim 9°da izah edilen gesitli duyarlilik katsayilarim gostermektedir.
Cizelge 10°da fizibil olmayan herhangi bir degere, Cizelge 12° de karsilik gelen duyarlilik
katsayis1 sifira esit olarak tammlanacaktir.
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Cizelge 2-11; Her a, performans Slciitii icin A"y Kritiklik derecesi.

| Alternatifler

C, Kriterleri
4 C, C, C, C, c,
4, 74.1(4,) - - - -
4, 5.3(4,) - 359(4,) | 79.4(4,) -
4, 8.0(4,) 38.9(4,) 1.1(4,) 8.3(4,) 2.2(4,)
A, 1.7(4,) | 414(4) | -11(4) | 197(4;) | 11.504,)
A, 10.0(4,) | 544.80 15.90 14.9(4,) | 3.5(4,)
Cizelge 2-12: Her a, performans Blgiiti icin sens(ay) Kritiklik derecesi.
Alternatifler C, Kiriterleri
AI
C, C, C, C, C,
4, 0.014(4,) 0 0 0 0
4, 0.189(4,) 0 0.028(4,) | 0.013(4,) 0
A, 0.125(4,) | 0.026(4,) | 0.909(4,) | 0.121(4,) | 0.455(4,)
4, 0.588(4,) | 0.024(4,) | 0.909(4,) | 0.051(4,) | 0.087(4,)
A, 0.100(4,) | 0.005(4,) | 0.063(4;) | 0.067(4,) | 0.286(4,)
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s  WPM Kullarminu:

Teorem 5, WPM metodu kullamldifinda, 7;,,esik deferlerinin hesaplanmasi igin esas
formiilil agafidaki gibi sunmaktadir.

Teorem 5: WPM metodu kullanildif1 zaman, C kriterine gbre 4, alternatifinin performans
Blgltit a,, ’yi degistirerek elde edilecek olan z;,,, 4, ve 4, alternatiflerinin siralamalarini
degistirmek igin dtizeltilmeye ihtiyag duyar. Bu durum agagida verilmigtir:

i>kiser,,, >0
i<kiser;;, <Q’dmr. (2.65)

Q degeri agagidaki gibi hesaplanr:

0= [1 - w/fk(-‘iﬁ-)] x100. (2.66)

Ayrica, agagida yer alan kosulun da fizibil olan deger tarafindan saglanmasi gereklidir:
;2 <100. (2.67)

Yani, bu durumu sayisal bir drnekle agiklamak gerekirse, A;, Ay As A4 ve As; Kkarar
alternatiflerinin C;, C;, C3, C4 ve Cs karar kriterlerini igeren bir MCDM problemini gbz Sniine
alalim ve asagidaki Cizelgedeki verilere sahip olduumuzu varsayalim.

Cizelge 1: WPM Kullammi i¢in $rnek bir karar matrisi

Kriterler
C, C, C, C, C;
Alternatifler (0.2363 0.1998 0.0491 0.2695 0.2453)
0.8366 0.5001 0.8179 0.8104 0.6951
04307 04782 09407 0.2062 0.9259
0.7755 0.5548 0.6380 0.3407 0.0514
0.3727 0.7447 03214 03709 0.0550
0.4259 0.7126 02195 0.0470 0.0014

NN

Oncelikle, WPM  metodunda a, degerlerinin normalizasyonuna gerek olmadigm

hatirlayalim. Ardindan, WPM metoduna gore swralamalar hesaplayarak, agafidaki Cizelge
13’1 olugturabiliriz.
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Cizelge 2-13: Baglangic Siralamasi
Alternatif Ciftleri (4, ~ 4,) Oran R(4,/4,) Stralama
Ar-4; 1.580 4 > 1st'
Ap-As 2.415 A, - 2nd
Ar-Ay 2.692 4, > 3rd
Ap-As 6.152 A, — Ath
ArAs 1.529 A, > 5th
ArA, 1.704
Ards 3.893
As-Aq 1115
As-As 2.547
A¢As 2.285

Cizelge 13’ten P, > P, 2 P, > P, 2 P; elde edilir ve bunun sonucu olarak en gok tercih edilen

alternatif A4, olur. Onceki verilere Teorem 5°de yer verilen formiiller uygulandifmmda,
miimkiin tim 7], esik degerleri elde edilir. Bunun sonucunda olugan Cizelge 14°deki
degerler de, Cizelge 9°daki degerler gibi benzer bir sekilde yorumlanabilir.

Cizelge 14’teki bazi girdiler standart lissel formatta gsterilmiglerdir. Bu durum, bu girdilerin
ok yiiksek (negatif) degerlere karsilik gelmesinden kaynaklanmaktadir. Omegin, (2E+05)
gergekte -2.0x10° = -200000 degerini gostermektedir. Burada ¢ok Snemli degisikliklerin
(Ussel formatta gosterilen girdiler vs.) gercekei olmadigi ve bu nedenle de uygulamada “N/F”
olarak smiflandinlabilmeleri tartigilabilir. Son olarak; Cizelge 14’te vurgulanmug girdilerin
A} kritiklik derecesine karsilik geldigi goriilebilmektedir. Kritiklik dereceleri Cizelge 15°te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2-14: WPM kullamum igin bagil olarak (%) esik defierleri 7, , ,

Alternatifler C, Kriterleri Alternatifler
4 G C, C, C, C; 4
4, 85.6 89.9 N/F 81.7 84.5 4,
4 97.6 98.8 N/F 96.2 97.3 4,
4 ) 98.5 99.3 N/F 97.5 98.2 4,
4, N/F N/F N/F N/F N/F 4,
4, -593 -887 -1E+06 -446 -546 4
4, 834 88.0 N/F 79.3 82.3 4,
4, 89.5 93.0 N/F 86.2 88.6 4,
4, 99.7 99.9 N/F 99.4 99.6 A4
4, -4,072 -8156 -6E+H09 -2,538 -3,540 4
4, -502 -736 -6E+05 -383 -464 4,
A4, 36.8 41.9 89.0 33.1 35.7 4,
4, 98.1 99.1 N/F 96.9 97.8 A4
4, -6,501 -14,105 -6E+10 -3,844 -5,562 4,
4, 853 | -1,339 | -SE+06 | -622 777 4,
4, -58 -72 -811 -50 -56 4,
A, 97.0 984 N/F 95.3 96.6 A4
A -2E+05 “9E+05 -1E+18 -8E+04 -2E+05 4,
A -3E+04 9E+04 -1E+14 -2E+H04 -3E+04 4,
4 -5,124 -10,672 2E+10 -3,113 -4,420 4,
A - =3,202 -6,161 -2E+09 -2,049 -2,805 4,




Cizelge 15’ten en kritik alternatifin 4, alternatifi oldugu g6riilmektedir, Clinkil bu alternatif
Cizelge 15°teki tlim degerler arasinda minimum kritiklik derecesine (33,1) sahip olamdur.
Cizelge 16 cesitli duyarhlik katsayilarmi gBstermektedir. Eger Cizelge 15°te fizibil olmayan
bir girdi varsa, Cizelge 16°da bu girdiye karsilik gelen duyarlilik katsayisi sifira esit olarak
tanumlanir, Cizelge 10 ve Cizelge 15°in (ya da Cizelge 11 ve Cizelge 16) karsilagtiriimasi,
WPM kullannmmin WSM/AHP kullanimindan ¢ok daha saglam bir yol oldugunu
gostermektedir. Clinkli, WPM kullanim: sirasinda olusan duyarlilik katsayilar1 daha kiigiiktiir,
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Cizelge 2-15; Her a, Performans Olglisti icin Yiizde A;, Kritiklik Dereceleri

Alternatifler C, Kriterleri
4
C, C, C, c, C,
A 85.6(4,) | 89.9(4,) - 81.7(4,) | 84.5(4,)
4, 83.4(4,) | 88.0(4;) - 79.3(4;) | 823(4;)
4, 36.8(4,) | 41.9(4,) | 89.0(4,) | 33.1(4,) | 357(4,)
4, 58.0(4,) | 72.0(4,) = 50.0(4,) | 56.0(4;)
AS - - - o -
Cizelge 2-16: Her a, Performans Olciisii icin sens(a?)duyarkhk Kkatsayilar
Alternatifler “ C, Kriterleri
4
C, C, C, C, C;
4, 0.012(4,) | 0.011(4,) 0 0.012(4,) | 0.012(4,)
4, 0.012(4,) | 0.011(4;) 0 0.013(4,) | 0.012(4;)
A, 0.027(4,) | 0.024(4,) | 0.011(4,) | 0.030(4,) | 0.028(4,)
A, 0.017(4,) | 0.014(4,) 0 0.020(4,) | 0.018(4,)
4, 0 0 0 0 0
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Bu boliimde anlatilanlar dogal olarak hem teorik hem de deneyseldir. Duyarhilik analizi igin
tig farkh MCDM ydntemi kullamimigtir. Bunlar; Agirhkhh Toplam Metodu (WSM), agirlikh
tirlin modeli (WPM) ve analitik hiyerargi prosesi (AHP). Tasarlanan duyarlibik analizi, karar
kriterlerinin Snem aZirliklarindaki degisikliklerin etkilerini ve aym zamanda tek karar
kriterine gore alternatiflerin performans dlgiilerini incelemektedir (Triantaphyllou, 2000).

Deneysel yazilar, karar kriterlerinin agirhklarindaki degisimlerin duyarlilik analiziyle ilgilidir.
Fakat a, degerlerindeki degisimlerin tamamin1 deneysel galigma ile smirlayamayiz. Clink,
bu hem verilen bir problem igin pek gok duyarlilik analizi senaryosunu glindeme getirir hem
de merkezde toplanmig olan fikirleri farkh yonlere sevk eder. Bunun Snemini anlamak igin,
m alternatifi ve n karar kriteri olan ve her biri birbirinden farkli @, degerlerine sahip olan

bir problem diislinebiliriz.
Triantaphyllou’nun yapti1 bu ¢aligmanin en 8nemli iki deneysel sonucu;

(i) ¢ok kriterli karar verme metodunun se¢imi ya da alternatiflerin sayismnin duyarlilik analizi
lizerinde gok kiigiik bir etkisinin olmasi,

(iz‘) eger agrlik degisimleri bagil olarak &lgiiliiyorsa,siklikla en duyarh karar kriterinin en
yliksek agirlifa sahip karar kriteri olmasi, eger afirlik degisimleri mutlak say1 degerleriyle
Olciiliiyorsa, en diigik agirhigi olan kriter en duyarl kriter olur.

Bu deneylerdeki ana gézlem, incelenen ¢ok kriterli karar verme problemlerinin tamamimnin
benzer modeller saglamasidir. Bu modeller, degisimler bagil (mutlak) olarak &lgiildiigtinde, en
yiiksek agirlikh kriterin aym1 zamanda en kritik kriter olma sikhigi ifade eder. Aynica, aym
sonuglar bir test probleminde karar kriterlerinin sayisin alternatif sayisindan daha Snemli
oldugunu gosterir (Triantaphyllou, 2000).

Tasarlanan metodoloji, MCDM metotlarindan biri uygulandiginda, standart bir duyarlilik
analizi olarak uygulamak igin kullanilabilir. Duyarhlik analizi yapmanin yaran gergek
hayattaki problemlere ¢ok kriterli karar verme metotlarmin uygulamalarinda gz arch
edilmesini 6nlemek agisindan gok Snemlidir. Duyarlihik analizi, parametrelerdeki degisimler
altmda optimal ¢Ozlimilin istikrarimt saflamay1 amaglayan kantitatif karar modellerinin
uygulanmasinda ve etkin kullaniminda temel bir kavramdir. Hangi kriterin daha kritik
oldugunu bilerek, karar verici dikkatini dabha etkili bir gekilde g¢ok kriterli karar verme
probleminin en kritik bdliimleri lizerine odaklayabilir.

Uygulamadaki bir baska alan, bir MCDM problemi igin verilen bir biitge ile verilerin elde
edilmesi asamasidir. Siklikla, ¢ok kriterli karar verme problemlerinin gergek hayattaki
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uygulamalarinda veriler degisebilir ve tam olarak belirlenemeyebilirler. BSyle durumlarda,
daha kritik olan kriterlerin (aym zamanda a, performans Slglitlerinin) agirhiklarinin yiiksek

dogrulukla tanimlamak ve daha az kritik olanlan daha az dogrulukla tamimlamak sezgi ve
6zen gerektirir. Bir duyarlihk analizi, ilk agamada, nihai (siralama) karar igin daha kritik olma
egilimi olan w; ve a, degerlerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Boylece, ikinci agamada veriler
yiiksek dogrulukla tammlanabilir. Ardmdan, yeni bir duyarlilik analizi ¢evrimi yeniden
baglatilir. Bu adim silsilesi biitce tamamlanana kadar ya da karar vericinin nihai sonuglardan
tatmin olana kadar devam ettirilebilir.

2.5 Bir Karar Matrisinin islenmesi icin Degerlendirme Metotlar1 ve Anormalliklerin

derecelendirilmesi

Cok kriterli karar verme problemlerinde problemlerinin bir kism: ayni probleme farkh
sonuglar iiretebilir. Clinkii sadece WPM, AHP, Diizeltilmis AHP ve TOPSIS metodu hem tek
hem de ¢ok boyutlu karar vermede kullanilabilir. Bu metotlar bu bdliimde incelenecektir.
ELECTRE metodunun incelenmemesinin nedeni, farkli bir siralama felsefesi sunmakta ve

uygulamada daima tek bir ySntem kullanimini varsaymamaktadir (Triantaphyllou, 2000).

2.5.1 Iki Degerlendirme Kriteri

Cok kriterli karar verme metotlarinin degerlendirilmesi igin, iki degerlendirme kriteri
gelistirilmistir. Bu degerlendirme kriterleri,

ik dggerlendirme kriteri: Cok boyutlu problemlerde dogru olan bir gok kriterli karar verme
metodu tek boyutlu problemlerde de dogru olmalidir.

Cok boyutlu problemlerde iyi sonuglar veren bir ¢ok kriterli karar verme metodunun tek
boyutlu problemlerde dogru sonuglar verememesi i¢in higbir neden yoktur. Tek boyutlu
problemler, ¢ok boyutlu problemlerin 6zel durumlandir. Ciinkii ilk kuilanacagunlz metot
olan AZirhkli Toplam Metodu tek boyutlu problemler igin en iyi kabul edilebilir sonuglar1
vermektedir. Bu nedenle, difer dort metodun kiyaslanmasi igin WSM metodu bir standart
olarak kullanilacaktir.

ikinci degerlendirme kriteri: Etkin bir ok kriterli karar verme metodu, (verilen her bir
karar Kriterinin bagil Snem agirligi defismemek iizere) bir alternatif yerine ondan daha kot
bir alternatif kondugunda, en iyi alternatifi gostermeyi degistirmez.

Birgok benzer degerlendirme kriterleri de tammlanabilir. Ornegin, dogru bir modelde en iyi
alternatifle 6zdes yeni bir alternatifin (ya da daha k&t bir alternatifin) tanimlanmasindan
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sonra, en iyi alternatiften bagka bir alternatifi gdstermemesi durumu lizerine bagka birgok
degerlendirme kriteri eklenebilir. Bununla birlikte, ikinci kriter bu kriterlere gbre daha kati bir
kriter olup, birden ¢ok metodu etkilemektedir. Cok kriterli karar verme probleminin dogasina
gbre, daha fazla degerlendirme kriteri firetilebilir (Triantaphyllou, 2000).

Son olarak, yukaridaki iki degerlendirme kriterini kullanarak metotlar1 test etmek, bir
metodun en iyi alternatifi gbstermede veya bir alternatifler kiimesini siralamasimi dogru olarak
yapabilmede verimsiz oldugunu agifa ¢ikartmak igin gereklidir. Fakat, bir metot gergekte
verimsizse, bu iki degerlendirme kriterinin bu durumu ortaya ¢ikartmaz (Triantaphyllou,
2000).

2.52 11k Degerlendirme Kriteri Kullamlarak Metotlarm Test Edilmesi

Analitik hiyerarsi prosesinin kullandifi metodun ilk degerlendirme kriterine gore test
edilmesini inceleyelim. Agagidaki matrisin aym birimlerle Slgiilebilen gergek degerlerle
olusturuldugunu diigiinelim.

Kriterler
C, C, C,
Alternatifler 8/13  2/13  3/13
A, 1 9 9
4, 5 2 2

4, 1 5 9

Yukaridaki karar matrisi li¢ karar kriteri ve li¢ alternatifien olugmaktadir, Kriterlerin
agirliklari da matriste verilmektedir. WSM uygulandiginda (Ilk degerlendirme kriteri igeren),
4, alternatifi en iyi alternatif olur (4, g, _pyen =353/13).

(2.68)

Gergek degerlerin bulundufu matristen, bu probleme uygun olan ikili kargilagtirmalara sahip
i tane 3x3 matris gorebiliriz. Tutarsiz kargilastirma durumunun etkilerini Snlemek igin,
burada ikili kargilagtirmalarda mitkkemmel bir tutarlilik oldugu kabul edilmistir.

1 1/5 11
C, Kriteri: {5/1 1 5/1},
71 1/5 1

1 9/2 9/5
C, Kriteri: |[2/9 1 2/5},
5/9 5/2 1
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1 9/2 9/9
C, Kriteri: [2/9 1 2/9].
9/9 9/2 1

Bu nedenle, her karar kriterine gore karar kriterlerinin agirliklar1 dogrultusunda alternatiflerin
bag1l dnemlerini iceren m x » karar matrisi AHP’nin son basamaginda kullanilir:

Kriterler
C, C, C,
Alternatifler 8/13  2/13 3/13

2.69
4, 1/7  9/16  9/20 (2:69)
4, 5/7  2/16  2/20
4, 1/7  5/16  9/20

AHP’nin son adimim uyguladiffimizda, en iyi alternatif 4, ye doner (4, 4pp,q, =0.48). Belli
ki, burada WSM ile elde edilen sonugla karsilagtinldiinda bir ¢eligki vardir.

Triantaphyllou, tiim mimk{in 3,5,7,.....,21 alternatife ve 3,5,7,.....,21 kritere sahip
kombinasyona sahip problemleri ¢dzmek ve rassal say: iiretmek igin bir bilgisayar programi
yazmgtir. Boylece, 100 farkh olay: incelemis ve her olay igin 10.000 farkli karar matrisine 1
ile 9 sayilan arasmda rassal sayilar {iretmistir. Incelenen durumlarda, AHP ve WSM’nin
geligkili sonuglar Grettigini gdzlemlemistir. Benzer bir galigma, diizeltilmis AHP ve WSM igin
de yapilmistir. Triantaphyllou ¢abgmanin amacmu, celigki oranlar hakkinda genel bir fikir
elde etmek olarak belirlemistir. Ornek bityiikliikleri tatmin edicidir. Asagidaki Cizelgelerde
celiski oranlan gbsterilmektedir (Triantaphyllou, 2000).
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Cizelge 2-17: WSM ve AHP arasmdaki (%) geligki oram (Triantaphyllou, 2000)

Alternatif Kriter Sayis1
Sayist

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
3 82 {105 {123 | 11.7 1 122 { 11.8 | 11.8 | 12,1 | 122 | 125
5 84 1132|126 | 132 | 132 | 135 | 136 | 133 | 14.0 | 13.7
7 81 | 10.1 | 123 | 12,6 | 133 | 13.1 | 13.5 | 13.1 | 14.6 | 13.7
9 85 | 95 | 11.0 | 125 | 125 | 12.0 | 13.0 | 13.1 | 13.5 | 132
11 75 (100 | 109 | 12.1 | 12,1 | 123 | 122 | 125 | 12.8 | 13.0
13 7.1 85 {106 | 114 | 11.7 | 11.8 | 12.1 | 12.0 | 13.1 | 124
15 66 | 87 | 96 | 106 | 11.1 | 11.5 | 12,0 | 12.1 | 112 | 124
17 68 ( 93 | 100 106 | 10.7 | 11.1 | 115 | 11.5 | 12.0 | 11.0
19 67 | 81 | 9.1 93 | 10.7 | 10.7 } 10.9 | 109 | 114 | 10.7
21 60 | 79 | 92 [ 96 | 103 | 10.7 | 10.8 | 105 | 11.0 | 109
Cizelge 2-18: WSM ve Diizeltilmis AHP arasmdaki (%) ¢eligki oram: (Triantaphyllou, 2000)

| Alternatif Kriter Sayisi

Sayis1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
3 74 | 82 | 88 | 96 | 105 103 | 109 | 105 | 95 | 10.6
5 56 | 71 | 93 | 84 | 87 | 9.1 87 | 88 | 88 | 9.1
7 44 | 63 | 62 | 62 | 17 | 66 | 7.1 76 | 83 | 73
9 42 | 42 | 49 | 69 | 75 [ 65 | 62 | 68 | 64 | 7.6
11 30 | 38 | 56 | 48 | 5.1 | 54 | 60 | 63 | 6.0 | 62
13 27 | 33 | 38 | 50| 45| 40 | 63 | 53 | 50 | 53
15 22 [ 31 | 39| 44 | 36 | 39 | 34 | 45 | 43 | 53
17 1.7 | 22 | 26 | 37 | 36 | 38 | 34 | 3.7 | 42 | 40
19 18 { 27 { 26 | 28 | 3.1 | 32 | 34 | 35 | 3.1 | 34
21 14 | 19 | 22 | 22 | 27 { 29 | 25 | 29 | 3.1 | 3.0
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Cizelge 2-19: WSM ve WPM arasindaki (%) geligki oram (Triantaphylou, 2000)

Alternatif Kriter Sayisi
Sayis1
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

3 147 1 12,7 [ 12.1 | 139 | 153 | 143 | 13.8 | 12.6 | 13.6 | 145
5 120 | 14.8 | 157 | 17.0 | 175 | 19.6 | 18.9 | 17.1 | 18.7 | 18.1
7 122 | 17.1 | 187 | 18.0 [ 22.0 | 19.5 | 199 | 202 | 21.8 | 20.3
9 11.2 } 16.5 | 189 | 19.7 | 209 | 21.5 | 23.0 | 23.4 | 21.6 | 23.3
11 11.8 | 17.5 { 209 | 21.3 | 21.8 | 23.6 | 22.9 | 22.0 | 22.2 | 23.0
13 117 { 17.2 | 21.1 | 20.8 | 22.8 | 234 | 249 | 25.0 | 25.7 | 25.1
15 113 | 194 | 194 | 21.8 | 249 | 248 | 233 | 25.0 | 26.9 | 24.7
17 112 | 17.1 | 212 | 233 | 239 | 264 | 22.5 | 252 | 26.3 | 26.2
19 113 | 189 | 213 | 22.7 | 23.6 | 25.7 | 252 | 28.6 | 26.9 | 27.7
21 113 | 18.2 | 21.1 | 24.0 | 254 | 26.6 | 259 | 27.5 | 26.4 | 25.7

2.5.3 Ikinci Degerlendirme Kriteri Kullamilarak Metotlarm Test Edilmesi

Ik degerlendirme kriteri gibi, testler asagida bir Ornekle gosterilmektedir. Ikinci
degerlendirme kriterini kullanarak AHPnin kullandi$1 metodun test edilmesi:

AHP siirecinde {iretilmis 6zvektorlerin matrisi agagida verilmektedir. Matris, alternatiflerin
Snemlerinin bagil degerlerini igermektedir (Triantaphyllou, 2000).

Kriterler
Cl C2 C3
Alternatifler 2/7 2/7 3/7 — M1 Matrisi
4, /19  2/12 277
4, 5/19 1712 4/7
A, /19 9/12  1/7

AHP’ye gbre; normalizasyondan once, ii¢ kriterin agirhklarmnin vektorl ile bagil Snemlerin
matrisinin ¢arpilmasiyla elde edilen alternatiflerin 6ncelik vektorii (0.305, 0.344, 0.351) olur.
Goriilduig gibi, en iyi alternatif 4, alternatifidir. Eger yukandaki problemde, en iyi alternatif
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olmayan 4, alternatifi yerine, asil 4, alternatifinden daha kotd olan A,' alternatifi
yerlestirildiginde matris s8yle olur:

Kriterler
¢ ¢ C
Alternatifler 2/7 2/7 3/7
= M2 Matrisi
4 818 U1 16 T2 Matrsi
4, 5/18  1/11  4/6
4, 1718 9/11  1/6

M1 matrisi, agagidaki tig adet 3x3 ikili kargilagtirma matrisinden elde edilen bagil degerlere
sahip olan matris olarak diigtiniilebilir.

1 9/5 9/5
C, Kriteri: [5/9 1 5/5/,
5/9 5/5 1

1 2/1 2/9]
C, Kriteri: [1/2 1 5/5
9/2 9/1 1

1 2/4 2/1]
C, Kriteri: [4/2 1 4/1}.
172 1/4 1

M2 matrisi, 4, alternatifinin vekili ve daha kiiglik olan A,' alternatifi Al' =(8/18 1/11
1/6)<(9/19 2/12 2/7) M1 matrisinden tiiretilmistir.

Benzer gekilde, M2 matrisi igin Oncelik vektdrii ve aym kriter aguliklan (0.224, 0.391,
0.385)°dir. Artik 4, alternatifinin en iyi alternatif oldugu agiktir. Son durumda, en iyi
alternatif olan 4, alternatifinin yerini 4, alternatifi almistir. Yani, en iyi alternatiften farkh
olan yeni bir alternatif (daha kotli bir alternatif) tanimlandifinda, en iyi alternatif
degisebilmektedir.

Birinci kritere gbre; Triantaphyllou (2000) in yaptifx teste benzer sekilde, bir bilgisayar
program yazip rassal problemler (her olay igin 5000 deneme) ¢Sziilmiistiir. Her rassal

problem AHP kullanilarak ¢6ziilmiis ve en iyi alternatif olmayan rassal bir alternatifin yerine
daha kotil bir alternatifi yerlestirerek ¢Oziilmiigtiir.
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Olaylar, dtizeltilmiy AHP ve WPM i¢in de benzer bir yolla incelenmigtir. Asagidaki
Cizelgeler, ikinci degerlendirme kriterine gbre test yapildifinda, WPM nin ¢eligkili sonuglar
firetmediZi goriilmektedir. Etkiyi daha iyi gorebilmek igin, ¢aliyma sirasinda olusturulan
asapdaki gizelgeler verilmigtir.

Clzeige Z-Zv: Upumum olmayan pir aernannm yerme aana Kotu DIr anernaul yeriesurnaiginae,
optimum alternatifi ghstermesindeki (%) defiigme oranw. (AHP igin)

O 3 W W

Alternatif Kriter Sayis1
Sayis1
3| s |7l ol
0.16 | 0.26 | 0.26 | 0.32 | 0.30 | 0.26 | 0.54 | 0.28 | 0.40 | 0.26
0.34 | 036 | 0.40 | 0.54 | 046 | 032 | 032 | 0.40 | 0.38 | 0.42
1030|042 |042) 040 036|040 | 034 | 0.42 | 0.16 | 0.26
0.16 | 036 | 022 | 020 | 022 | 026 | 026 | 0.26 | 0.18 | 0.26
| 11 0.14 | 0.18 | 0.12 { 024 | 0.06 | 022 | 0.48 | 022 | 022 | 0.20
|13 0.06 | 022 | 022 | 028 | 0.18 | 0.24 | 0.26 | 0.22 | 0.08 | 0.28
|15 0.04 | 010 | 0.18 | 0.12 | 022 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.20 | 0.14
|17 0.08 | 0.10 | 0.14 | 024 | 0.06 | 0.06 | 0.10 | 0.18 | 0.04 | 0.08
{19 0.08 | 0.04 [ 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.12 | 0.04 | 0.08 | 0.08
21 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.04 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.06 | 0.02

Cizeige 2-2i: Oprimum olmayan bir aiternatifin yerine daha kowi bir aivermatii yeriegtiriidigindge,
optimum alternatifi gbstermesindeki (%) degisme oram. (AHP igin)

Alternatif Kriter Sayisi
Sayis1

3 | 5 719 | |35 17|19 2
3 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.30 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10
5 0.50 | 0.50 | 0.80 | 0.80 | 1.30 | 0.80 | 0.10 | 0.50 | 0.50 | 0.00
7 0.60 | 0.60 | 1.70 | 0.90 |{ 0.80 | 0.50 { 0.50 | 0.50 | 0.40 | 0.20
9 070 | 030 | 1.30 | 0.80 | 0.80 | 1.00 | 1.10 | 0.70 | 0.60 | 0.20
11 030 | 1.00 | 0.30 | 1.00 | 0.50 | 1.10 | 0.60 | 0.60 | 0.80 | 0.70
13 020 | 0.60 | 1.40 | 0.80 | 1.20 | 1.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40 | 0.40
15 0.30 | 0.90 | 0.80 | 0.40 | 0.90 | 1.20 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.90
17 0.00 | 0.40 | 0.80 | 0.40 | 0.90 | 0.80 | 0.80 | 1.20 | 0.50 | 0.30
19 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.50 | 0.80 | 1.20 | 0.80 | 0.60 | 1.00 | 0.70
21 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.70 | 0.60 | 0.70 | 0.40 | 1.20 | 0.60
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Cizelge 2-22: Ozet Cizelge

Kriterler

1 2
Olaylar
Alternatif Sayis1 | 3 3 3 ... 21 3 3 3..21
Kriter Sayisi 3 5 7 ... 21 3 3 7 ...21
Alt Kriterler 1 2 3 ... 100 101 102 103 ... 200
Metot:
WPM 14.7 12.7 12.1..25.7 {0 0 0...0
AHP 82 10.5 12.3...109 |0.16 0.26 0.26 ... 0.02
Diizeltilmis AHP | 7.4 8.2 88...3.0 |050 0.50 0.50 ... 0.60

WSM ve AHP metotlan arasmndaki celigki orani, alternatif sayisi arttikga azalir. Bunun

nedeni, m alternatiflerinin sayis1 arttikga, her bir g,

, girdisinin c¢arpiminda kullanilan

(1/ > a,j) miktarlarinin aym degere yaklagmasidir. WSM? de, her girdi sonuglar bozmayacak
sekilde ayn1 miktarla garpilabilir. Yani, AHP alternatif sayis1 artttkca WSM gibi davranir.

Yine aym sekilde, kriter sayis1 arttikga geligki oram da artar. Clinkii, » kriter sayis1 arttikga,

( Za,j) (f=12,3X ,n) carpanlarin sapma oranlan artar. AHP’yi WSM’den aywran da

=1

budur.

Diizeltilmis AHP’de, garpanlar (l/max{a,j,i=l,2,K m}) miktarlandr. m alternatif sayist

arttikca, tiim carpanlar aym sayiya egilim gosterirler. Yakinsama ¢ok hizli ise, AHP WSM
gibi davranir(Triantaphyllou, 2000).

Kriter saysi, diizeltilmis AHP’de de orjinal AHP’deki aym rolii fistlenir. Tek fark, celigki
oranlar daha kiigiiktiir. Ciinkii carpanlar orjinal AHPdeki gibi birbirinden farkl: degildir.

Goriildiigii gibi, alternatiflerin sayist kritik bir rol oynamaktadir. m alternatiflerin sayisi,
carpanlarin roliinii artirmaktadir. Bu durum, optimal olmayan herhangi bir alternatifin daha
koti bir alternatifle yer degistirilmesi durumundan ¢ok daha kritiktir. Cinkii, yer
degistirmelerin etkisi alternatif sayis1 arttikga azalmaktadir (Triantaphyllou, 2000).
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Son olarak, diizeltilmis AHP’de alternatif sayis1 arttikga, daha kotil bir alternatifin optimal
olmayan alternatifle yer degistirmesinin optimal alternatifi gOstermesindeki etkisi azalir.
Bunun nedeni, alternatif sayis1 arttik¢a, ¢arpanlar (1/ max{a,j,i =1,2,3,K ,m}) 9’a yaklagir ve
bdylece degistirilen alternatif optimal olmamaya devam eder. Benzer gekilde, kriter sayisi
arttikca, carpanlarin yeteri kadar farkhlagmasi gart: artar ve alternatif degisimlerinin etkisi
daha blytk olur. Cinkil diizeltilmis AHP’de carpanlar (orn., (/maxia,.i=123X ,m)
miktar: orjinal AHP’ye Kiyasla daha giivenilirdir. Ilk degerlendirme Kriterine gore diizeltilmis
AHP daha iyi sonuglar vermektedir (Triantaphyllou, 2000).

.2.5.4 TOPSIS Metodunun Degerlendirilmesi

TOPSIS metodu, iki degerlendirme kriterine gbre incelenmigtir. inceleme sonucunda
asafidaki Cizelgeler olusturulmustur. Bu sonuglara gére, TOPSIS emin hata oranlan
tiretmigtir. Bununla birlikte, bu oranlar daha dnceden incelenen metotlara gre daha yiiksek
oranlar iiretmistir. Bu nedenle; TOPSIS metodu, WSM, AAHP ve Diizeltilmis AHP ile
kiyaslanmamgtir (Triantaphyllou, 2000).

Cizelge 2-23: WSM ve TOPSIS arasmdaki (%) ¢eliski oram (Triantaphyllou, 2000)

Alternatif Kriter Sayisi
Sayist
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

3 173 | 242 | 299 | 31.4 | 31.8 | 32.0 | 31.9 | 29.1 | 30.9 | 33.7
5 259 | 324 | 37.6 | 38.7 | 382 | 37.6 | 37.6 | 38.9 | 40.7 | 40.1
7 274 | 33.7 | 41.1 | 39.0 | 413 | 42.8 | 424 | 40.5 | 422 | 45.7
9 27.1 | 352 | 415 | 442 | 422 | 432 | 45.1 | 43.0 | 43.5 | 46.7
11 272 | 383 | 402 | 454 | 43.8 | 45.1 | 464 | 446 | 444 | 48.6
13 28.8 | 39.0 | 424 | 46.1 | 48.3 | 49.7 | 48.6 | 48.3 | 46.1 | 48.2
15 317 | 413 | 443 | 455 | 492 | 48.8 | 51.2 | 50.1 | 51.5 | 53.6
17 31.8 | 434 | 480 | 46.7 | 463 | 46.8 | 52.0 | 51.3 | 53.5 | 50.1
19 31.6 | 403 | 47.1 | 512 | 48.0 | 51.9 | 50.0 | 51.6 | 51.9 | 52.0
21 30.8 { 40.6 | 479 | 46.6 | 534 | 50.5 | 52.0 | 49.0 | 51.2 { 52.1
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Cizelge 2-Z4: Optimum oimayan bir aiternaiifin yerine daba kot bir afiernatii yeriegiiridiginae,
optimum alternatifi gistermesindeki (%) defisme orams, (TOPSIS igin) (Triantaphyllon, 2009)

Alternatif Kriter Sayis1
Sayisi

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
3 24 | 33 | 33 |38 |54 )50 47 53] 12|41
5 23 | 34 | 39 | 44 | 41 | 38 | 48 | 52 | 49 | 43
7 21 129 | 34 |33 ] 37 )31 )40 )| 54 ] 52 ] 19
9 12 [ 25 |31 | 34} 27 |31 |40 | 48 | 41 | 43
11 08 | 1.6 | 28 | 3.1 | 26 | 26 | 3.7 | 33 | 41 | 3.0 |
13 14 { 1.7 | 23 | 30 | 25 | 23 | 32 {37 | 29 | 48
15 14 | 22 | 3.1 2.8 30 | 29 | 33 2.6 39 | 25
17 1.8 1 20 {26 | 24 | 27 1 20| 36 4.0 30 | 21
19 1.0 § 20 | 26 | 27 | 1.7 | 32 | 46 | 25 | 2.0 | 4.1
21 1yt | L7 { 13120 |25 (21|27 33128

2.5.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan tiim analizler, higbir ok kriterli karar verme metodunun her iki degerlendirme kriteri
kapsaminda milkemmel bir etkinlik g8stermedigini ortaya koymaktadir. Iki degerlendirme
kriteri kullanilarak metotlarmn test edilmesi sirasinda elde edilen sonuglar, ¢ok kriterli karar
verme metotlarmin farkls geligki oranlari ortaya gikarmiglardir. Bulgular, Cizelge 22°de yiizde
olarak dzetlenmistir. Bu Cizelge, tipik ¢ok kriterli karar verme metotlarmn ilgilendigi tipik
karar verme problemlerinin yapisim sunar ve karar verme paradoksunu gdsterir. Bu
Cizelgede, ¢ok kriterli karar verme metotlari, alternatifler ve iki degerlendirme kriteri karar
kriteri probleminin ¢8ztimiinde kullamlir. Iki degerlendirme kriteri, 3 alternatif ve 3 kriter, 3
alternatif 5 kriter, 3 alternatif 7 kriter, vs. olarak diiglinfilmiigtiir. Boyle, her kriter i¢in 100
(= 10x 10) alt kriter tiretilmigtir. w, =1,2,3,K ,100% oldugu w, ve w, =100-w, sayilari, iki
degerlendirme kriterinin bagil agirliklan olarak varsayilir. {ik 100 alt kriterin bagil agarliklars,
w, /100°e esit kabul edilir ve son 100 alt kriterin bagil agirliklart da w, /100’ esit olur
(Triantaphyllou, 2000).

Hangi metodun en iyi metot oldugu agik olmadig igin, en iyi karar verme metodunun se¢imi
problemi, WSM, AHP ve Diizeltilmiy AHP kullamilarak ¢Sziilmistiir. Cizelge 22°de olusan
stfir degerleri WPM kullanimim fizibil yapmamaktadir. WSM metody, en etkin karar verme
metodunun segimi problemi igin en giivenilir sonuglari olusturmugtur. Tm bu aragtirmalarin
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sonucunda WSM tarafindan olusturulan deerlendirme grafigi asaida verilmektedir. Bu
grafikte goriildtigii gibi, Diizeltilmis AHP, w, ve w, afrlklarmin genis bir arahiktaki farkh
kombinasyonlar: igin, en iyi metot olarak gtze ¢arpmaktadir (Triantaphyliou, 2000).

100%

80% i —_—
B TIR-ARP
TR

60% 4 ‘@%:‘: F{
o | |pane

40% 1 5 BWPM

20% s

it
0%

WSM AHP R-AHP

Sekil 1: Farkh gok kriterli karar verme metotlarmin en iyi ¢ok kriterli karar verme metodunu
gostermesi (Triantaphyllou, 2000).
Sadece w, afirh 0.10°dan kiigiikse, Diizeltilmis AHP en iyi metot olmamaktadir. Sadece w,

agirhf 0.03’deb biiyitk ve 0.10°dan kiiciik olduu durumlarda AHP diger metotlardan daha
iyi olmakta ve w, agirhgi 0.03’den kiictik degerler i¢in de WPM en iyi metot olmaktadr,

Yine aym grafikten, w, agirh arttikga WPM’nin yerini AHP, AHP nin yerine de dlizeltilmig
AHP en iyi metot olarak aldig: gériilmektedir. Bunun olma nedeni, biiyiik olasilikla, bu
metotlarm 100 kriteri ve 3 alternatifli problemlere aym sekilde bakmasmdan
kaynaklanmaktadir (Cizelge 22).

Bununla birlikte, tiim metotlar en iyi metot olarak kendileri degil, WPM’yi gostermektedir.
Aym zamanda, gogunlukla ikinci en iyi metot olarak Diizeltilmis AHP’yi g6stermektedirler.
Orjinal AHP ise, sadece kiigtik bir kisim igin etkin bir metot olabilmektedir (Triantaphyllou,
2000).

Bu grafikte 6zetlenen ¢aligma bulgulari, en iyi gok kriterli karar verme metodunu belirlemenin
miimkiin olmadifim gstermekte ve en iyi gok kriterli karar verme metodunun bulunmasi
probleminde-bu problemin ¢oziilmesinde bile smurh basarist olan-bir karar verme
paradoksunu igaret etmektedir. Bununla birlikte, buradaki sonuglar, iki degerlendirme
kriterine gbre metotlar incelendiginde, en iyi metodun diizeltilmiy AHP oldugu ve orjinal
AHP’nin de en kusurlu metot oldugu gériilmektedir (Triantaphyllou, 2000).
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3. BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Bu bollimde, WSM, WPM,AHP ve TOPSIS metotlarmin bulaniklagtirilmig halleri
anlatilmaktadir. ELECTRE metodu, TOPSIS metodunun daha {istlin nitelikli olmas1 nedeniyle
incelenmeyecektir. Benzer sekilde, Carpimsal AHP, WPM ile aymi sayisal ozellige sahip
oldugu i¢in incelenmeyecektir. Oncelikle bulanik sayilarla ilgili yeterli olabilecek lgtide bilgi
verilecek, ardindan karar verme metotlarinda bulanik mantifin kullaniimasi izah edilecektir.
Burada tek karar vericili ortamda, ¢ok kriterli karar verme metotlari bulaniklagtirilmigtir.

Bu boliimde, daha dnce normal gok kriterli karar verme metotlarimin performansim incelemek
icin kullanilan iki degerlendirme kriteri yine en iyi metodu aramak igin kullapilmistir. Yani,
ilk degerlendirme kriteri, Bulanik WSM’nin sonuglarim diger bulanik gok kriterli karar verme
metotlarim degerlendirmek fizere bir standart olarak kullanmaktadir. Benzer sekilde, ikinci
degerlendirme knterl, optimal olmayan bir alternatifin yerine bu alternatiften daha kotii bir
alternatif yerlestirildiginde, dogru bulanik ¢ok kriterli karar verme metodu en iyi alternatifi
gistermeyi degistirmedigini kabul eder.

Bu boliimde iki amag vardir. Birincisi Lootsma’nin AHP’yi bulaniklagtinldif1 gibi, diger
metotlarda bulamklastmlmaskhr. Bulaniklastirilan ¢ok kriterli karar verme metotlar1 bu iki
degerlendirme kriterine gére degerlendirilmigtir. Ikinci ana amag ise, en iyi bulamk gok
kriterli karar verme metodunun belirlenmesidir.

Burada, karar verici, bulanmk g¢ok kriterli karar verme probleminde karar kriterlerine gore
alternatiflere bulanik figgensel sayilar atamustir. Bu bulanik Giggensel sayilar 7, I<m<u
olmak iizere, I,m,u degerleri # sayismm kigiik, orta ve biiylik degerlerini gostermektedir.
m parametresi, burada alternatif sayisim degil, tiggensel bulanmk sayiyr ifade eden
bilegenlerden birini gdstermektedir.

3.1 Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinde Bulamk Mantik Kullamilmas:

Uzun zamandan beri pek ¢ok fiziksel gergek hayat durumlarinin tam olarak tanimlanmasinin
miimkiin olmadigi kabul edilmigtir. Bunun nedeni gergek diinya durumlarinda yiksek
derecede baski olmasidir. Zadeh 1965 ve 1968 deki makalelerinde, dogal bulanikhi: 8lgmek
i¢in bulanik kilme teorisini tasarlamgtir. Bulaniklik, fiyelikten iiye olmayana keskin bir gegis
olmayan birbirine kiimelerle birlesmis bir etki tipidir. Bulanik kiimelere drnekler; varliklarin
smiflannin  sifatlarla  olusturulmasidir.  Biiyilklik, kiciiklitkk, basitlik, yakinlik...vs
(Triantaphyllou, 2000).
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Mithendislik ve bilimsel problemlerde, bulanik kilme teorisinin Sneminin etrafli bir gekilde
agiklanmasim (Chang 1971) de verilen 1800 referans en iyi sekilde gOstermektedir
(Triantaphyllou, 2000).

Hala, bilyiik sayida arastirmaci, verilerinin ya da eski bilgilerin bulanik oldugu problemlerle
karg1 karstya gelmektedirler. Bu durum kismen belirsiz kavramlar ve yargi kurallanyla stirekli
slizgegten gegirilen bilgi igin, karar destek sistemleri ve uzman sistemler olusturan insanlar
i¢in kritik hale gelmistir. Bulanik kiime teorisinin herhangi bir uygulamasmdaki en kritik
admmy, ilgili veriyi etkin bir gekilde tahmin etmektir (6r.iliyelik degerleri). Bu temel problem
olmasina ragmen, bir bulanik kiimede tiyelik degerlerini tanimlamak igin tek bir yol yoktur.
Bunun ana nedeni, arastirmacilarn  problemi farkhi  sekillerde algilamasindan
kaynaklanmaktadir (Triantaphyllou, 2000).

Yukaridaki problemler ve degisiklikler, bazi MCDM problemlerinde kismen yaygmndir. Cok
sik olarak, MCDM problemlerinde veri eksik ve bulaniktir. Mesela, bir ¢evresel etki kriterine
gbre j. alternatifin degeri nedir? Bir karar verici, boyle dilsel ifédeleri kantitatif hale
getirmekte zorlukla karsilagabilir ve bu nedenle deterministik karar verme kullanilabilir. Bu
nedenle, bir karar verilmesinde bulanik veri kullanan karar verme metotlarinin geligtirilmesi
ve kiyaslanmasi arzu edilebilir bir geydir. Aym1 zamanda bu bulantk MCDM metotlarinin
performanslarinin degerlendirilmesi de oldukga dnemlidir. Lootsma, 1989/1997 de Saaty’nin
AHP metodunun bulanik versiyonunu sunmustur. Yaklasiminda, karar kriterinin Snem
aguligmi hesaplamak igin, ikili kargilagtirmalarla birlikte ggensel bulamik sayilan
kullanmigtir. Benzer sekilde, her karar kriterine gdre alternatiflerin bulanik performans
degerleri de aym sekilde figgensel bulamik sayilar kullamlarak hesaplanmistir. Lootsma
tarafindan kullanilan bulanik iglemler, difer 4 karar verme metoduna da uygulanmigtir.
Bunlar; WSM, WPM, RAHP, TOPSIS metotlaridir. Bu metotlar, ikinci bsliimdeki bulanik
islemler kullanilarak bulaniklagtirilmigtir (Triantaphyllou, 2000).

3.1.1 Bulanik islemler

Fiziksel diinyada karar vermenin ¢ogu, uygun verinin ve miimki{in hareket dizilerinin tam
olarak bilinmedigi ortamda gergeklesmektedir. Bu nedenle, karar verme problemindeki boyle
durumlan ifade etmek igin bulanik verinin adapte edilmesi son derece Snemlidir. Onceki dort
karar verme metodunu bulaniklagtirmak igin, bulanik sayilara bulanik islemlerin nasil
uygulanacagm bilmek dnemlidir. Bulanik islemler ilk olarak Dubois ve Prade tarafindan
tamtilmigtir. Diger yazarlar, Dubois ve Prade ’in tamittifn bulanik islemleri kullanarak

AHP'nin bulamik versiyonu {izerinde ¢aliymiglardir. Karar verici m alternatiflerini
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(4,,4,,K ,4,)ve n kriterlerine (C,,C,,K,C,) gbre derecelendirmeyi diisiniiyorsa, bu
kriterlere gire alternatiflere say1 atamada (ya da sayilarina oran atamada) bilyiik zorluk
yapacaktir, Boylece, Bulamk Olmayan Cok kriterli karar verme metotlary, bulanik bir ortama

direkt uygulanmayacaktir. Bundan sonra, bulanik alternatifler 4, ile gsterilecektir (Gevrek
MCDM ’deki 4,den ayirmak igin). Bulanik alternatifler, uygun enformasyonun sadece
bulanik sayilarla ifade edilebildigi icin kesikli alternatiflerdir. Benzer bir ifade de bulanik
karar kriterinin @, ile gosterilmesi i¢in kullanilabilir. Bulamik yaklasgimin kullamilmasinin
faydasi, alternatiflerin ve kriterlerin iligkili 6neminin ifade edilmesi i¢in, gevrek (crisp)
sayilarin degil, bulanik sayilarin kullanmiimasidir. Bulanik sayilar igin tiggensel bulanik sayilar
kullanacagiz ¢iinkil karmagik trapezoid bulanik sayilarla kiyaslandiginda daha basittir. Bir
figgensel bulanik say1 s6yle gosterilir:

Tamm 12.1: R {040} kiimesindeki bir bulamk M sayisi, eger liyelik fonksiyonu
My iR [0,1] asafdaki ifadeye egitse, bulanik liggensel sayidir.

1

m-1" m-I’

2 (x)=1 u- ! x,x € [m,u] 3.1
u-m u-—m
0, aksihalde

xefl,m]

Yukaridaki iliskide, /<m<wu, 1 ve m, M bulanik sayismnin destek degerinin alt ve fist
degerlerini ve m ise modiil degeri temsil etmektedir. Bir bulanik tiggensel sayi, yukandaki
denklemde goriildtigt gibi (1, m, u) olarak ifade edilir.

Learhoven ve Peolrycz (1983), Buckley(1985) ve Boender ve arkadaslari (1989), gevrek
(crisp) sayilar yerine licgensel bulanik sayiar kullanarak, Saaty’nin AHP metoduna da
bulanik say1 iglemleri tamtmiglardir. Buckley’in metodunun Boender’in metodundan farki, bir
karar verme problemi bulanik ¢8ztim{i bulanik figgensel sayilar tarafindan yakinlastiriimaya
ihtiyag duymaz. Bununla birlikte, bulanik islemlerin icgensel yakinlagmasi, bir karar verme
probleminin kesin sonucunu bulanikiagtirmak makuldiir ve Buckley’in metodundan daha az
yaygin (daginik) olan bulamk ¢oziimler saglar. Ayni zamanda, Bounder ve arkadaglan, bir
insanin mukayeseli degerlendirmesindeki derece derece degisimin sayisallastiriimasinda,
Saaty’nin orjinal esit aralikli Slgeginin tersine geometrik oranh bir Slgek tasarlamuglardir.
Bulanik {iggensel sayilarin temel iglemleri asagida verilmektedir (Triantaphyllou, 2000).
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7 O, =(n, +ny,n,, +ny,,m, + n,, ) toplama islemi igin 3.2)
7, @, = (y X Pigys iy, X Mgy My, X 11y, ) GATPIM islemi igin (33)
-7, =(~ny, ~n,,,~n, ) negatif olma durumu igin (3.4)
-1— = (—1—,—1—,-—1-J bdlme iglemi igin 3.5)
mo o\ Mw My

in(7, ) = (in(n, ), In(n,,, ), In(r,, ) dogal logaritma islemi igin (3.6)
exp(f,) = (explry ) explr, b exp(rm, )) Ussel islem igin 3.7

yakmsamayi ifade etmektedir. 7, =(n,,n,,,m,) ve . &, =(#y,n,,,1m,,) ise ; alt, mod, fist
degerleri 1, m, u olan Giggensel bulanik sayry1 gostermektedir. Diger bir 8zel durum ifadesi de,
bulanik {iggensel bir saymmn kuvvetinin yine tiggensel bir say1 olmasi durumudur.

7 =, my e ™ ) (.8)

Bu formiil, bulanik agirlikli carpim metodunda kullanilacaktur.

3.1.2 Bulamk Sayilarin Siralanmasi

Literatiirde bulanik sayilarn siralanmasi problemi oldukg¢a stk goriiliir. Mesela, farkli siralama
yaklagimlarinin bir mukayesesi ve degerlendirilmesi 1988 yilmda Mc Cahan ve Lee
tarafindan yapilmig olup, ayrica 1991 yilmda da Zhu ve Lee tarafindan yapilmigtir
(Triantaphyllou, 2000).

Bulanik sayilarin siralanmasi metotlarinm her biri belli durumlarda avantajlan oldugundan,
hangi metodun en iyisi oldugunu tamimlamak giictiir. Verilen bir durum igin hangisinin en
uygun swalama metodu olduguna karar vermede bazi Onemli faktSrler, kullamilan
algoritmanin karmagikligs, esnekligi, dogrulugu, yorum kolaylig1 ve bulanik sayilarin seklini
igerir (Triantaphyllou, 2000).

Bulanik sayilarin kiyaslanmasinda kabul gdren metodu 1977 de Boas ve Kwakorneak
tanitmuglardir. Tong ve Bonissone, 1981 de bir baskinlik Sl¢iisit kavrami tamtmuglar ve bunun
Boas ve Kwakorneak siralama dl¢iistine egdeger oldugunu kanitlamislardir. Bu metot Buckley
tarafindan benimsenmigtir. Daha sonra, Tong ve Bonissone, enteresan bir gbézlem
yapmuglardir. Yani, MCDM metotlarinin ¢ogu, farkliliklarin derecesini bir kalite Sl¢listi olarak
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kullanmakta ve efer birisi insan karar vericileri modellemeye kalkarsa bunun gegerli
(dogru)bir 8l¢ii oldugu konusunu merak etmektedirler (Triantaphyllou, 2000).

Zhu ve Lee (1991)’e gore, bu siralama metodu daha basit ve hala etkindir. Metot, karar
vericiye uygulama ve yorum kolaylifi kazandirmaktadir. Bununla birlikte, verilen bir problem
herhangi bir nedenle farkli bir metoda ihtiyag duyulursa, farkh bir metot kullamimaldir
(Triantaphyllou, 2000).

Uggensel bulanik sayilarm siralanmasmda kullanilan yukaridaki proseditr sdyledir. 7, bulamk

sayis1 igin g, (x) iiyelik fonksiyonunu gstersin,

e, = max{min(y, (x) 4, (y))} tim ij = 1,2,3,....,m dir. (.9

Sadece ve sadece e, =1 ve e, <Q (Q sayis1 1 (bir)’den kilglik pozitif bir kesir) ise, 7,
71, °ye baskindir denir ve 7, >7, geklinde gosterilir. 0.80, 0.90, 0.70 gibi degerler Q igin

yakmlagtirilabilir. Q degeri analist tarafindan belirlenmeli ve duyarhilik analizi dogrultusunda
cesitlendirilmelidir. Bir sonraki bdliimde gosterilen deneyde, Q’nun degeri 0,90 olarak
almmigtir. Asagidaki Srnekte yukaridaki kavramlar agiklanmastir.,

Ornek:
A, ve 4, bulanik alternatiflerinin Sneminin 7, =(0.20,0.40,0.60) ve 7, =(0.40,0.70,0.90)

bulanik iiggensel sayilarla ifade edildigini kabul edelim. Sekil 2” de bulanik iggensel sayilarn
kullanimi sonucu olusan alternatiflerin tiyelik fonksiyonlar1 gosteriimektedir.

h ~ ~
n
- 4 n n,
10

m(x)

04 / /
0.0
.0 02 04 0.

0. 6 08 1.0

Ha(x)

v

Sekil 2: Bulamk 4, ve 4, Alternatifierinin Uyelik Fonksiyonlar.
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3.2 Bulamk Afirhkh Toplam Modeli (WSM) Metodu

j. kritere gbre i. alternatifin performans deferini gOsteren bulamk figgensel sayi
a, =(a,j,,a,j,,,,a,j,,) olarak gosterilir. Karar vericinin karar kriterlerinin Snem agirhklarini
bulanik ﬁgéensel say1 olarak belirledigini kabul edelim. Bu nedenle, bu afrliklan
w, =(wj,,wj,,,,wj,,) olarak gosterilebilir. Aym zamanda, normal g¢ok kriterli karar verme

metotlarinda oldugu gibi, agirliklarin toplammin bir olmas: gerekliligi bulanik tiggensel
sayilar i¢in de sarttir. En iyi alternatif agagidaki denklemi saglamalidir (Triantaphyllou, 2000):

i=123,K ,m olmak tizere, P°r-wmiscore =max ) a,w, (3.10)
J=1

Sayisal bir ornekle gostermek gerekirse, asagida dort bulanik karar kriteri ve li¢ bulamk
alternatiften olugan bulanik bir karar matrisi verilmistir.

Kriterler
¢, ¢, ¢, C,
Alternatifler  (0.13,0.20,0.31) (0.08,0.15,0.25) (0.29,0.40,0.56) (0.17,0.25,0.38)
4 (3.00,4.00,5.00) (5.00,6.00,7.00) (5.00,6.00,7.00) (2.00,3.00,4.00)
4, (6.00,7.00,8.00) (5.00,6.00,7.00) (0.50,1.00,2.00) (4.00,5.00,6.00)
4, (4.00,5.00,6.00) (3.00,4.00,5.00) (7.00,8.00,9.00) (6.00,7.00,8.00)

Bulamik WSM kullanildiginda, {i¢ alternatifin (ﬁl,ﬁz,ﬁs olarak gosterilen) son oncelik
puanlan asagidaki gibi hesaplanir:

B, =(0.13,0.20,0.31)x (3.00,4.00,5.00) + (0.08,0.15,0.25)x (5.00,6.00,7.00) +
(0.29,0.40,0.56)x (5.00,6.00,7.00)+ (0.17,0.24,0.38) x (2.00,3.00,4.00) = (2.583,4.850,8.750)

Benzer sekilde, P, =(1.979,3.950,7.675) ve P, =(3.792,6.550,11.188) degerleri de

hesaplanur.
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Sekil 3: Bulamk WSM’ye gore bulanik alternatifierin iiyelik Sncelik fonksiyonlar.

Sekil 3 sonuclarin fiyelik fonksiyonlarm gdstermektedir. Bu sonuglar, her alternatifin
yeteneginin karar kriteri ile bulusmasimin Slglisti olarak yorumlanabilir. Bu sekil ve e,

katsayismin tanmindan, e, =e,, =e, =1 Ve e,, e, ve e, degerleri Of=0.90)’den

kiiciiktiir. Bu siralama prensibine gore, bulamk 23 alternatifi en ¢ok tercih edilen alternatiftir.

3.3 Bulamk Agirhkh Carpim Modeli (WPM) Metodu
Gy, d, ve w, bulanik liggensel sayilar olmak fizere, en iyi alternatif agagidaki denklemi
saglamahdir:

4 fay)”
R=E =Tl (3.11)
(ALJ 1=1(%]

Normal WPM’ye benzer sekilde, , sadece ve sadece payr paydasindan bliylikse bulamk .ZK

alternatifi bulamk ﬁL alternatifine baskin olur. Bu formiil uygulandiktan sonra olugan
degerler asafidaki sekilde gdsterilmektedir.
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Sekil 4: Bulamk WPM’ye gore bulanik alternatiflerin fiyelik fonksiyonlar.
Mesela, bir dnceki OSrnekteki karar matrisini kullanalim. Bulanik WPM uygulandiginda
asagidaki oranlar elde edilir.

4,)_[(5.00.4.00,5.00)0%2) (5.00,6.00,7.00)*1 x (5.00,6.00,7.00)*9 (2,00,3.00,4,00) 9] _
4,) [(6.00,7.00,8.00)™ (5.00,6.00,7.00)°**)  (0.50,1.00,2.00)"****9 x (4.00,5.00,6.00) >3 |~

4, ] _ (2.355,4.652,13.516)
4, ) (1.473,2.887,9.008)

Benzer sekilde,

A ) _ (2.355,4.652,13.516)
4, ) (3.099,6.348,19.649)

R(Zz ] _ (1.473,2.887,9.008)

4, ) (3.099,6.348,19.649)

Burada e, katsayilar e;; =e,, =¢,, =1 ve e;;,e,,e, katsayilarl O(= 0.90)’dan kagiiktr.

Yani, Bulanik 23 alternatifi diger alternatiflere baskindir. Bulanik olarak gosterilen 8ncelik

degerleri sekil 4’de gOsterilmektedir. Buradan, Bulankk WPM daha karmagik islemler
gerektirmesine ragmen, bulamk WSM’in ve Bulamk WPM’nin aym en iyi alternatifi
gOsterdigi gbrlilmektedir.

3.4 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Metodn

Analitik hiyerargi prosesinin bulanik mantikla birlestirilmis sekli asagida gosterilmektedir.
Yine dort bulanik alternatifi olan ve fi¢ bulanik kriteri olan bir karar problemi diigtinelim.
Burada ikili kargilagtirmalar, bulanik {iggensel sayilarin oranlan geklindedir. Burada karar
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vericinin ilk karar kriterine gbre alternatifleri bulamk ikili kargilagtirmalar yapacagmi

ditgiinelim. Ilk degerlendirme kriteri ((2'1) altinda elde edilen karar matrisi agagidaki gibidir:
4 4, 4,

(L,L,1) (1/6,1/2,2) (1/10,1/4,2/3)

(1226) (@,L1)  (1/8,1/3,1)
(3/2,4,10)  (1,3,8) (1L,L1)

ENRSEN

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, klasik ¢ok kriterli karar verme metotlarinda kendisiyle
karsilagtirilan alternatif 1 degerini alirken, burada bulanikhik nedeniyle (1,1,1) bulanik sayisi
kullamlir. Ardindan, yukaridaki matrisin bulamik 6zvektdril hesaplanir. Klasik bir
karsilagtirmali matris verildiginde, Saaty’ye gore matrisin dofru en Onemli Ozvektdrii
alternatiflerin Snemini belirler. Saaty’nin 6zvektdr yakinsama metodu ile bulanik aritmetik
islemler birlegtirildifinde, alternatiflerin asagidaki gibi Onem swralamalar1 ortaya gikar
(Triantaphyllou, 2000).

P =[LL)x(1/6,1/2,2)x (1/10,1/4,2/3)}"* = (0.25,0.50,1.10),
¥, =[1/2,2,6)x (LL,1)x (1/8,1/3,1)] " = (0.40,0.87,1.82),
b, =[(3/2,4,10)x (1,3,8)x (LL)]"* = (1.14,2.29,4.31).

Ardindan, orijinal AHP’de oldugu gibi vektSrlerin normalizasyonu yapilir. Normalize edilen
dncelik vektorleri; (0.02,0.14,0.99), (0.06,0.24,1.02) ve (0.16,0.62,2.42) olur.

Bu noktada, kalan karar kriterlerinin her birine gore li¢ alternatif kiyaslandifinda, ikili
karsilastirma bulanik 8zvekttrlerinin yakinsamasinin benzer gekilde elde edildigini kabul
edelim. Aynist dort bulanik kriterin Snem agirhiklar i¢in de yapilir. Bu veriler artik karar
matrisini olugturmak igin kullanilabilir.

Kriterler
¢, ¢, ¢, ¢,
Alternatifler  (0.08,0.18,0.46) (0.08,0.16,0.39) (0.17,0.40,0.86) (0.11,0.26,0.61)
4 (0.02,0.14,0.99) (0.18,0.44,0.95) (0.22,0.37,0.64) (0.12,0.23,0.55)
A, (0.06,0.24,1.02) (0.14,0.35,0.83) (0.07,0.10,0.15) (0.13,0.30,0.69)
A, (0.16,0.62,2.41) (0.11,0.21,0.53) (0.30,0.53,0.91) (0.19,0.47,1.00)

Ardmndan, bulanik agirhikli toplam metodundaki formiili kullanarak i¢ bulamk alternatifin

son bulanik dncelik puanlar1 hesaplanir:

P, =(0.02,0.14,0.99)x (0.08,0.18,0.46) + (0.18,0.44,0.95)x (0.08,0.16,0.39) +
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(0.22,0.37,0.64)x (0.17,0.40,0.86) + (0.12,0.23,0.55)x (0.11,0.26,0.61) =

=(0.068,0.474,1.887).

Benzer sekilde, diger iki bulanik 8ncelik puanlar1 da hesaplanir:

A

B, =(0.772,0.208,1.908),

B, =(0.897,0.480,2.696).

A

Bulanik sayilarm siralanmasiyla ilgili olarak anlatilan prosediir 131, P, ve ﬁs’e

uygulandiginda, en iyi alternatif bulanik 23 alternatifi olur.

Bulanik analitik hiyerarsi prosesi metodunun uygulanmasinda kullanilan daha detayli bir
yaklagim ise Chang (1992)’in &nerdigi boyut analizi yaklagimidir. Her hedef i¢in boyut analizi
verilerinin elde edildigi bu yaklagim asagidaki adimlardan olugur (Kahraman, 2004):

Chang (1992)’nin boyut analizi metoduna gore, her nesne alinir ve her g; amaci igin m adet
boyut analizi degerleri elde edilir. B&ylece her nesne i¢in m adet boyut analizi degeri elde
edilir.

Adimm I: i. nesneye gbre bulanik sentetik boyut degeri agagidaki gibi hesaplanir.

S, =3 M’ ®[ﬁiM4 (3.12)

j=1 =l g=1

ZL M yi elde etmek igin, Z;"_J M) = (,2:' lj,gm,, ;u ,) gibi bir matrisin m adet boyut

analizinin bulanik toplam alnir ve

oYMy clde etmek igin Y mL =(iz,,§":m,,iu,) gibi, M

=1 =1 i=1 =1 i=1

n_om

(=1,2,...,m) degerlerinin toplami alimir ve {ZZM : 1 1

[ Jos
= —,— — gibi
i=l j=1 Z =12 Z,:, m; Z,,l A

vektorlin tersi hesaplanur.
Adm 2: M, =(l,,my,u,)= M, =(,,m,u) olasibk degeri d g, ve p, iyelik
fonksiyonlan arasindaki en yliksek kesigim degerinin ordinat1 olmak tizere:

VM, 2 M,)=hgt(M, f\Mz)=[le(d) (3.13)



_ 1 ;o myzm
v(M, 2 M,)= 0 s Lzu,
Gom) . kst halde
(m, —u,)~(m, —1,)
seklinde tanimlanur.

M; ve M, tliggensel bulamk sayilarimi kiyaslamak igin, hem V(Ml zMz) hem de
V(M ,2M 1) degerlerine ihtiyag duyulur.

Adim 3: Konveks bulanik bir saymn k tane M; (i=1,2,....k) konveks bulanik sayisindan biiyiik
olmas1 ihtimali V(M > M,,M, K ,M,)=minV(M, > M,) (i=1,2,....k) seklinde tanimlanir.
(i=1,2,...k) ve k #ii¢in d'(4,)=minV (S, > S, ) oldugunu farz edilir. Boylece agirlik vektori,
A; (i=1,2,..,n) neleman igin W' =(d"(4,),d'(4,)K ,d"(4,))" olur.

Adim 4: Normalizasyondan sonra normalize agirhik vektorii;

W =(d(4,)d(4,)K ,d(4,)) olur. (3.15)

3.5 Bulanik Diizeltilmis Analitik Hiyerarsi Prosesi (R-AHP) Metodn

Belton ve Gear (1983) tarafindan tasarlanan dilzeltilmis analitik hiyerarsi prosesinin orjinal
analitik hiyerarsi prosesinden tek fark, her kritere gbre alternatiflerin  performans Slglisiinii
bu degerlerden en biiylifiline bdlerek normalize etmesidir. Dilzeltilmis AHP metodunun
bulanik versiyonu bir Snceki sayisal veri lizerinde izah edilmektedir.

Burada bulanik karar matrisindeki vektorler, bu vektdrdeki en bilylik girdiye boliiniir ve
asafidaki karar matrisi olusur.

Kriterler
¢, ¢, ¢, ¢,
Alternatifler  (0.08,0.18,0.46) (0.08,0.16,0.39) (0.17,0.40,0.86) (0.11,0.26,0.61)
4 (0.01,0.21,9.90) (0.44,1.00,2.29) (0.41,0.69,1.26) (0.26,0.50,1.26)
4, (0.01,0.38,1.14) (0.35,0.79,2.00) (0.13,0.19,0.30) (0.30,0.63,1.59)
A, (0.07,1.00,15.1) (0.26,0.50,1.26) (0.56,1.00,1.78) (0.44,1.00,2.29)

Orjinal AHP metoduna benzer sekilde fi¢ bulanik alternatifin son bulanik 6ncelik puanlan
asagidaki gibidir:
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B, =(0.02,0.14,0.99)x (0.08,0.18,0.46) + (0.18,0.44,0.95) x (0.08,0.16,0.39) +
(0.22,0.37,0.64)x (0.17,0.40,0.86)+ (0.12,0.23,0.55)x (0.11,0.26,0.61) =

=(0.068,0.474,1.887).

Benzer sekilde, diger iki bulanik dncelik puanlar da hesaplanir:
P, =(0.772,0.208,1.908),
P, =(0.897,0.480,2.696).

Bulanik sayilarin siralanmasiyla ilgili olarak anlatidan prosediir f’l, I':‘2 ve IA’3’e
uygulandifinda, en iyi alternatif bulamk 23 alternatifi olur.

Bulanik analitik hiyerarsi prosesi metodunun uygulanmasinda kullamilan daha detayli bir
yaklasim ise Chang (1992)’in 6nerdigi boyut analizi yaklagimidir. Her hedef igin boyut
analizi verilerinin elde edildigi bu yaklagim asagidaki adimlardan olugur (Kahraman, 2004):

Chang (1992)’nin boyut analizi metoduna gore, her nesne alinir ve her g; amaci i¢in m adet

boyut analizi degerleri elde edilir. Bdylece her nesne i¢in m adet boyut analizi degeri elde
edilir.
Adim 1: i. nesneye gore bulanik sentetik boyut degeri agagidaki gibi hesaplanir.

si-Sut o[ S5 61

J=t =1 j=l

J=1 J=1 Jj=1

Z’;M J *yi elde etmek igin, ZL M = (Zl o.m, Y u j) gibi bir matrisin m adet boyut
analizinin bulanik toplami alinir ve

o> mm: [y clde etmek igin 3> ML =(il,,imi,iu,) gibi, M/

=l j=1 =1 =l i=1

n m

(=1,2....,m) degerlerinin toplami almur ve [ZZM é’ 1 1

-1

} o 1| gibi
e Zf=1u' Zhlmi Zr_—ll*‘
vektdriin tersi hesaplanir.
Adm 2: M, =(l,,my,u,)2 M, =(I,,m,u,) olasihk degeri d p, ve g, yelik
fonksiyonlar arasindaki en yiiksek kesigim degerinin ordinat1 olmak {izere:



VM, = M,)=hgt(M, "\ M,)= p,, (d) (3.13)

1 s my2m
s L=2u,
¢ —m) ; aksi halde

(mz "uz)"(ml "ll),

seklinde tanimlanir.

V(Mz ZMI):'

M; ve M, iiggensel bulanik sayilarmi kiyaslamak igin, hem V(Ml ZMZ) hem de
V(M, > M,) degerlerine ihtiyag duyulur.

Adim 3: Konveks bulanik bir saymin k tane M; (i=1,2,...,k) konveks bulanik sayisindan bﬁyﬁk
olmas ihtimali V(M > M,,M, K ,M,)=minV (M, > M,) (i=1,2,....k) seklinde tammlanir.

(i=1,2,...,k) ve k #iigin d'(4,)=minV (S, > S, ) oldugunu farz edilir. Bdylece agirlik vektoril,
A; (i=1,2,...,n) neleman igin W' =(d'(4,}d'(4,)K ,d"(4,))" olur.

Adim 4: Normalizasyondan sonra normalize agurltk vektorii;

w =(d(4,),d(4,)K ,d(4,)) olur. (3.15)

3.5 Bulamk Diizeltilmis Analitik Hiyerarsi Prosesi (R-AHP) Metodu

Belton ve Gear (1983) tarafindan tasarlanan diizeltilmis analitik hiyerarsi prosesinin orjinal
analitik hiyerarsi prosesinden tek farky, her kritere gore alternatiflerin performans dlgilislinii
bu degerlerden en biiyligiine bolerek normalize etmesidir. Diizeltilmis AHP metodunun
bulanik versiyonu bir dnceki sayisal veri lizerinde izah edilmektedir.

Burada bulamik karar matrisindeki vektorier, bu vektordeki en bliyilk girdiye boliiniir ve
asagidaki karar matrisi olusur.

Kriterler
¢, ¢, C, C,
Alternatifler (0.08,0.18,0.46) (0.08,0.16,0.39) (0.17,0.40,0.86) (0.11,0.26,0.61)
(0.01,0.21,9.90) (0.44,1.00,2.29) (0.41,0.69,1.26) (0.26,0.50,1.26)
(0.01,0.38,1.14) (0.35,0.79,2.00) (0.13,0.19,0.30) (0.30,0.63,1.59)

(0.07,1.00,15.1) (0.26,0.50,1.26) (0.56,1.00,1.78) (0.44,1.00,2.29)

> o

w
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Orjinal AHP metoduna benzer sekilde ti¢ bulanik alternatifin son bulank 8ncelik puanlart
agsafidaki gibidir:
P, =(0.01,0.21,9.90)x (0.08,0.18,0.46) + (0.44,1.00,2.29)x (0.08,0.16,0.39) +
(0.41,0.69,1.26)x (0.17,0.40,0.86)+ (0.11,0.26,0.61)x (0.11,0.26,0.61) =
=(0.130,0.605,2.923)
Benzer gekilde, diger iki bulanik 8ncelik puanlar da hesaplanir:

A

P, =(0.081,0.422,2.525),
P, =(0.167,0.932,11.45).

Bulanik sayilarin sralanmastyla ilgili olarak anlatilan prosedir 2, f’z ve 133’e

uygulandiinda, en iyi alternatif bulanik 23 alternatifi olur.

3.6  Bulank TOPSIS Metodu
TOPSIS metodunun bulanik versiyonu asagidaki adimlarla agiklanmaktadir.

Adim 1: Normalize edilmis bulamk karar matrisinin yapilandiriimas:

Asafidaki dort kriterli ve {i¢ alternatifli bir karar problemine ve bir karar matrisine sahip
oldugumuzu diigiinelim.

Kriterler
C, ¢, C, C,
Alternatifier  (0.13,0.20,0.31) (0.08,0.15,0.25) (0.29,0.40,0.56) (0.17,0.25,0.38)
4 (0.08,0.25,0.94) (0.25,0.93,2.96) (0.34,0.70,1.71) (0.12,0.24,0.92)
4, (0.23,1.00,3.10) (0.13,0.60,2.24) (0.03,0.05,0.09) (0.12,0.40,1.48)
4, (0.15,0.40,1.48) (0.13,0.20,0.88) (0.62,1.48,3.41) (0.24,1.00,3.03)

Adim 2: Bulanik afarhklandirilmis normalize karar matrisinin yapilandiriimasi

e Verilen bulank normalize edilmig karar matrisinin bulanik agirliklandiriimig karar matrisi
sOyledir:
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Kriterler
Alternatifler é’, é’z é’3 (3,
4 (0.01,0.05,0.29) (0.02,0.14,0.74) (0.10,0.28,0.96) (0.02,0.06,0.35)
4, (0.03,0.20,0.96) (0.01,0.09,0.56) (0.01,0.02,0.05) (0.02,0.10,0.55)

A, (0.02,0.08,0.46) (0.01,0.03,0.22) (0.18,0.59,1.91) (0.04,0.25,1.15)

Adim 3: Bulanik ideal ve Bulamk Negatif-Ideal Coziimlerin belirlenmesi

TOPSIS metoduna benzer sekilde, 4" olarak gosterilen bulanik ideal ¢oziim ve A~ bulanik
negatif ideal ¢ziimler (alternatifler) agafidaki gibi tanimlanir:

A" =1(0.03,0.20,0.96),(0.02,0.14,0.74), (0.18,0.59,1.91), (0.04,0.25,1.15)}, ve
A~ =1(0.01,0.05,0.29),(0.01,0.02,0.22), (0.01,0.02,0.05), (0.02,0.06,0.35)}.

Adim 4: Bulamk Ayirma Olgiisiiniin Hesaplanmasi

TOPSIS metoduna benzer sekilde, her bulamik alternatifle bulamk ideal/negatif-ideal
¢bztimler arasindaki bulanik ayirma mesafeleri agagidadir:

§. =(0.09,0.39,1.41), S_ =(0.09,0.28,1.04),
S, =(0.17,0.59,1.95), 5, =(0.02,0.16,0.76),
S, =(0.02,0.16,0.71), S§_ =(0.17,0.60,2.03)

Omegin; §. = {(0.01,0.05,0.29) (0.03,0.20,0.96)F + [(0.02,0.14,0.74) - (0.02,0.14,0.74) +

1/2

[(0.02,0.06,0.35)— (0.04,0.25,1.15)] +[(0.10,0.28,0.96)~(0.18,0.59,1 .91)?} =
= (0.09,0.28,1.04).

Adim 5; Bulamik ideal Coziime Bafil Yakinhgin Hesaplanmasi

Ug alternatifin ideal ¢6ziime bagil yakinlifi, TOPSIS metodunda kullamilan bagmtinin
bulaniklagtirlmasiyla elde edilir.

(0.09,0.39,1.41)

\ §
C L] : l-
[(0.09,0.39,1.41)+ (0.09,0.28,1.04)]

o=t =(0.04,0.42,5.83)
Se+S,

mn



69
Benzer sekilde, C,. =(0.01,0.21,3.99) ve C,. =(0.06,0.79,10.42) degerleri bulunur.

Bulanik sayilarin siralanmasi boliimiinde izah edilen siralama ydntemleriyle, bagil yakinhk
mesafeleri kargilastirildiginda, €. >C.>C,. swalamas: elde edilir. Yani, alternatiflerin

siralamasi .23 > 21 > A, seklinde olup, en iyi alternatif 23 alternatifidir.

3.7 Bulamk Cok Kriterli Karar Verme Metotlan icin Iki Degerlendirme Kriteri

Yukarida anlatilan dort bulanik gok kriterli karar verme metodu tek karar vericili tim ¢ok
kriterli karar verme problemlerinde kullanilabilir. Bununla birlikte, bu metotlar aym problem
igin farkli cevaplar sunabilir. Herhangi bir ya da birkag metot kullanildiginda en iyi alternatif
hala aym olmasi durumunda, bu metotlarn dogrulugu ve tutarhh@ yliksek derecede
giivenilirdir. Boylece, degerlendirme kriterlerine benzer sekilde, iki bulanik degerlendirme
kriteri bu bdlimde tammlanmakta ve bu bulamik ¢ok kriterli karar verme metotlarmnin

performanslar incelenmektedir.

Bir 6nceki bdliimde, normal ve tek boyutlu ¢evrede afirlikh toplam metodunun en iyi
sonuglar verdigi gbzlenmigtir. Bu nedenle, bir dnceki bolimde WPM, AHP metodu ve
TOPSIS metodu, WSM kullanilarak kargilagtirilmigti. Benzer sekilde, bulanik durumda,
bulanik agirlikh toplam metodundan elde edilen sonuglari, WPM, AHP TOPSIS metotlarmin
bulanik versiyonlarindan elde edilen sonuglarla degerlendirme kriterleri gergevesinde

kiyaslanacaktir.

Bu ilk bulanik degerlendirme kriteridir. Bulanik agirliklt toplam metodu ile diger herhangi bir
metodun kiyaslanmasinda, iki ¢eligki oram tammlanabilir. flki, iki metot tarafindan bulunan
en iyi alternatifin ayni olmasi oranim kaydetmektir. Ikinci geligki oram ise, herhangi bir
alternatifin siralamada yer degistirmesi sayilarinin kag defa oldugunun kaydedilmesi olsun.

fkinci degerlendirme kriteri ise, optimal olmayan bir alternatifin yerine daha k&ti bir alternatif
gelmesi durumunda, metotlar tarafindan tretilen sonuglarin istikrarim incelemektedir.
Optimal olmayan bir alternatifin yerine kendisinden daha kotli bir alternatif getirildiginde
bile, miikemmel dogruluga sahip bir metot bile bazi alternatifleri en iyi alternatif olarak
siralayabilir. Bylece ikinci degerlendirme kriteri, bir bulanik ¢ok kriterli karar verme
metodunun, herhangi bir optimal olmayan alternatifin yerine kendisinden daha kotii bir
alternatif yerlegtirildiginde, iyi alternatifi gdstermeye devam etmesine dayanir.

Daha da otesi, Gergek Stirekli Ikili Kargilagtirma (RCP-Real Continious Pairwise) ve En
Yakm Kesikli Ikili Karsilagtirma (CDP-Closest and Discrete Pairwise) matrisi kavramlarin,
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bu bulanik metotlarin deneysel galigmalarim yliriitmek {izere bulaniklagtiriimaktadir. Bu
matrisler, tek karar vericili durumda bu karar vericinin miimkiin oldugunca dogru karar
verdigini varsayarak, ikili karsilagtirmalar yapma yeteneginin yliksek oldugu diigliniiliir.

3.7.1 1k Bulamk Degerlendirme Kriteri Kullamilarak Metotlarin Test Edilmesi

Asagida ilk bulanik degerlendirme kriterini kullanarak, bulanik karar verme metotlarinin test
edilmesi prosediirli gosterilmektedir. U alternatifi ve dort karar kriteri olan bir karar
problemine sahip oldugumuzu diiglinelim. Karar matrisindeki tiim verilerin aym birimde ifade
edildigini ve matristeki verilerin gergek veriler oldugunu kabul edelim.

Kriterler _
¢, ¢, ¢ G,
Alternatifler * (6.015 5526  8.349 5.721)

4454 3253 3987 5.816
3.684 8450 1.447 2.189
6232 7273 2496 4.756

NFN

w

Karar vericinin buradaki verileri bilmedigini ve bunlan belirlemek i¢in bulanik figgensel
sayilar kullanmas: istendigini varsayalim. Bu degerler daha oncede oldugu gibi, ikili
kargilagtirmalar yapmak igin Saaty’nin Onerdigi {9,8,K 2,11/2,K1/8,1/ 9} kiimesinden
faydalanilarak olugturulmaktadir.

Burada karar vericinin miimkiin oldufunca dofru deferlendirme yapacagi kabul edilir.
Ornegin, ilk kritere gdre ilk alternatifin performansim degerlendirmek istediginde, bulamk
(3,4,5) sayisimu kullanmugtir. Buradan, belirlenen tiggensel saymin orta deferi 4, gergek
(4.454) degerine en yakin olan sayidir. Aym zamanda, iiggensel saymn alt ve iist degerleri bir
birim yanindaki degerlerdir. Benzer gekilde, diger girdiler karar verici tarafindan
degerlendirilir ve bulanik karar matrisi elde edilir.

Kriterler
¢, ¢, ¢, C,
Alternatifler  (5,6,7) (56,7) (7.89) (5.6,7)
y (45) (234) (45 (.67)

4, (45 (789) (0512) (1,2.3)
4, G67) (678 (1,23) (45.6)

Bdylece, bulanik alternatiflerin bulanik son 8ncelik puanlan agagidaki gibi olur.

B =(5,6,1)%x(3,4,5)+(5,6,7)x (2,3,4)+(7,8.9)x (3:4,5)+ (5,6,7)x (5,6,7) = (71,105,157).
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Benzer sekilde, diger iki bulanik 8ncelik degerleri hesaplanir:
P, =(58.592,135),
B, =(82,124,174).

Bu degerlere bulanik sayilarin siralanmasi prosediirt uygulandiginda, siralama 23 > ;1, > 22

seklinde olur ve b8ylece en iyi bulanik alternatif 23 alternatifi olur.

Karar vericinin bulamk analitik hiyerarsi prosesi kullanacagimi kabul edelim. Karar verici
gercek verileri bilseydi, gergek ikili kargilagtirmalarin bulundufu ve dort karar kriterinin
birbiriyle kiyaslandifi matris (yani RCP matrisi- & ) $6yle olurdu:

6.015 1 109 072 1.05
5.526) 1091 1 066 097
8349 (139 152 1 146
5721] |095 1.03 068 1

a, =1.09= 6.01% 5o 8irdisi ormek olarak verilebilir. Bununla birlikte, karar verici ikili

karsilagtirmalarin gergek degerlerini hicbir zaman bilemez. Bu noktada, karar vericinin
miimkiin oldugu kadar dogru karar verebildigi ve bulanik figgensel sayilar kullanmasmn
istendiBi varsayilir. Bu degerler tammlandiktan sonra, asagidaki en yakim ikili kargilagtirma
matrisi (CDP Matrisi- 8) olusturulur.

wLL)  (0.50,1,2) (0.30,0.50,1) (0.50,1,2)
_(05012) (@1  (0.30,0.50,1) (0.50,1,2)
T1(050,2)  (1,2,3) L) (05012)|

(0.50,1,2) (0.50,1,2) (0.30,0.50,1) (L1,1)

B

Ornegin; B, = (1,2,3) degeri, 1.52 degeri Saaty’nin orjinal 8lgeginde 2’ye en kiiclik mesafesi
olan deger olmasindan dolayr a,,(=1.52) degerinden tiiretilmigtir. Bu nedenle, 8;, ’nin orta

degeri ikiye esit almur ve alt ve Ust degerleri birer birim yakinindan segilir. Benzer gekilde, her
bir karar kriterine gore, {i¢ alternatifin bulanik ikili kargilagtirmalar1 (Bulantkk CDP Matrisleri)

Saaty’nin Sl¢egine gore asagidaki gibi olugturulmustur.
4.454 1 122 071 1LL)  (0.50,1,2) (0.30,0.50,1)

3647|—>{082 1 059|—|(05012) (L) (0.30,0.50,1)
6232 141 169 1 1L23) (234 LLY)
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32537 [t 038 045] [(LL) (0250.30,0.50) (0.30,0.50,1)]
8450 | »1263 1 1.16|—>{(23,4) 1LL1) (0.50,1,2)
7273] (222 086 1 | [(23) (05012) (LL1)

39871 [1 276 160] [  (L1) @34 (123 T

1447 | —>[036 1 0.58|—|(0.25,0.30,0.50) (LL1) (0.30,0.50,1)
2496 [0.63 1.72 1 | (030,0501) (1.23)  (LLY)

5816] [ 1 266 1237 [ (LLY) 234) (0.50,1,2) T
2.189|—>{038 1 046|—(0.250.30,0.50) (LL1) (0.30,0.50,1)].
4736 081 2.17 1 | (05042) (1L23) (LLY)

Ardmndan, dort karar kriterinin Snem agirhklar1 boyunca her bir kritere gore alternatiflerin
bagil 8ncelik degerlerini bulmak igin, yukaridaki bulanik iki tarafli matrislere Snce yakinsama
Ozvektdr yaklagmmi ve normalizasyon prosediirii uygulanir. Boylece karar vericinin
degerlendirdigi bulanik karar matrisi §oyle olur:

Kriterler
¢, ¢, ¢, ¢,
Alternatifler  (0.09,0.22,0.69) (0.08,0.23,0.61) (0.11,0.32,0.73) (0.08,0.23,0.61)
4, (0.13,0.29,0.67) (0.10,0.17,0.35) (0.29,0.55,0.98) (0.23,0.46,0.91)
A, (0.10,022,0.52) (0.24,0.47,0.90) (0.09,0.16,0.34) (0.09,0.16,0.36)
A4, (0.24,0.49,0.84) (0.16,0.36,0.66) (0.14,0.29,0.60) (0.16,0.38,0.81)

Uc bulamk alternatifin son bulamk &ncelik puanlari daha oncekilere benzer sekilde
hesaplanir.

B, =(0.09,0.26,0.72)x (0.12,0.28,0.66) + (0.08,0.22,0.60) x (0.09,0.16,0.34) +
(0.11,0.30,0.72) x (0.28,0.54,0.97) + (0.08,0.22,0.60) x (0.22,0.45,0.90) = (0.070,0.384,1.946)
Benzer sekilde, diger iki bulanmik 6ncelikler de hesaplanir:

P, =(0.045,0.245,1.376),
B, =(0.063,0.371,1.914).

Daha 6nceki Sncelik degerleri siralandif gibi, ii¢ bulanik alternatifin siralamasi ﬁl > 23 > /'iQ

seklinde olur. Yani bulanik )i, alternatifi en iyi alternatife dSniigmiistiir. Burada agikga

bulanik agirlikli toplam metodu kullanildifinda elde edilen sonugla bir celigki oldugu
goriilmektedir.
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Aym zamanda, Bulamk aurhkh toplam ve bulanik analitik hiyerarsi prosesi metotlar:
tarafindan elde edilen bulamk alternatiflerin tamammm siralamasmin  degigtigi

gbzlenmektedir. Bu swalama 4, > 4, >4, swalamasndan 4, > 4, > 4, siralamasina

degismistir. Bu baglamda, bu {ig alternatifin her iki metoda gore siralamalarina bakildifinda,
bulanik agirlikh toplam metodu ile bulanik analitik hiyerarsi prosesi metodu arasinda geligki
olusmaktadir.

Bulanik agirlikli toplam metodundan ve diger bulanik metotlardan elde edilen en iyi alternatif
dzdes olup, kalan diZer alternatiflerin siralamalarinin defigmesi miimkiindiir. Diizeltilmig
AHP, Agirlikli Carpim ve TOPSIS metotlar: yukarida incelenmis ve WSM bir norm olarak
alindiinda, geligkili sonuglar tirettigi gosterilmigtir.

3.72 ikinci Bulamk Degerlendirme Kriteri Kullamlarak Metotlarin Test Edilmesi

Bir Onceki. boliimde anlatildifina benzer gekilde, ikinci bulamik degerlendirme kriterinin
kullanimi gdsterilecektir.

Asagidaki gibi dort kriterli ve fi¢ alternatifli bir karar matrisine sahip oldugumuzu diigtinelim.
Fakat, aym gekilde karar verici buradaki degerleri bilmemektedir.

Kriterler
C, C, ¢, C,
Alternatifler (2.885 3987 2434 4.894)
4, 8283 7.851 1.064 4.554
4, 5284 8626 4.161 3.750
4, 1358 2905 8501 4.888

Karar verici agagidaki karar matrisini bulanik tiggensel sayilarla tiretmigtir:

Kriterler
c C, C, C,
Alternatifler  (0.08,0.18,0.47) (0.11,0.30,0.74) (0.08,0.18,0.47) (0.13,0.35,0.82)
4, (0.35,0.59,0.91) (0.22,0.43,0.83) (0.06,0.08,0.11) (0.13,0.33,0.84)"
A, (0.21,0.32,0.57) (0.22,0.43,0.83) (0.20,0.31,0.54) (0.13,0.33,0.84)
4, (0.06,0.09,0.13) (0.09,0.14,0.26) (0.38,0.62,0.94) (0.13,0.33,0.84)

Ug alternatifin bulanik 6ncelik puanlars 13‘ , P, ve P, soyledir:

B, =(0.073,0.361,1.889),

P, =(0.073,0.3655,1.824),
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P, =(0.061,0.284,1.388).

Gortildiigi gibi, en iyi olam bulanik 4, alternatifidir.

Ardindan, orjinal matristeki bulanik olmayan 4, alternatifinin yerine kendisinden daha kotit
bir 4, alternatifi yerlestirilir. Bu alternatifin sadece C; kriterine gbre afirlifim 8.501°den
1.064’¢ indirelim ve diger veriler ayni kalsin. Bdylece matris gdyle olur:

Kriterler
e C, c, C,
Alternatifler (2.885  3.987 2434 4.894)
4, 8283 7.851 1.064 4.554°
4, 5284 8.626 4.161 3.750
A, 1358 2905 1.064 4.888

Bulanik AHP metodunun istikrarim test etmek igin, en iyi alternatifi bulmak {izere aym
prosediir uygulanir. Yeni bulanik karar matrisi §8yle olur.

Kriterler
C, C, C, C,
Alternatifler  (0.08,0.18,0.47) (0.11,0.30,0.74) (0.08,0.18,0.47) (0.13,0.35,0.82)
4, (0.35,0.59,0.91) (0.22,0.43,0.83) (0.06,0.08,0.11) (0.13,0.33,0.84)
A, (0.21,032,0.57) (0.22,0.43,0.83) (0.20,0.31,0.54) (0.13,0.33,0.84)
A4, (0.06,0.09,0.13) (0.09,0.14,026) (0.10,0.17,0.29) (0.13,0.33,0.84)

Buradan {i¢ alternatifin bulanik dncelik puanlar I3| , 132 ve 133 bulunur:

P, =(0.077,0.377,1.872),

~

P, =(0.092,0.418,2.0.30),
P, =(0.040,0.205,1.082).

Bu bulanik puanlardan en iyi bulamk alternatifin _;42 alternatifi oldufu gbriilmektedir. Bu

sonug, daha 8nceki sonucumuzla celismektedir. Bu analiz, bulamk AHP kullanildifinda ve
optimal olmayan bir alternatifin yerine kendisinden daha k&t bir alternatif yerlegtirildiginde
celigkiler olugabilecegini gdstermektedir. Bulanik diizeltilmis AHP, WPM ve TOPSIS
metotlar1 benzer gekilde test edilip, geliskiler olup olmadif: incelenebilir.
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4. BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama modelinde, amag fonksiyonlari, bunlarin erigim degerleri ve kisitlayicilar
deterministik olarak ifade edilir. Hedeflere iligkin erisim degerlerinin, hedeflerin tercih
oncelikli siralamasinin ve agirliklarin kesin olarak belirlenmesi oldukga zor bir istir. Erigim
degerleri, hedeflerin tercih dncelikli siralamasi ve goreli agirlikiar gogu kez karar vericinin
subjektif yargilarina dayanarak belirlenir. Hedef programlama modelindeki subjektiflik
olgusu, bulanmk kiime teorisiyle ele almabilir. Bulanik kiime teorisi hedef programlama
modeline uygulandig1 zaman, hedeflerin erigim diizeyleri ve tercih 6ncelikleri kesin olmayan
ifadelerle (bulanik olarak) nitelenebilir. Bulanik kilme teorisi, karar vericilerin subjektif
yargilara dayanan hedefler i¢in, “yaklagik olarak...’e esit” ve “... >den oldukea kiigiik” gibi bir
dilin dogal yapisina gore ifade edilebilen erisim dlizeylerinin tamimlanmasmna izin verir.
Hedeflere iliskin bu tiir tanimlamalar, bulanik kiimelerde fiyelik fonksiyonlan ile ele alinir.
Bu sayede, bulanik hedef programlama modelinin bir optimizasyon disiincesinden daha gok
bir doyum diigiincesine dayanma 6zellifi n plana gikarilmig olur (Ozkan, 2003).

Bulanik hedef programlama, bulanik ¢gok amaghi karar verme ySntemlerinden sadece biridir.
Bunun diginda; fiziksel lineer programlama, etkilesimli ¢ok amagli karar verme (STEP
Metodu-STEM), Iki seviyeli dogrusal programlama ve interaktif iki seviyeli dogrusal
programlama vs. Gibi pek ¢ok ydntem vardir. Bu ybntemlerin tamami her ne kadar aym
mantiktan yola ¢ikarak olusturulsalar da, uygulamada farkliliklar gosterip farkli sonuglar elde
edilmesi de miimkiindiir (Ehrgott, Gandibleux, 2002).

Hedeflerin dncelik yapisina gore, bulamk hedef programlama modeli iki gekilde ele almabilir.
Bunlardan ilki biitiin hedeflerin aym: tercih dnceliginde yer aldig1 bulanik hedef programlama
modelidir. Bu modelde, biitiin hedefleri esanli olarak doyuran bir ¢dziim belirlenir. Ikincisi
ise, hedeflerin farkli tercih Onceliklerinde yer alabildigi tercih Oncelikli bulamik hedef
programlama modelidir. Bu modelde, karar vericinin tercih 6zelligini dikkate alan bir ¢8ziim
belirlenmeye ¢aligilir.

Hedefler igin belirlenen erisim diizeylerinin bulamk olaugu varsaymm ile, genellestirilmig bir
bulanik hedef programlama modeli asagidaki gibi ifade edilir.

(4x), =b,; i=12K,m,
(4x), b,; i=m, +1LK ,m, ; Bulamk Hedefler @.1)
(4x), 2b,; i=m, +1K ,m,
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(AX); {7,:(,) Z}bz :i ==11,,22,,II(( ”‘t; } Bularmik Olmayan Kiswtlayicilar

Burada, =, <, S simgeleri sirasiyla =, <, > simgelerinin bulaniklagtinimis halidir. Bu
modelde i’ninci hedef igin karar vericinin belirledigi bulanik erigim diizeyi b, ile
gOsterilmigtir.

Geleneksel kiime teorisi ile bulamk kiime teorisi arasindaki en temel fark Uyelik
fonksiyonlanidir. Geleneksel bir kiime sadece bir iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilirken,
bulanik bir kiime teorik olarak sonsuz sayida iiyelik fonksiyonuyla nitelenebilir. Bulamk
kiimelere iligkin tiyelik fonksiyonlar1 kesikli ve stirekli, parametrik ve parametrik olmayan,
simetrik ve simetrik olmayan sekilde simflandirilabilir. Bulanik hedefler literatiirde tiggensel,
ikizkenar, pargali dogrusal, i¢ biikkey bigimli pargali dogrusal, yan i¢ bilikey bigimli pargali
dogrusal, S bigimli pargali dogrusal ve dig bitkey bigimli pargali dogrusal seklinde farkl
ozellikteki fiyelik fonksiyonlar ile nitelenmigtir. S6z konusu fiyelik fonksiyonlan genellikle
karar verici ile goriigiilerek olugturulur. Bulanik bir hedefin iiyelik fonksiyonu, kavramlarn
uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak da olusturulabilir. Ayrnca, Uyelik
fonksiyonlan bulanik kiime teorisinin esasm olugturdugu igin, tyelik fonksiyonlari
belirlendikten sonra bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey kalmadi s8ylenir

(Ozkan, 2003).

Bulanik hedef programlama igin gelistirilen ¢dziim yaklagimlarmin bir gogunda bulanik
hedefler islemsel kolaylik saglamasi nedeniyle Zimmermann tipi {iyelik fonksiyonlartyla
nitelenmistir. Bulanik hedefler i¢in Zimmermann tipi fiyelik fonksiyonlar: kullanilir.

0 ;  (4x), <b,—d,ise

(4x), =5, 1-[6, —(4x),)/d,]; b,—d, <(dx), <b,ise
b=12K ,m )7 )= (), =B Y| b, < (r), <b, + e 42
0 ; (dx), 2b, +d,ise
(4x), 25, 0 5 (ax), 2b, + d,ise‘
i=m. +1K .m )::’ ﬂi(x)= l_[(bl "'(Ax):)/di]; b, S(A‘x)i <b, +d,ise 4.3)
1o 1 ; (4x), < b,ise
~ ] 0 s (4x), <b, -d,ise
Ax), 25
( ) 28, = p(x)=1{1- [((Ax)i ~b,)/ di]; b,—d < (Ax)i <bjise @“44)

(i =m, +LK, ms) 1 ; (Ax), 2 bjise
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Burada i’ninci bulanik hedef igin karar vericinin belirledigi erigim degerleri 5, ile, bu erigim
degerinden olugacak sapma igin kabul edilebilir tolerans miktar1 ise d, ile gbsterilmigtir. Bu
bdltimde bulanik hedef programlama modeli igin geligtirilen yaklagimlar ele alinacaktir.

4.1 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Narasimhan Yaklagim

Bulanik erisim degerli hedef programlama modeli ilk olarak Narasimhan tarafindan ele
almmigtir. Narasimhan’in yaklasimi agagida verilen kisitlayic1 kiimesinden ¢oziim vektorii
x ’in belirlenmesi geklinde ifade edilir.

(4x), =b, i=12K,m, 4.5)
x;,20 Ji=12K  n

Narasimhan bulanik hedefleri bulanik egitlikler olarak kabul ederek onlan figgensel iiyelik
fonksiyonlar: ile nitelemistir. Uggensel tiyelik fonksiyonu esitlik (4.2)’de verildigi gibidir.
Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama modeli igin gelistirdigi ¢6zlim yaklagimimndan
esinlenen Narasimhan, bulanik hedef programlama modelinin ¢dziimiinti bulanik karar
kilmesi kavramina dayanarak belirlemeye galismistir. Bu yaklagim, bulanik karar kiimesinin
en yiiksek tiyelik dereceli elemaninin belirlenmesini, bir anlamda da bulanik hedeflerin tiyelik
derecelerinin arttirtlmasmi amaglar. Bunun igin, asagida verilen problemin ¢dziimii gerekir

(Ozkan, 2003).
#5* ) = max{amin[, (x)) (4.6)

Bu problemi ¢bzebilmek igin bulamik hedefleri niteleyen fiyelik fonksiyonlarmi esitlik
(4.6)’da verilmektedir. Fakat bu durumda bir zorlukla kargilagilir. Bu zorluk, i’ninci fiyelik
fonksiyonunun dogrusal iki fonksiyonla tamimlanmasindan kaynaklanir. Uyelik
fonksiyonlarim tiyelik derecesinin 0’dan 1’e¢ dogru arttify parca ve 1’den 0’a dogru azaldifs
parca olarak ele alirsak, sdz konusu zorlugun Uistesinden gelebiiiriz. Boylece bulanik karar
klimesinin en yiiksek tiyelik dereceli elemaninin belirlenmesi problemini, iki alt probleme
dontitirmtls oluruz. Diger bir ifadeyle, x* vektortntn [b, —d,,5,] ve [5,,b, +d,]
arabiklarmin hangisinde yer aldigm belirlemeye galigiriz. Bu diigiinceden hareketle, i’ninci
bulanik hedef igin asagida verilen alt problemler olusturulur (Ozkan, 2003).
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Bulanik hedeflere erisme derecesini gosteren A degiskeni tanimlamirsa, bu problemler

dogrusal programlama problemleri olarak ifade edilir.

( 1.Problem 2.Problem
max4 min 1‘_b,—(Ax), max4{ min I—LA-E)-‘—:I’—‘
d, d,
x20 x20 4 (4.7)
kusitlayyilar kusitlayilar
b, —d, <(4x), <}, b, <(4x), <b, +d,
i=12,K ,m, i=12,K ,m,

116 )= mx(inl ) =

1.Problem

max A

kusitlayrilar

1- bi - (Ax), >A

d,
bi —di < (Ax)i Sbi
x20
Aefo]

i=12,K ,m,

2.Problem
max A
kusitlayvilar
1- (Ax)i "bi >
d,

b, <(4x), <b, +d,
x20
iefo]
i=12K ,m,

y (4.8)

Burada x™ vektorll herhangi bir bulamk hedef icin b, —d, <(4x), <b, esitsizligini
doyururken, diger bir bulanik hedef igin b, <(4x), <b, +d, esitsizligini doyurabilir. Bu
nedenle, s6z konusu alt problemler asagidaki sekilde bir araya getirilir (Ozkan, 2003).

max A

Kisitlayicilar:

L) ) B
d, Baz i’ler igin

bi "dx S(Ax): be

lw(A'x)I —.bi
d,

b, <(4x), <b, +d,

22

Diger i’ler igin 4.9)

x20

Aelo.]

Narasimhan yaklasiminda, ‘m, adet bulanik hedefli bir hedef programlama modeli igin, 2™
adet alt problem olusturulur. Bir dogrusal programlama dizisinin ¢dziimiinden olugan
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Narasimhan yaklagiminda, olusturulan alt problemlerden en yiiksek A degerini veren
problemin ¢8ztimii, bulanik hedef programlama modelinin ¢8zlimii olarak kabul edilir

(Ozkan, 2003).

Omek: Bir konfeksiyon magazasmmn {ig bSliimiinde gdmlek ve tisdrt Gretilmektedir. Bir
gbmlegin satigindan elde edilen kér ise 15 milyon TL.’dir. Magaza y®neticisi, Pazar paymin
korunmasi igin “yaklagik olarak 190 adet gomlek” satiimasi gerektigini diigiinmektedir.
Ayrica, yonetici ocak ayinda “15 milyar TL. Civarinda bir kir elde etmek istemektedir.
Uretim bdliimlerinin ocak ay1 ¢aligma kapasiteleri ile gdmlek ve tisdrt firetimi igin istenen
birim ¢aligma zamanlar asafida verilmistir.

Cizelge 4-1: Narasimhan Yaklagimi icin verilen Srnek verileri gésteren tablo.

Istenen birim saat
Boliimler Gomlek Tisort | Ocak ayi elverisli cahiyma saati
Kesim 4 2 1600
Dikim 2.5 1 1200
Ambalaj 4.5 1.5 1500

Bu bilgiler 1s18inda, konfeksiyon magazasinin ocak aymna iligkin iiretim planmi ve elde
edecepi kin belirlemeye galigalim. Uretilecek gdbmlek miktarim x, degiskeni ile, tiretilecek

tigort miktarmi da x, ile gdsterecek olursak, bu problemi bir bulanik hedef programlama

modeli olarak ifade edebilir hale geliriz.

40x, +15x, = 15000 (Kér Hedefi 1 000 000 TL.)
x, =190 (Satis Hedefi)

4x, + 2x, <1600 (Kesim Kisitlayicist)

2.5x, +x, <1200  (Dikim Kisitlayicisi)

4.5x, +1.5x, <1500 (Ambalaj Kisitlayicist)
x,x, 20

Kér ve satis hedeflerine gosterilen tolerans miktarlarimin magaza ydneticisi tarafindan
strastyla 3 milyar TL. ve 20 adet gdmlek olarak belirlendigini kabul edelim. Bu durumda,
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bulanik hedeflere iliskin tiyelik fonksiyonlarm (4.2) denkleminden faydalanarak asafidaki
gibi ifade edebiliriz:
0 ; (40x, —15x,)<12000 ise
1-[1500 - (40x, —15x,)}/3000 ;12000 < (40x, —15x,)<15000 ise

i ()= 1-[(40x, ~15x,)~1500}/3000 ;15000 < (40x, —15x,)<18000 ise
0 ; (40x, —15x,)<18000 ise

0 ;% 5170 ise
1-[190 - x,}/20 ;170 < x, <190 ise
)= 1-[x, ~190)/20 ;190 <x, <210 ise
0 5 %, 5210 ise

Bulanik karar kiimesinin en yiiksek iiyelik dereceli elemanimt belirlemek igin, bulamk
hedeflerin taumh olduklar [b, —d,,5,] ve [b,,, + d,] araliklarmi dikkate almaniz gerekir.
Yukanida verilen fiiyelik fonksiyonlarim incelersek, kar hedefinin [12000, 15000] ve
[15000, 18000] araliklarinda, satig hedefinin ise [170, 190] ve [190, 210] araliklarinda
tamimh oldugunu goriirliz. x* vektdrilntin bu araliklarin hangilerinde yer aldigini bulabilmek
icin dort adet (2”" =2° =4) dogrusal programlama problemini ¢6zmemiz gerekir. Clinkdi,
modelde kir ve satis seklinde iki bulanik hedef vardir. S6z konusu dogrusal programlama
problemlerin WINQSB programiyla elde edilen ¢6ztim deZerleri agagida verilmektedir.

e (40x, +15x,)e[12000,15000] ve x, € [170,190] araliklan igin olusturulan model:

3

max A
max A Kusitlayiilar
Kusitlayiilar 4x, +2x, <1600

4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500

2.5x, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500

Optimal (Cozil
4.5x, +1.5x, —30004 <1200 ptimal  Coziim

_ 15000 g‘:}‘gg*”"z)u =d (40x, +15%,)212000 = z‘fzz
12000 < (40x, +15x,)<15000 (40x, +15x,)<15000 ﬂ,i0_6333
_foo-x] X, +2042190 o
170<x, <190 % 2170
aeoi] x, <190
e | A<l

X5X%,,A20
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o  (40x, +15x,)e[12000,15000] ve x, «[190,210] araliklar igin olusturulan model:

max A
Kusitlayrilar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200

4.5x, +1.5x, <1500

1 15000 — (40, +15x2)2

3000
12000 < (40x, +15x,)<15000
1 _Lﬁ:_l_?.(_)l >A
20
190 < x, <210
Aiefo]

Ay

x,%, 20

c

.

“

max A
Kusitlay1ilar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500
4.5%, +1.5x, — 30004 <1200
(40x, +15x,)>12000
(40x, +15x,)<15000
x, —204>210
x, 2190
x, <210
A1

Optimal Cozim
x, =196.875
x, =406.25

A =0.6563

XX, 420

o (40x, +15x,)<[15000,18000] ve x, €[170,190] araliklan igin olusturulan model:

<

max A
Kusitlayiilar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200

4.5x, +1.5%, <1500

- (40x, +15x,)—15000 v,

3000
15000 < (40x, +15x,)<18000
1_[190-xl]2/1

170 < x, <190
ielo]

x,x, 20

,

max A
Kusttlayiilar
4x, +2x, <1600
2.5%, + x, <1200
4.5%, +1.5x, <1500
4.5x, +1.5x, + 30001 <1200
(40x, +15x,)=15000
(40x, +15x,)<18000
x, +2042170
x, 2170
x, <190
A1

uygun
b= 1 eoziim
yoktur

xX,%,,A20



o (40x, +15x,)e[15000,18000] ve x, < [190,210] araliklar igin olugturulan model:

.

max A4
Kusitlayiilar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500
4.5x, +1.5x, ~ 30004 <1200 uygun

max A
Kusitlayrilar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200

4.5x, +1.5x, <1500
_ (40x, +15x,) 15000

: 3000 24 = (40xl+15x2)215000 T:? ¢oziim
15000 < (40x, +15x,)<18000 (40x, +15x,)<18000 yoktur
1~-[f‘—£0—]z/1 x, —204 2210
20
190<x, 210 x, 2190
A€o x, <210
A<l
X%, 20
\ xl’xzaﬂ'zo

s

Narasimhan yaklagiminda, olugturulan alt problemlerden en yiiksek A degerini veren
problemin ¢8ziimi, bulanik hedef programlama modelinin ¢6ziimii olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle, bulanik hedef programlama probleminizin optimal ¢oziimii A =0.6563
diizeyinde gergeklesir. Diger bir ifadeyle, karar vericinin belirledigi bulanik hedeflere 0.6563
diizeyinde ulagilir. 4=0.6563 iken x,=196.875 ve x,=406.25 olarak bulunmugtur.
Bununla birlikte, gomlek ve tigortlin tiretim miktarlarmin tam say1 olma zorunlulugu vardir.
Bu nedenle, ¢dziim degerlerini yuvarlayarak ocak aymda 197 adet gbmlek ve 406 adet tisort
firetilmesi gerektigini s@yleyebilirizz. Bu durumda, ocak aymnda elde edilen kir da
13.970.000.000 TL. (40x, +15x, = (40 x 197) + (15 x 406) = 13970) dir.

42 Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Hannan Yaklagim:

Bulanik hedeflerin simetrik tiggensel tiyelik fonksiyonlariyla nitelenmesi halinde, Narasimhan
yaklagimina 6zdes sonuglar veren bir ¢oziim yontemi Hannan tarafindan gelistirilmistif;
Hannan, 4" =max1; j=1,2,K,2™ seklindeki bir teoremle, bulanik hedef programlama
modelini tek bir dogrusal programlama modeli olarak formiile etmeyi bagsarmigtir. Burada
A j,ﬂ' ise bulanik karar kiimesinin en yliksek {iyelik dereceli elemanim1 gSstermektedir. Bu

yaklagm agiklayabilmek igin, iggensel bir fiyelik fonksiyonunu grafik olarak gosterelim.



83

Hy (x)

bi+d;
brd, g *

artan parca azalan parca

Sekil 5: Uggensel Uyelik Fonksiyonu.
S6z konusu fiyelik fonksiyonunun lb,, - d,,b,] aralifinda artan bir fonksiyon oldugunu,
[b,’ + d,,b,] aralifinda ise azalan bir fonksiyon oldugunu Sekil 5’den gorebiliriz. Buna gore,

bulanik hedef programlama modelini ¢8zmek i¢in Narasimhan yaklagiminda olugturulan alt
problemleri asagidaki gibi ifade edebiliriz (Ozkan, 2003).

max A

Kisitlayicilar:

b, —(4x)
1-4——"2>7
d, artan parca
b, ~d, <(4x), <b,

(Ax)l — bi |
1==772>*| walan parca (4.10)
b, <(4x), <b, +d,

x20
Aefo.]
Simdi, bu modelin artan parga (kisum) ismiyle niteledigimiz kisitlayicilarim ele alalim.

Burada, (4x), <b, ifadesini d, ile gosterilen tolerans miktarna bbldiigiimilz zaman,

(f-xl'-sﬁ’— ifadesini elde ederiz. Bu eysitsizligin sol tarafina pozitif sapma degiskenini

d, d,
.o (4x), by -
gOsteren p,” yi eklersek —d-—-+ p, =; esitlifine ulaginz. Bu esitligi de p, degiskenine

i i
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gére dlizenlersek p, =%——£’§—c)—’- ifadesini olugturabiliriz. Pozitif sapma degiskenini

i i

l—ké—éx—)lz A esitsizliginde yerine koydufumuz zaman, A+ p, <1 kisitlayicisim elde

i
ederiz. Yukarida verilen modelin azalan parga (kisim) ismiyle niteledigimiz kisitlayicilan igin
de benzer iglemleri yapabiliriz. Burada, b, <(4x), veya (4x), 25, ifadesini tolerans miktan

d,’ ye boldugimiz zaman, (4x),/d, 2b,/d, ifadesini elde ederiz. Bu esitsizligin sol

tarafindan negatif sapma degiskeni olan »,” yi ¢ikardigimiz zaman, (i;i)—'- -n 2 —3—’~ esitlifine
I i

ulagiriz. Bu esitlii de negatif sapma degiskenine gbre diizenlersek, », = -(%:—2'— - %— ifadesini

i i

olugturabiliriz. Negatif sapma degiskenini l—ﬁ:d(Ax—)’z}L esitsizlifinde yerine
i

koydugumuz zaman, A+mn, <1 kistlayicisim elde ederiz. (4x), <b, ve (4x),>b,
esitsizlikleri i¢in yapilan bu analizin (A.x), =}, durumuna genisletilmesi gerekir. Hannan,
bulanik bir esitlik i¢in belirlenen erigim diizeyine ne oranda ulasgildigim belirlemek igin
A+ p, <1 ve A+n, <1 kisitlayiclarimt A +n, + p, <1 seklinde bir araya getirmistir. Bu
diistinceden hareketle, (4.9) denkleminde verilen bulanik hedef programlama modeli tek bir
dogrusal programlama problemi olarak asagida verildigi gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).
max 4

Kisitlayicilar:

Ax b
(d,)i +n—-p, Z:;?

A+n +p <1 (4.11)
nxp, =0

x,An,p 20 i=12K,m j=12K,n

!

Burada, A degiskeni, bulamk hedeflere ulagma derecesini gostermektedir. Bulanik bir hedefin
tamamen doyurulmasi i¢in A=1 veya n, = p, =0 kosulunun saglanmasi gerekir. Hannan’in
Onerdigi bu yontem, Narasimhan ydntemini agiklamak amaciyla kullanilan sayisal Srnekle
asagida agiklanmaktadir (Ozkan, 2003).
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40x, +15x, =15000 (Kar Hedefi 1 000 000 TL..)

x, =190 (Satig Hedefi)
4x, + 2x, <1600 (Kesim Kisitlayicist)
2.5x, +x, <1200  (Dikim Kisitlayicist)

4.5x, +1.5x, <1500 (Ambalaj Kisitlayicis)

X,,%, 20

Bu modelde, kir ve satis hedefinin erisim diizeylerinin swrasiyla b, =15000 ve b, =190

olarak, tolerans miktarlarmm ise d, =3000 ve d,=20 olarak tamimlanmaktadir. Bu

durumda, Hannan yaklasimi ile olusturulan dogrusal programlama problemini ve bu
problemin optimal ¢6ziim degerlerini belirleyebiliriz. S6yle ki;

max 4
Kusitlaylar
4x, +2x, <1600
2.5%, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500
(40x, +15x,) .

3000 1
x, 90
._..+ — 23—
20 TP T,

A+n +p <1
A+n,+p, <l
mxp =0
1, %X p, =0
Xys X5 1y, Py Pp 20

Buradan, Hannan yaklagimi ile belirlenen ¢bziimiin Narasimhan yaklagimi ile belirlenen

—p> 15000;
3000

N

J

(

L

max A
Kissitlayslar
4x, +2x, <1600
2.5x, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500

4.5x, +1.5x, +30002 —3000p, =15000

x, +20n, —20p, =190
A+n +p <1
A+n,+p, <1

mxp, =0
n, % p, =0
Xy %5 Py 1y, Pyy P 20

¢bziime 6zdes oldugu goriilebilir (Ozkan, 2003).

P

=>4

(Optimal Coziim

x, =196875

x, =406250
=0.6563

n, =03438
n, =0
p=0

| p,=03438

4.3 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio ve Kim Yaklagim

Herhangi bir esitsizlik olarak ifade edilebildigi igin, (4x), =5, ifadesi bulanik esitsizlikler

olarak ele alnabilir. Bu durumda, (4.5) denkleminde verilen bulanik hedef programlama

problemini,
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(4x), <b

zb o

{(A;)‘ZO‘}E (4x), 28,} i=12,K,m; j=12X ,n 4.12)
/ xJZO

seklinde diizenleyebiliriz. Burada, bulanik esitsizlikleri figgensel bir iiyelik fonksiyonuna
dayanarak asagida verilen fiyelik fonksiyonlarn ile niteleyebiliriz (Ozkan, 2003).

(AJ?) . (4x), 2b, +d, ise
(4x), b, (=12,K ,m)=> p,(x)={1-"2_1:p <(4x), <b, +d, ise  (4.13)
1 ! 5 (Ax)i =b, ise

0 . (Ax); >b, —d, ise
2 _chX)i b, —d, < (Ax)i <b, ise *.14)
AL (4x), =b, ise

(4x), 28, (=12,K ,m,)= u,(x)={1—

Bulanik egitliklerin {iggensel iiyelik fonksiyonlariyla nitelenmesi halinde, bulanik bir hedef
programlama problemi bulanik bir dogrusal programlama problemi olarak ¢dziilebilir.
Bulanik hedeflerin yukanda verilen {yelik fonksiyonlariyla nitelenmesi halinde,
Zimmermann’m bulanik dogrusal programlama modeli igin sundugu ydnteminin, Narasimhan
ve Hannan yaklagimlarma 6zdes sonuglar verdigi Yang, Ignizio ve Kim tarafindan
ispatlanmigtir. Buna gore; Bulanik karar kiimesinin en yliksek iiyelik dereceli elemam,
agafida verilen dogrusal programlama problemini ¢6zerek belirlenebilir (Ozkan, 2003).

max 4

Kisitlayicilar:

1_ bi - (Ax)i > 2'
di
(Ax)l — bx
d,

i=12K ,m, (4.15)

1- 24

x,20 j=12K ,n
iefo.1]

Burada, (4x), =b, ifadesinin (4x), <h, ve (4x),Sb, seklinde iki bulanik esitsizlige
dontigtirildiigh unutulmamalidir. Bu yaklasimda, icgensel iiyelik fonksiyonlarinin tanimh
oldugu [b, —d,,b,] ve [b,,b, +d,] araliklarinn birbirine esit biiyiiklikte olmasi gerekmez.
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Diger bir ifadeyle, (4x), =5, ifadesinin simetrik olmayan bir tiggensel liyelik fonksiyonlar:
ile nitelenmesi miimkiindiir. Simetrik olmayan figgensel bir tiyelik fonksiyonu asafida
verildigi gibi tanimlanabilir.
; (4x), < b, ~d, ise

15 (Ax)i,b d,<(4x), <b, ise

d,
) =h = )= Q_xﬂ 1b,<(4x), <b +d, ise (4.16)
d,
L 0 (4x),2b,+d, ise

Bu durumda, asagida verilen dogrusal programlama problemine ulagiriz.
max A

Kisitlayicilar:

b o), _d(Ax)' =1
i 7 —
(Ax), . b; 4 i=12K > My (4.17)

d

i
ijO j=192,Kan
Aefo.]

Daha onceki iki yontemin agiklanmasi i¢in kullanilan sayisal 6rnegi bu ydntem igin de
kullanalim.

(40x, +15x, £15000

40x, +15x, 215000) | 40%, +15x, 215000
x, =190 x, <190
4x, +2x, <1600 % £190
2.5%, +x, <1200 (=) 45 12x <1600
4.5x, +1.5x, <1500 2.5x, +x, <1200

x,%20 ] 1455 +1.5x, <1500
X,,%, 20

Burada, kir ve satiy hedefine taninan tolerans miktarlarinin sirasiyla 3000 ve 20 olarak
belirlenmistir. Bu durumda, Yang, Ignizio ve Kim yaklasimi ile olusturulan dogrusal
programlama problemi agagida verildigi gibidir (Ozkan, 2003).
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max A 1 max A
Kusitlayiilar Kusitlayilar
4x, +2x, <1600 4x, +2x, <1600
2.5%, + %, <1200 2.5%, +x, <1200
4.5x, +1.5x, <1500 4.5%, +1.5x, <1500
1 (40x, +15%,)-15000 | 1(405 415, )-30004 12000
15000 %‘?&‘c’l risn) 1= (40x, +15x,)+ 30004 > 18000
3000 x,—2042170
Ix -190]2 4 x, +2042210
[19029::] Asl
1 5 12>2 X,,%;,420
y) e?o,l]
X%, 20

Bu problemin optimal ¢bzlim deZerlerini Narasimhan ve Hannan yaklagimiyla elde edilen
¢6ziim degerlerine denk bir gekilde x;, =196.875, x, =406.25 ve A4 =0.6563 olarak buluruz.

4.4 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlarryla Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklasim

Biitiin hedeflerin aym tercih dnceliginde yer aldifimi bulanik hedef programlama problemleri
icin Narasimhan’in sundugu ¢dziim ydntemi, Tiwari, Dharmar ve Rao tarafindan tercih
dncelikli bulanik hedef programlama problemlerine uygulanmugtir. Tiwari, Dharmar ve Rao
yaklagimi, karar vericinin belirledigi her bir tercih dnceligi i¢in Narasimhan yaklagiminin
ardisik programlamayla birlestirilmesine dayamr. Bu yaklagimda, 7, tercih &nceligi i¢in en
yliksek A degerini veren alt problemin ¢dziimi, T,,, tercih nceliginde bir kisitlayict olarak

yer alir. En diigiik tercih dncelifinde yer alan hedefler doyurulana kadar siireg tekrarlanir. En
diistik tercih dnceliginde en yliksek A degerini veren alt problemin ¢6zlimii, tercih dncelikli
bulanik hedef programlama probleminin ¢bzlimii olarak kabul edilir. Bu yaklagimda, bu
yaklasunda, karar vericinin hedeflere iligkin tercih 8nceliklerini belirleyebilecegi kabul edilir.
Hedeflerin en dnemliden daha az Snemliye dogru siralandii kabul edilse bile, elde edilen
¢ozlimiin hedeflerin Oncelik yapismna bagh olarak degisebilecegi gbz Oniinde tutulmalidir
(Ozkan, 2003). \

Simdi, buraya kadar ifade ettigimiz kuramsal yaklagimi bir &rnek ile agiklayalim.
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Bir imalatg1 iki tip Grlin tiretmektedir. Uriin 1’in birim kan 80$ iken, Urlin 2’nin 40$ dir.
Sirket yoneticisi “yaklagik olarak 630$” kér elde etmek istemektedir. Yonetici, kir hedefine
ulagmak igin Uriin 1 ve Urlin 2°den sirasiyla “yaklagik olarak 6 birim” ve “yaklagik olarak 4
birim” tiretilmesi gerektigini diiginmektedir. Bu bilgiler 11¢inda, Uriin 1 ve Uriin 2°den ne
kadar tiretilmesi gerektigini ve imalatginin elde edecegi kin belirlemeye galigalim. Uretilecek
Urtin 1 miktanim x, degiskeni ile, tiretilecek Uriin 2 miktarini da x, degiskeni ile gbsterirsek,
bu problemi bulanik bir hedef programlama problemi olarak ifade edebiliriz.

80x, +40x, =630  (Kér hedefi)

x =6 (Ortin 1 Satis Hedefi)
x,=4 (Ortin 2 Satis Hedefi)
X%, 20

Bulanik hedeflerin agagida verilen tiyelik fonksiyonlariyla nitelendirildigini kabul edelim.

F

0 ; (80x, +40x,)<620 ise
| 630—(80x, +40x,) 0 (80x, +40x,)<630 ise

_ 10
#1a(®)=1  (80x, + 40z, ) 630
1- 5 ; 630 <(80x, +40x,)< 640 is

0 ;5 (80x, +40x,)>640 ise

(
1
/‘aranlsaaa(x) =19 x - 6

0 ;x,<4 ise
6—x, .
- ;4<x, <6 ise

;6<x, <8 ise
0 sy x, 28 ise

0 3 X, S2 ise
4-x, .
;2<x, <4 ise

HMaran2sana (x) = T

-4
> ;4<x,<6 ise

0 5 X, 26 ise

Karar vericinin ilk olarak kir hedefine, sonra da satiy hedeflerine ulagmak istedigini
diigiinelim. Bu durumda, birinci tercih Oncelifinde ¢dziilmesi gereken bulanik hedef
programlama problemini,

80x, +40x, =630  (Kér hedefi)
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Xx,x, 20

seklinde ifade edebilirizz. Bu problemin ¢6ziim degerlerini belirlemek i¢in iki adet
(2"“ =2! -—:2) alt problemleri olusturmamiz ve bu problemlerin ¢8zim degerlerini

belirlememiz gerekir. Clinkil, birinci tercih 6nceliinde bir adet bulanik hedef yer almaktadr.
Kér hedefi igin tamimlanan tiyelik fonksiyonuna gore, birinci tercih dnceliinde goziilmesi
gereken alt problemler ve bu problemlerin ¢ziim degerleri agafida verildigi gibidir.

»  (80x, +40x,)e[620, 630] arali igin olusturulan model:

maxA 7 maxA
Kusitlayular
Kusitlaynlar i oo

630—(80x, + 40x 80x. +40%. 104> 620| |SC6emekli optimal  cozim

- 24 o a x, =1.875 x =0
10 T Tl=¢ 80x, +40x, 2620 > 1 —’0 115750
620<(80x, +40x,)< 630 80, + 40z, <630 X, = %, =15.
Aelo, 1] 141 1=1 11

xlsxz 20 J L xl,xz,/l?_'o

P

= (80x, +40x,)e[630, 640] aralig igin olusturalan model:

max A v maxA ]
| Kusitlayular
Kusitlaynlar W .
(80, +40x,)—630 80x, +40x, +1022620] |* oo P2 ¢
1- 24 x, =1.875 x =0
10 e=4 80x, +40x, 2630 > o e
630 (80x; +40z,)< 640 80x, +40x, <640 )Z : 1 X; ; 1
ielo, 1] y- . _ -
Xy, Xy 20 J { xl,xz,lzo )

Birinci tercih onceligine iligkin A degerini 1 olarak buldufumuz igin, imalatginin kir
hedefine tamamen ulagtigim sdyleyebiliriz. Buradan, imalatginin elde ettigi kdn 6308 olarak
buluruz. Dolayisiyla, 80x, +40x, =630 denklemini olugturabiliriz. Bu denklemin ikinci
tercih Onceliginde bir kisitlayici olarak yer almasi gerekir. BOylece, 630 dolarlik bir kér
saflanmas: koguluyla, ikinci tercih Oncelifinde yer alan bedeflere ulagmaya galigiriz. Bu
durumda, ikinci tercih 8nceligi i¢in bulanik hedef programlama problemini asagida verildigi
gibi dlizenleyebiliriz.

x 26 (Urtin 1 Satig Hedefi)

x, =4 (Oriin 2 Satis Hedefi)
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80x, +40x, =630  (Kér Kisitlayicis)
X%, 20

Ikinci tercih dnceliginde iki adet bulamk hedef oldugu icin, dort adet (2"“ =22 =4) alt

problemin ¢8zlim degerini belirlememiz gerekir. Satiy hedefleri igin karar vericinin
tammlandig tiyelik fonksiyonlarma gdre, ikinci tercih Snceliinde ¢oziilmesi gereken alt
problemieri ve bu problemlerin optimal ¢oziim degerlerini agagidaki gibi ifade edebiliriz.

= x.el4, 6] vex,e2, 4] araliklar iin olugturulan model:

maxA ) maxA
Kusitlayular Kusitlayular
il e
e timal Cozii
4<x,<6 80x, +40x, =630 Optimal Coziim
4—x > = 24 o x! =5-9167
- = e ? x, =3.9167
x, <6
25x, 24 5o 4=09583
, =
80x, +40x, =630 Y,
Aelo, 1] P
Xy Xy >0 J x,,xz,,%zo

= x el4, 6] vex, <[4, 6]araliklan igin olugturulan model:

maxA ] maxA
Kusitlaynlar Kusitlaynlar
1*6—xl >A Xy "'22;24
- X, +2426 il Comi
% 4 +r={x, 24 ] ®=3
- =4 l 6 X, =4
x, <
4<x,<6 4 4=09375
, =
80x, +40x, =630 <6
aelo, 1] e
XX, 20 3 x‘,xz,z,zo
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» x.el6, 8] ve x, ]2, 4] araliklan igin olugturulan model:

max/ ] maxA ]
Kusitlaynlar Kusitlaynlar
sl N e
Xy — .
6<x, <8 80x, +40x, =630 |CPHmal Cozim
. 4—x2 +?ij 26 L xl=6
1— 22‘ xl <8 xz =3.750
l -
A=0.8750
:: ; j: 60 | | >2
Xy + X, =
aefo, 1] x254,151
X, X, 20 ] .L xpxz,lzo

= xel6, 8] ve x, c[4, 6]araliklan igin olugturulan model:

r 3

maxA ) maxA
Kusitlayular Kusitlaynlar
x, -6 x, +24<8
=zt x: +24<6
6<x <8 80x, +40x, =630 o
l—x2—42;l +b=4x,26 - "
4<x <6 2 ii yoktur.
80x, +40x, =630 v <6
Aelo 1 *T st
Xy Xy 20 ) L xl,xz,,q,zo

Ikinci tercih 8nceligi igin en iyi karar, en yiikksek A degerini veren alt problemin optimal
¢Oziim degerleridir. S6z konusu A degerinin 0.9583 oldugu, yukarida verilen problemlerin
¢Ozlim degerlerinden goriilebilir. 4 =0.9583 degerini veren alt problemin ¢8ziimii aym
zamanda bulanik hedef programlama modelimizin ¢6zlimiinii verir. Buna gore, imalatginin
Uriin 1°den 5.9167 birim, Uriin 2’den 3.9167 birim treterck 630 dolarlik bir kir elde etmesi,
en iyi karar olarak kabul edilebilir. |

4.5 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Chen Yaklagimi

Bulanik hedeflerin iiggensel iiyelik fonksiyonlariyla nitelendigi tercih ncelikli bulanik hedef
programlama problemlerinin Tiwari, Dharmar ve Rao yaklagmmiyla ¢8ziilmesinin getirdigi
islemsel ylik, hedef ve/veya oncelik sayisina paralel olarak artmaktadir. S6z konusu iglemsel
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yikil azaltmay: amaglayan alternatif bir yaklagim Chen tarafindan Onerilmigtir. Chen, T,
tercih dnceligindeki bulamk hedef programlama problemini tek bir dogrusal programlama
problemine indirgemeyi basarmuigtir. Bu nedenle, Chen’in yaklagim, 7, tercih Snceliginde
2™ alt problemin ¢dztimiindi gerektiren Tiwari, Dharmar ve Rao yaklagimindan daha etkilidir.

Bilindigi tizere, bulanik bir hedefin erigim diizeyine ulagma derecesi en az 0 (stfir) en fazla 1
(bir) olabilir. Ayrica, bulanik hedeflerin erisim diizeylerinin o =1 degerindeki « —kesim
kiimesinde yer aldifimi s8yleyebiliriz. Chen yaklagiminda bulanik hedeflerin tyelik
derecelerinin maksimize edilmesi yerine, bulanik hedeflerin en fazla 1 (bir)’e esit olabilen
tiyelik derecelerinden olusan en biiylik sapmalar minimize edilir. Ciinkii, bulanik bir hedefin
iyelik derecesinin engoklanmasi, bulanik bir hedefe fiye olmama derecesinin minimum
kilinmasi diiglincesine Ozdestir. Bu bakis agisindan, tercih Oncelikli bulamk hedef

programlama problemlerinin en iyi ¢bziimii agagida verilen problemi ¢dzerck belirlenebilir
(Ozkan, 2003).

min 4’ = [max{l- g (4x) [}
Kusitlayrlar
b, —d, <(4x), <b, +d,
x20

(4.18)

Burada bulanik hedeflere liye olmama derecesini gosteren A’ degiskeni, ' =14 esitligi ile
tanimlanir. (4x), =b, bulamk hedefini niteleyen liggensel tliyelik fonksiyonlan Gyelik

modelde mutlak deger isareti kullamlabilir. Uyelik fonksiyonunun azalan pargasmin

1_____(Ax2;—b, fonksiyonu ile artan pargasimn ise 1_{)_,__—:%4_3:)_, fonksiyonu ile nitelendigi

i i

agiktir. Bu nedenle, s6z konusu model asagidaki gibi ifade edilebilir.

max A=1-4'

Kusitlayyilar
Az (l b\, _chx)' ) N PN )

! = f L i=12K,m,

A>1- 1__(Ax)i—bl A'Z_bl__:(_A_x.).’_
i d,

b,~d, <(4x), < b, +d,

Aelo, 1]

X%, 20
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Chen tarafindan Onerilen yaklagimmn Tiwari, Dharmar ve Rao yaklagimiyla 5zdes sonuglar
verdigini gosterebilmek icin bir dnceki yaklagimi agiklamak i¢in kullamilan bulamik hedef
programlama problemini tekrar ele alalim. S6z konusu problem ve bu probleme iligkin tercih
oncelikleri asagida verildigi gibidir (Ozkan, 2003).

80x, +40x, =630  (Kar hedefi)— 1. tercih Sncelii

x, =6 (Oriin 1 Satig Hedefi) — 2. tercih dnceligi
x, =4 (Ortin 2 Satig Hedefi) —» 2. tercih onceligi
X, X, 20

Bu modelde, bulanik hedefler agagida verilen fiyelik fonksiyonlariyla nitelendirilmektedir.

-

0 ; (80x, +40x, )< 620 ise
| 630~ (80, +40x,) (80, 2)

; 620 < (80x, +40x,)< 630 ise

" 0
/‘m("H (80x, +40x,)— 630
1- 5 ; 630 <(80x, +40x,)< 640 is

{ 0 5 (80x, + 40x2)2 640 ise

0 ;x,<4 ise
6-x, .
1- 5 ;4<x, <6 ise
/‘anznlsatm(x)z 1 x, - 6
T3 ;6<x <8 ise

0 ; x, 28 ise

.

(0 ;x,<2 ise
4-x ;2<x, <4 ise

1-—
/‘mnz.catxa(x)=‘ x, -
1- 7 34<x, <6 ise

0 ;7 X,26 ise

Chen yaklagimina gore, birinci tercih dnceliinde ¢6zlilmesi gereken dogrusal programlama
problemi ve bu problemin optimal ¢8ziim degerleri asagida verilmigtir.



Max A=1-2' )

Kusitlaynlar

s (80x, +40x,)-630
10

A 10
b,~d, S(Ax)i <b+d,
2 elog]

X,%, 20

5 630—(80x, +40x,) |

P
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(Max 2

Kusutlaynlar
80x, +40x, -104' <630
80x, +40x, +104’ 2630

80x, +40x, <640

80x, +40x, > 620
A+A' =1

A1

A'<1 .
Lxl’xzsl,l'zo

secenekli optimal  ¢oziim
x, =7.875 x,=0
x,=0 x, =15.750
A=1 A=1

Birinci tercih dnceligine iligkin A4 degerini 1 (bir) olarak buldugumuz igin imalatgimn kér
hedefine tamamen ulagtigim ve 630 dolarlik bir kéir elde ettiini styleyebiliriz. Dolayisiyla,
80x, +40x, =630 denklemini ikinci tercih Oncelifi i¢in olugturulan bulanik hedef

programlama modeline bir kisitlayic1 olarak ekleyebiliriz. Ikinci tercih dnceliginde ¢bziilmesi

gercken dogrusal programlama problemi ve bu problemin optimal ¢6ziim degerleri agagida

verilmisgtir.
Max A=1-2" )
Kusitlayular (Max A W
v %6 Kusitlayunlar

x, —21'<6
p Zé:ﬁ X +24'26

x,—2A' <4
> f%ﬁ x,+24'26 (optimal ¢oziim

2 80x, +40x, = 630 %, =59167

/1:2__2__2_ L=4x <8 s =>¢  x, =3.9167
s<nob x 24 2=09583
e 5 <6 | 4'=00417
80x, +40x, =630 |2 22
1'6[0,1] A+A =1
XX, 20 Asl

A'<1

%525, A" 20

Ikinci tercih 8nceligi igin olugturulan modelin ¢6ziimii, bulanik hedef programlama modelinin
¢bziimiinii verir. Buna gore, Urtin 1°den 5.9167 birim, Urlin 2’den 3.9167 birim tireterek 630
dolarlik bir kér elde etmek imalat¢inin en iyi karari olur. Bdylece, Chen yaklagimiyla bulunan
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¢ozlimiin Tiwari, Dharmar ve Rao yaklagimiyla bulunan ¢8ziime ozdes oldugunu
sOyleyebiliriz (Ozkan, 2003).
4.6 Kim ve Whang Yaklasim

Bulanik egitsizlikleri de igeren tercih dncelikli hedef programlama problemlerinin, Hannan
yaklagimiyla ¢dziilebilecegi Kim ve Whang tarafindan kanitlanmigtir. Bu yaklagim, temel
olarak karar vericinin bulanik hedeflerine iliskin toleranslar1 tanimlamasina dayanir. Bulamk

bir hedef, (4x), =5,, (4x), <b, ve (4x), b, seklinde ifade edilebilir. Bu yaklagimda,
(4x), £, ve (4x), Z b, bulanik hedefleri igin karar vericinin kabul edebilecegi maksimum
tolerans miktarlar: sirasiyla ¢," ve 1, ile gosterilir. Burada, #,* degeri, (4x), £5, bulank
hedefinin erigim diizeyi b,’den daha biiylik degerler almasina izin verildigini gOsterir. Bu
durumda, (4x), 5, hedefinin lbi,b, +t,+] araliginda degerler almas: kabul edilir. Diger
taraftan, 1,” degeri, (4x), = b, bulanik hedefinin erigim diizeyi b,’den daha kilglik degerler
alabilecegini gosterir. Bu durumda ise, (4x), Sb, hedefinin b, —¢,,b,| araliginda degerler
almasina izin verilir. Buna gore, (Ax)i 2= b, hedefinin lb, —~t, b, +t,+J araliginda degerler
alabilecegi diigtiniiliir. Kim ve Whang yaklagiminda, siz konusu bulanik hedefler

Zimmermann tipi tiyelik fonksiyonlariyla agagida verildigi gibi ifade edilebilir (Ozkan,
2003).

0 5 (4x), <b, 1 ise
(4x), = b, 1=, —(4x),)/t, b b, -1, <(4x), <bise
; = + 4.19
(=120 m P4 O=1 s 8o b b, < (4s), <, +1,5e (4.19)
0 3 (4x), <b,+t" ise
(Ax) Zp 0 5 (Ax), >b,+1," ise
i=m _‘_il_Ki m ):> ﬂx(x)z 1- [(bi —(Ax)i)/tl+]; b, < (Ax)i <b +ti+ ise (4.20)
el »%5%2 .
1 1 ; (4x), <b, ise
~, 0 s (4x), <b, -1 ise
Ax), 2b - z ,
(.__( -?-II,Ki ):;’/‘1("): 1—[((Ax)t "bt)/ti ]; b -1, S(Ax)r <b, ise 4.21)
= s 1 s (4x),2b, ise

Bu yaklagimda da bulanik hedefler en azmdan A dizeyine kadar doyurulmaya
caligiimaktadir. Digér_ bir ifadeyle, bulanik hedef programlama problemini dogrusal
programlama problemi halinde ifade etmek i¢in, 4, (x)z A iliskisi temel olarak alinmaktadur.
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Bu g (x)2 A4 esitsizliginde yerine konulabilir. Ik olarak, (4x), <5, bulanik hedefi ele
alinirsa,

u(x)= A
1_(Ax),—b, >1 Q(Ax)i“tx+(l“ﬂ)5bi
)’

esitsizligi olugturulur, Burada A dggiskeni bulanik hedeflere ulagsma derecesini gosterdigi
igin, B, degiskeni (4x), b, bulanik hedefinin erigim diizeyine ulasmama derecesi (veya
iye olmama derecesi) olarak tanimlanir. Bu durumda, (1—/1) ifadesi B, degiskeni ile
nitelenirse, agafidaki ifadeye ulagilir.

(ax), -4, B" <b, (4.22)

Burada B degiskeni 0 (sifir) degerini aldifn zaman, (Ax), <b, bulanik hedefi igin bir
tolerans arahifmnmn tammlanmasma gerek olmadign sdylenebilir. Ayrica, B, degigkeni 1(bir)
deperini alirsa, (4x), $b, bulanik hedefinin tamamen doyurulmadii sdylenir. Benzer
islemler, (4x), S b, bulanik hedefi igin de yapilabilir (Ozkan, 2003).

A (x) 24

1_(Ax)l+'_bl > A
t, .

Buradan, (4x), —#, (1- A)2 b, esitsizligi elde edilir. Burada, (1— 1) ifadesi B degiskeni ile
nitelenirse, (4x), = b, bulanik hedefi agagidaki gibi diizenlenir.

(Ax)i —'ti—ﬁ; = bl (423)
simdi de (4x), <b, ve (4x), 2 b, esitsizliklerinden olusan (4x), = b, bulanik hedefini ele
alalm. Egger (4x), = b, bulanik hedefi tamamen doyurulursa, 8" ve B, degiskenlerinin sifir

olmas: gerekir. Bu durumda, Hannan yaklagimina benzer bir sekilde (4x), =5, bulamk
hedefi,

(4x), +, B —1,7 B =}, (4.24)
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olarak ifade edili. g =(1-1) ve B"=(1-1) ifadeleri (4.24) denkleminde yerine
konursa, (4x), +{,” ~" )~ =4, )=b, denklemi elde edilir. (4x), =5, bulanik hedefini
niteleyen liggensel fiyelik fonksiyonunun simetrik olmas: halinde ¢, =1," esitligi gegerli
olacag: igin, (4x), = b, ifadesine ulagilir. Bu durumda, (4x), = 5, bulanik hedefinin tamamen
doyuruldugu agiktir (Ozkan, 2003).

Bu noktaya kadar, bulanik bir hedef programlama problemindeki kisitlayici kiimesinin Kim

ve Whang yaklagm ile nasil olusturulabilecegini agikladiktan sonra, bu yaklasim ile bulanik
hedef programlama modelinin ama¢ fonksiyonunun nasil olugturuldugu agiklanacaktir. Kim

ve Whang yaklagminda 1z ve ¢, degiskenleri, bulanik hedefler i¢in kabul edilebilir

toleranslari, B, ve B~ degiskenleri ise ¢6zlim vektorii x’in bulamk hedeflere tiye olmama

derecesini gosterir bu nedenle, Kim ve Whang yaklagiminda bulamik hedefler igin kabul
edilebilir tolerans degerleri veya ¢ozlim vektorli x’in bulanik hedeflere {iye olma derecesi
minimize edilir. Bu dilginceden hareketle bulamik hedef programlama modelinin amag
fonksiyonu,

min[f: Brep ) S+ 3 ﬁ;] (4.25)

=1 =y i=my+1

seklinde ifade edilir. Bu durumda, (4x), = b,, (4x), £b, ve (4x), = b, bulanik hedeflerinden

olusan bir hedef programlama modeli agagida verilen dogrusal programlama modeline
indirgenir (Ozkan, 2003).

| =1 =y 41 i=my+1
Kusulayiilar
(4x), +4 B ~t; B =b, i=12K,m,
(4x), -t B* <b,, i=m+1K,m, (4.26)

(4x), +1, B =t B =b,  i=m,+LK ,m,
BB~ 20, i=12K,m,
x=0
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Eger karar verici bulanik hedefler arasinda tercih onceliinin 8nemli oldugunu sBylerse,
bulanik hedef programlama modeline iligkin amag fonsiyonunun asagidaki gibi diizenlenmesi
gerekir.

i=] =+l i=my,+1

mmgz[(iw,(ﬁ,* B ) Swst fjw,ﬂ;ﬂ 427)

Burada, 7, bulanik hedefler arasindaki tercih dnceligini, w, ise her bir tercih dnceliginde yer

alan bulanik hedefler igin karar vericinin belirledigi agirlik katsayisim verir. Kim ve Whang
yaklasimmi Grnek bir 6rnekle agiklamak iizere, ¢anta ve ayakkab: fireten bir imalatginin
asafida verilen bulanik hedef programlama modelini inceleyelim.

3x, +5x, = 40 (Kar Hedefi)

x +x,=13 (Satis Hedefi)

2x, +3x, <24 (Deri Kisitlayicist)
x, +2x, £15 (Isghict Kusitlayicisi)
X;,%, 20

Burada, x, deBiskeni fiiretilecek ganta sayisim, x, degiskeni ise ¢ift olarak dretilecek
ayakkab1 sayisim gostermekiedir. Karar vericinin kér hedefi i¢in 8 birimlik (tl“ =8), satig
hedefi igin 3 birimlik (tz_ =t," = 3) bir toleransa izin verdigini diiglinelim. Ayrica, bulamk
hedeflerin ayni tercih dnceliginde yer aldigini kabul edelim. Buna gore, imalatginin kag tane
canta ve kag ¢ift ayakkabs tiretmesi gerektigini belirleyelim. Bu bilgiler 1s1ginda, imalat¢inin
bulanik hedef programlama problemini bir dogrusal programlama problemi olarak ifade
edebiliriz (Ozkan, 2003).

Min B +pB +B,"

Kisttlayicilar

3x,+5x,+88 240 (Kar Kisitlayicist)
x +x,-3B," +3B,” =13  (Satig Kisitlayicist)
2x, +3x, <24 (Deri Kisitlayicisi)

x +2x, <15 (Isgtict Kisitlayicisi)
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x1$xz’ ﬂl_’ﬂz_sﬂ2+ 2 0

Bu problemin optimal ¢dzimi x, =12, x,=0, B~ =0,50,8," =0,333,5," = 0 olarak
bulunmugtur. WINQSB paket programiyla elde edilen ¢8ziim degerlerine gbre, imalatginin
biitiin hedeflerini eganh olarak doyurmas: igin 12 adet ganta firetmesi gerekir. Bu durumda
imalatginn elde edecegi kir "3(12)+5(0)= 36"birimdir. Burada imalatginin kér hedefinin
A=1-"=1-050=0.50 diizeyinde, satig hedefinin ise A1=1-8," =1-0.333 =0.667
diizeyinde doyuruldugunu sdyleyebiliriz.

Daha once agiklandifi tizere, Kim ve Whang yaklagimminda (4x), =5, bulanik hedefi
(4x), +17 B, —t'B* =b, seklindeki bir kisitlayiciya doniigtiirlilebilmektedir. Bu
yaklasimda, bulanik egitlik halindeki hedefler simetrik olmayan figgensel iyelik
fonksiyonlariyla da nitelenebilir. Diger bir ifadeyle, (Ax), = b, bulanik hedefine iliskin
b, -1,,5,] ve |b,.b, +1,"| araliklan farkh buytikluklerde olabilir. Simdi, yukanda verilen
bulanik hedef programlama probleminde satis hedefine iligkin tolerans miktarlarmin z,” =4

ve t,” =2 olarak tanimlandigm disiinelim. Bu durumda, ¢ozillmesi gereken dogrusal

programlama modeli ve bu problemin optimal ¢dziim degerleri agagida verildigi gibidir
(Ozkan, 2003).

Min B +B 7 +B8," | y
3x, +5x, +88, =40 g

- *2
xl +x2 —2ﬂ2+ +4ﬁ2 =13 } = 4 ﬂl_ — 0.50
2x, +3x, <24 B, =025
x, +2x, <15 L zﬂ+_0

=

X% B 5By By 20

4.7 Tiwari, Dharmar ve Rao’nun Toplamsal Model Yaklagimi

Hedeflerin aym tercih nceliginde yer aldigi bulanik hedef programlama modelleri igin
geligtirilen modellerin gogunda, bulanik hedeflerin ortak doyum derecesine ulagilmaya
caligilir. Bu durum, optimal ¢dziimde bulanik hedeflerin her birinin aym {iyelik derecesini
almas1 ile sonuglanir. Tercih oncelikli bulanik hedef programlama problemlerinde karar
vericinin hedefler arasindaki tercih dnceligini belirlemesi, bulanik hedeflerin farkl: diizeylerde
doyurulabilmesini olanakli kilar, Bulanik hedeflerin ortak doyum derecelerinin toplamini
engoklamaya caligan bir ¢ozlim yaklaginm Tiwari, Dharmar ve Rao tarafindan gelisgtirilmigtir.
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Asafida verilen hedef programlama modelinde bulanik hedeflerin aym tercih 8nceliginde yer
aldigimi ve Zimmermann tipi bulanik tiyelik fonksiyonlariyla nitelendigini kabul edelim. Yani,

(Ax)! < b, 0 3 (Ax), 2b, +d, ise
i=m. +1LK .m ): H; (x)=< 1—[(b, ——(Ax),)/d,]; bi < (14x)i Sbi +di ise (4.28)
- s o I13y
: 1 > (Ax), <b, ise
(Ax) Sb r 0 ; (Ax)i Sb} "dg ise
i Ve = () =11-[((4x), ~5,)/d }; b,—d, <(4x), <b, ise (429
=m, » 1ty { 1 ; (Ax)i >b, ise

x20

Yukanda verilen bulamk hedef programlama problemine iligkin Tiwari, Dharmar ve Rao’nun
Onerdigi toplamsal modeli, bulanik hedeflerin tiyelik fonksiyonlarimi toplayarak formiile
edebiliriz.

Maksimum V(1) f 73

i=my+1

Kusitlayr dar
_____(Ax), ~b G=m +1.K ,m,)

d, (4.30)
- b, ~ (Ax)i

d,

<1 (=m +1X ,m,)
x, 04,20

M =1-

M =1 (i=m2+1,K,m3)

Eger agirlik kavrami kullanilarak bulanik hedeflere farkhi Snem katsayilar iligtirilirse, bu
durumda agirhikli toplamsal bir modele ulagilir.

Maksimum V(1) iw, 73

i=my+1

Kusttlayr dar
(Ax)i -b .
=1___—_L il=m -I-I,K ,m
ﬂ] d,z ( 1 2) . (4.31)

— _bi_(A'x)i
H =1 d, "

4,1 (i=m +1K,m,)
x, 4,20

(i=m2 +1K ,ms)
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Burada, w, hedeflere ilistirilen afirhklar gosterir. Bu afirhklarm 0<w, <1 ve Zw,
kogullarimi kargilamasi gerekir.

Hedefler arasindaki tercih onceligi sbzel olarak ifade edilirse, toplamsal model yaklagimi
ardisik programlama ile birlestirilebilir. Daha Sncede agiklandign gibi, boyle bir durumda 7,

onceliginde yer alan hedef(ler) doyurulmadan 7,, Onceliginde yer alan hedef(ler)in

doyurulmasi miimkiin degildir. Ayrica, T, onceliginde ulagilan hedef degerinin bir sonraki

Oncelikte bir kisitlayic1 olarak modele eklenmesi gerekir. Tercih 8ncelikli bulanik hedef
programlama problemi toplamsal model yaklasim ile agafida verildigi gibi ifade edilebilir
(Ozkan, 2003)

Maksimum z (2, ),'

Kusitlayr dar

— _(Ax)s_bs
tus"'l d

8
b, - (4) “.32)
M = ]| o E TG
ds‘
(o) =), r=12K im1
M, <1
x,u,20

Burada, i’ninci tercih Snceliginde yer alan hedeflerin tiyelik fonksiyonu (s, )T‘ ile, r<i-1
kosuluyla r’ninci tercih Snceliginde yer alan hedeflerin fonksiyonu (,us )T' ile, r’ninci tercih

onceliginde ulasilan hedef degerleri ise (,u' ), ile gdsterilmigtir. Bu kuramsal gekilde anlatilan

yaklaguni sayisal bir drnek iizerinde inceleyelim. Incelenecek bulanik hedef programlama
problemi agagida verilmektedir.

2x, +3x, + x, <340 (Bulanik Hedef 1)
x, +2x, +4x; = 630 (Bulanik Hedef 2)
20x, —30x, <200 (Bulamk Hedef 3)
3x, +4x, +5x; <900

x, 235
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x, +3x, <400
X3 X,,%5 =0

Bulanik hedeflere iliskin tolerans miktarlarinin sirasiyla 60, 80 ve 50 birim olarak
tammlandifini varsayalim. Bu durumda, bulanik hedeflerin Zimmermann tipi tyelik
fonksiyonlariyla ifadesi asagida gosterilmektedir (Ozkan, 2003).

0 s 2%, +3x,+x, 2400  ise
i =11-[(2x, +3x, + x, —340)/60]; 340 < 2x, +3x, +x, <400

1 ; 2x, +3x, +x; <340 ise

ise

0 ; x; +2x, +4x, 2550
i, =41-[(630~x, +2x, +4x,)/80}; 550 < x, +2x, +4x, <630
\ 1 ; X, +2x, +4x, <630 ise

ise
ise

0 s X +2x, +4x;, 2250
 =11-[(20x, —30x, —200)/50]; 200 < x, +2x, + 4x, <250
{ 1 ; X, +2x, +4x, <200 ise

ise
ise

ilk olarak, bulamk hedeflerin aym tercih Snceliginde yer aldig: diistinelim. Bu durumda,
toplamsal model yaklagimma dayanarak, bulamk hedef programlama modelini dogrusal
programlama problemi olarak ifade edebiliriz. S6z konusu dogrusal programlama problemi ve
bunun optimal ¢dzlim degerleri asagida verilmistir.

Max V(p)=pm +p + (Max V(u)=p, + g, + 4 W
Kusutlayiilar Kusitlay: ilar
=1— 2x, +3x, +x; —340 2%, +3x, + %, + 604, =400 |  (Optimal Cozim
60 x,+2x, +4x, —80p, =550  |x, =62.50
p, =1-839= & ;02"2 45 )1 | o0x, —30x, + 504, =250 %, =35
20x, ~30%, — 200 | _ J33 +4x, + 5%, <900 x, =112.50
Hy =1- 50 x, 235 4, =0.9583
3x, +4x, +5x, <900 X, +3x, <400 #, =0.4063
x, 235 M <1 M =1
x, +3x, < 400 M, <1 4y + py + p; =2.3646
Hys s g <1 My <1
Xy Xy Xy fhys foy Jy 20 | XXt 1, 20
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Simdi, bulanik hedeflere iligkin 6nem katsayilarmm w, =0.15, w, =0.80, w, =0.05 olarak

belirlendigini diiginelim. Bu durumda, toplamsal model yaklagimi ile elde edilen dogrusal
programlama problemi ve onu ¢8ziim degerleri asafidadir.

Max V(u)=0.15u, +0.804, +0.054;)
Kusitlayrlar )
Optimal (Céziim
2%, +3%, +x, + 60y, =400 P s ¢z
X, =
X, + 2%, +4x; — 804, =550 x‘ 26,667
20x, —30x, + 42, =250 2o
3 xir4 J-cufs ,u; 900 %, =111.667
X, X. X.
‘Z 35 2T b => ¢ 41, = 0.8056
X
2 K, =04375
x, +3x, <400
M L1 #s =1
151 M+, + = 22431
#e 0.15, +0.80, +0.054, = 0.5208
Hy <1 )
XysXps X35 Hys Hys i3 2 0

Hedeflere iligkin agirliklarm  w, =0.15, w, =0.80, w, =0.05 olarak belirlenmesi, ikinci
hedefin dier hedeflerden daha tnemli oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, yukarida
verilen modelin ¢6ziim degerleri incelendifinde, bulanik hedefler arasindaki 6ncelik
iligkisinin modelin ¢6ziim degerlerine yansimadigim géfﬁlﬁr. Ciinkii, en ¢ok agirhikh ikinci
hedefin doyum derecesi, diger hedeflerin doyum derecesinden kiigiiktiir. Boyle bir durum,
hedeflere iligkin agirliklarin yeniden belirlenmesini veya erigim dilzeylerinin degigtirilmesini
gerektirebilir (Ozkan, 2003).

Simdi de, bulanik hedeflerin farkli tercih dnceliklerinde yer aldigim kabul edelim. Birinci
bulanik hedefin ilk tercih nceliinde, diger hedefleri ise ikinci tercih dnceliginde yer aldigini
diigtinelim. Bu durumda, birinci tercih dnceligine iligkin bulanik hedef programlama modeli
asagdaki gibidir (Ozkan, 2003).

2x, +3x, + x, <340
3x, +4x, +5x, <900
x, 235

x, +3x, <400

X5 %5,%5 20
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Toplamsal model yaklagim ile olusturulan dogrusal programlama problemi ve bu problemin
optimal ¢ziim degerleri agafida verilmigtir.

= 1 .,
Max V(”) # Moo V(u): Bty )
Kusitlayrdar
. ; 340 Kusitlayt ilar [Optimal Coziim

=1_2x1+ x26-l(;x3 — 2x, +3x, +x; + 604, =400 x =0
32, +4%, + 5z, £900 | _[3mran +5x, <900 [ Jx, =11333
£ >35 x, 235 x;=0

2

%, +3x, <400 x, +3x, <400 =1
4, <1 m <1 (Max V(u)=p, =1
XysXps X3, by =20 prxzaxp,ulaﬂza/‘;; 20

Simdi ikinci tercih onceligine iligkin bulanik hedef programlama model olusturulabilir.
Burada g, =1 kisitlayicisy, birinci tercih Snceligindeki bulanik hedef programlama modeline
iligkin amag fonksiyonunun optimal ¢8zlim degerini gostermektedir (Ozkan, 2003).

%, +2x, +4x, > 630 (Bulanik Hedef 2)
20x, —30x, <200 (Bulanik Hedef 3)
3x, +4x, +5x, <900

x, 235

x, +3x, <400

2x, +3x, +x; + 604, =400

K =1

XysXgs Xz, iy 20

Buna gore, ikinci tercih Snceliginde ¢oziilmesi gereken dogrusal programlama problemi ve
bunun optimal ¢8ziim degerleri asagida verilmigtir. )
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Max V(p)=p, +p, )
Kusilay ilar (Max V()= p, + ps
=1~ 630 — (JCI +2x, + 4x3) Kusitlayr ilar
2~ -
80 x, +2x, +4x, —80u, =550 Optimal Coziim

2, =1-20% “3508‘2 —200 20x, —30x, + 504, =250 %, =62.50

3x, +4x, +5x, <900 =
3x, +4x, + 5x, < 900 BT TG %2 =3

x, 235 x, =110
*, 235 (= )x, +3x, <400 (=1
% +3x, <400 2x, +3x, +x, +60u, =400| |, =0.2813
2x; +3x, + x; + 60, =400 :
=1 =1 My =1

<1 +u, +pu, =2.2813

tyopty <1 Hy (At Hy

M <1
X5 Xy X35 o5 3 20

(Xis X5 X35 ys 13 20 J

4.8 Chen ve Tsai’nin Toplamsal Model Yaklagmmi

Tercih 6ncelikli hedef programlama problemlerini ¢8zmek icin gelistirilen yaklagimlarin pek
cogu, ardisik optimizasyon yontemine dayanmaktadir. Bulanik hedeflerin tanimhi oldugu
Oncelik diizey sayisimin artmasi, iglemsel olarak etkinlik kaybina yol agmaktadir. Clink, her
bir tercih 8ncelidi i¢in yeni bir dogrusal programlama probleminin ¢8ziimii belirlenmekte ve
bu ¢dzlim bir sonraki tercih dnceliginde bir kisitlayici olarak modele katilmaktadir. Tercih
sncelikli bulank hedef programlama problemlerinin ¢dziimiinde kargilagilan iglemsel ylikiin
azaltilmasi, Oncelikli tercih yapismin tek bir dogrusal programlama problemiyle ifade
edilebilmesine baglidir. Bunu basarmak i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal
modelinin agirlik kavramiyla ele alinmasi uygun bir ydntem olarak goriinebilir. Bununla
birlikte, bununla birlikte bulanik hedeflerin goreli Sneminin toplamsal modelde igerilmesi,
tercih dncelifini tam olarak yansitmayan ¢dziimlere yol agabilir. Bir dnceki sayisal 6rnekte
agiklandig: gibi, bulanik bir hedefin 8nem derecesi arttikga tiyelik derecesinin de artmasi
gerekir. En Onemli hedefin en yliksek fiyelik derecesine ulagmasini saglayan ve tercih
oncelikli bulanik hedef programlama probleminin tek bir problemin ¢dztimiine indirgeyen bir
¢0ziim yaklagimi Chen ve Tsai tarafindan geligtirilmigtir. Chen ve Tsai’nin yaklagimi, Tiwari,
Dharmar ve Rao’nun toplamsal modeline y, 2, kisitlayicilarmin eklenmesinden olugur.
Burada, i’ninci bulanik hedefin tiyelik fonksiyonu g, ile, i’ninci bulanik hedef igin karar
vericinin ulagmak istedifi minimum iiyelik derecesi ise «, ile gdsterilmistir. Buna gore,

Chen ve Tsai tarafindan gelistirilen toplamsal model agagidaki gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).
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Maksimum V(i) i 7

i=my+1

Kusitlayr ilar
,u,:l—(ﬁ)-’:-?'- (=m +1,K ,m,)

% (4.33)
i, =1—2'"—;Q‘4fl'- (=m,+1K ,m,)
L
<1 (i=m+1,K,m,)
H 2z,
X, 4, 20

Bulanik hedefler i¢in ulagilmak istenen minimum tiyelik derecelerin karar verici tarafindan
belirlenmesi kolay olmayabilir. Ayrica, karar vericiler bulanik hedeflerin herhangi biri igin
gerekenden daha yiiksek iiyelik derecelerine ulagmay: isterse, uygun olmayan bir ¢6ziimiin
elde edilebilecegi gbz Sniinde bulundurulmalidir,

Chen ve Tsai’nin geligtirdigi ¢8zlim yaklagimi, tercih dncelifinin sdzel olarak ifade edilmesi
halinde de uygun ¢bzlimle verir. Bulamk hedefler arasindaki tercih Onceliginin
I,>T,>K >T,,>T, olarak verildifini diisinelim. Bu durumda, bulamk hedefler
arasindaki tercih Onceliini matematiksel olarak g, >u, 2K 24, , > 4, iligkisi ile
gosterebiliriz. Burada, birinci tercih dnceliginde yer alan hedefin tiyelik derecesinin diger
hedeflerin tiyelik derecelerinden biiylik olmasi gerekir. Tiwari, Dharmar ve Rao’nun
toplamsal modeline fiyelik dereceleri arasindaki bu iliski eklendiginde, tercih Oncelikli

bulanik hedef programlama problemi tek bir dogrusal programlama problemi olarak asagidaki
gibi ifade edilir.

Maksimum  V (u) i M,

i=my+1

Kusitlayr dar
pi=l——(-AL)'—:£ (i=m1+l,K,m2)
4, (4.34)

y,=l~é£(7(-AﬁL (i=mz+1,K,m,)
L]

#, 51 (i=m,+1,K,m3)
mzp,  (=))
xuuizo
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Tercih dncelikli bulanik hedef programlama problemlerinde, karar vericiler belirli dncelik
diizeyinde yer alan hedef(ler) i¢in ulagmak istedikleri minimum tyelik derecelerini ifade
edebilirlerse, bu durumda asagida verilen toplamsal modelin ¢ziilmesi gerekir.

Maksimum V() mz B

i=ma+t

Kusitlgn ilar

/zi=l—LA-’%’—_£ (i=m1+l,K,m2)

b)) ik m) (4.35)

M, 21 (i=ml+1,K,m3)
u,2a, T, Tercih Oncelign icin

K K
u,2a, T, Tercih Oncelign igin
X, ﬂ, 20

Chen ve Tiwari yaklagimmin Tiwari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal model yaklagimindan
daha etkin oldugunu gosterebilmek i¢in, ayn1 bulanik hedef programlama Srnegini tekrar ele

alalim.

2x, +3x, +x, <340 (Bulanik Hedef 1)
x, +2x, +4x, = 630 (Bulanik Hedef 2)
20x, —30x, < 200 (Bulanik Hedef 3)
3x, +4x, +5x, <900

x, 235

x, +3x, <400

XX, %5 20

Aym sekilde, bulamk hedeflere iligkin tolerans miktarlarinin sirasiyla 60, 80 ve 50 birim
olarak tanimlandifini varsayalim. Bu durumda, bulanik hedeflerin Zimmermann tipi Giyelik
fonksiyonlariyla ifadesi de aymi sekilde olacaktir. Bu noktadan hareketle agagfida verilen
toplamsal modeli olustururuz.
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Max V(p)= o+ + 1
Kusutlayvilar

2x, +3x, + x, + 601, =400
X, +2x, +4x, —80x, =550
20x, ~30x, + 50, =250
3x, +4x, +5x, <900

X, 235

x, +3x, <400

M <1

M, <1

M <1

X135 Xy5 X35 tys oy Hy 20

Birinci bulanik hedefin ilk tercih dnceliginde, diger hedeflerin de ikinci tercih nceliginde yer
aldigim kabul edelim. Bu durumda, hedefler arasindaki tercih dnceligi matematiksel olarak
M 2 p, ve p > p kisttlayicilan ile ifade edilebilir. Bu kisitlayicilarin yukarida verilen
modele eklenmesi ile tercih dncelikli bulamk hedef programlama problemi tek bir dogrusal
programlama modeline indirgenir. Tercih dncelikli bulanik bedef programlama probleminin

¢Ozlimiinli belirlemek igin, Chen ve Tsai yaklagminda ¢ozillmesi gereken dogrusal
programlama problemi ve onun ¢dziim degerleri asagida verilmigtir (Ozkan, 2003).

Max V(u)=py + 4, + 5 )

Kusitlayrilar

2%, +3%, + X, + 60, = 400

x, +2x, +4x, -80u, =550 ( Optimal Coziim
20x, —30x, + 50, =250 x, =626119
3x, +4x, + 5%, <900 x, =35

x, 235 . x, =112.4627
X, +3x, < 400 1 g =09552
M2l M, =0.4058
TR My =0.9552
M <1 |4y + Hy + gy =2.3162
M, <1

Hs <1

Xys Xy X3 lys By 3 20

Bu ¢6ziim degerlerini, Tiwari, Dharmar ve Rao’nun tercih dncelikli toplamsal modeliyle elde
edilen ¢bziim degerleriyle karsilastirdigimiz zaman, Chen ve Tsai’nin toplamsal modelinin
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¢bziim degerleri anlaminda da etkin oldugunu gbriiriiz. Ciinkii, hedeflerin iiyelik derecelerinin
toplami, Tiwari, Dharmar ve Rao’nun toplamsal modelinde 2.281 iken, Chen ve Tsai’nin
toplamsal modelinde 2.316’dur.

4.9 Wang ve Fu Yaklagmm

Bulanik hedef programlama problemi, karar vericinin doyurucu buldugu bir ¢6ziimiin
belirlenmesine odaklanir. Bu baglamda, bulanik hedeflere iliskin erigim diizeylerinin, erigim
diizeylerine tanman tolerans miktarlarinin, bulanik hedefler arasindaki oncelik yapisimnin ve
bulanik hedeflere iligkin gbreli afirliklarin karar verici tarafindan belirlenmesi gerekebilir.
Bununla birlikte, gelencksel karar teorisinde karar vericiler, riskten kagan, riski seven ve riske
karg1 duyarsiz olan seklinde smiflandirilir. BSylece, belirli bir hedef degeri i¢in farkhi risk
grubundaki karar vericilerin farkli dlizeylerde doyurulabilmesi olanakhi hale gelir. Karar
vericilerin gbze aldig: risk miktar: arttik¢a, doyum derecesinin azalmasi beklenir. Bu nedenle,
belirli bir hedef degeri i¢in riskten kagan bir karar vericinin sagladi$1 doyumun, riski seven bir
karar vericinin sagladii doyumdan bilyiik olmas: gerekir. Karar vericinin bulanik hedeflere
iligkin doyum derecesini, bir fayda fonksiyonu olan g,[x,] ile ifade edelim. Bu durumda, her

bir x degeri icin ,u," [x,]<0 kosulunun saglanmas: fayda fonksiyonunun i¢ biikkey bir

fonksiyon oldugunu, ,u," [x,]> 0 kosulunun karsilanmas: fayda fonksiyonunun dis bitkey bir
fonksiyon oldufunu gosterir. Ayrica, geleneksel karar teorisinde riskten kacan bir karar
vericinin fayda fonksiyonunun tamamen i¢ bikey, riski seven bir karar vericinin fayda
fonksiyonunun tamamen dig biikey, riske karsit duyarsiz olan bir karar vericinin fayda
fonksiyonunun ise dogrusal bir fonksiyon oldugu kabul edilir (Ozkan, 2003).

Bulanik bir hedefin sagladifi doyum derecesi, hedefleri niteleyen iiyelik fonksiyonlarinin
tiyelik derecesi olarak yorumlanabilir. Bu durum, fayda fonksiyonunun sagladigi doyum
derecesinin liyelik derecesi ile gosterilebilmesini saglar. Bu diiglinceden hareketle, farkli risk
grubundaki karar vericilerin bulanmik hedeflerine iligkin iyelik fonksiyonlar1 Wang ve Fu
tarafindan tammlamigtir. Riske kar;t duyarsiz olan bir karar vericinin bulanik hedeflerini,
pargali dogrusal bir fonksiyon olan g, (x) tiyelik fonksiyonuyla gosterebiliriz. Bununla
birlikte, riskten kagan bir karar vericinin bulamik hedeflerinin i¢ biikkey bir tyelik
fonksiyonuyla, riski seven bir karar vericinin bulanik hedeflerinin ise dig biikey bir iyelik
fonksiyonuyla nitelenmesi gerekir. Riske karg1 duyarsiz olan bir karar verici riskten kagmaya

bagladiginda 4, (x) tiyelik fonksiyonunun [,u, (x)]2 iyelik fonksiyonuna, riske kars: duyarsiz
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olan bir karar verici risk almaya basladiginda ise 4,(x) tiyelik fonksiyonunun ,fz,(x) dyelik

fonksiyonuna yaklagtifi Wang ve Fu tarafindan ispatlanmmgtir. Burada, (Ax), = b, seklindeki
bulanik bir hedef agafida verilen liyelik fonksiyonlariyla nitelenebilir (Ozkan, 2003).

r

0
[1 - (b,l - (Ax)i / di] )]w
(4x), =B, =pkx)={1
=1,2.K m [l — ((Ax)g - br, / d& )]w
0
0

[1 - (bt, - (Ax), / dr‘ )]

(4x), =, =plx)=11
F=my LK [1 - ((Ax): - biz / d‘z )]
LO

.
b

.
?

.
3

; b, —d, <(4x),<b,

.
’

; b, <(4x), <b, +d,

-
9

(Ax)i s bi, - di,
br, = (Ax)z = bi,
(4x), 2B, +d,

(Ax)i s bi, - dx,
bi. - di, < (Ax)i < bi,

; b, <(4x), <b,

»
b

.
b

b, <(4x), <b, +d,
(4x), b, +d,

ise
ise
ise
ise
ise

ise
ise
ise
ise
ise

(4.36)

4.37)

Burada, y parametresi fiyelik fonksiyonunun herhangi bir kismi igin 0.5, 1 ve 2 degerlerini
alabilirler. y =1 oldugunda, (4.36) denkleminde verilen tiyelik fonksiyonunun iiggensel bir

iiyelik fonksiyonu oldugu, (4.37) denkleminde verilen liyelik fonksiyonunun yamuksal bir
tiyelik fonksiyonu oldugu agiktir. Karar verici belirli bir hedef degerine kadar riskten kagma
egiliminde iken, dier bir hedef degerinden sonra risk alma egiliminde olabilir. Buna gore,

fiyelik fonksiyonunun y =0.5 ile diizenlenen pargasi igin 1/ ,u,ixi tiyelik fonksiyonuna,

w =2 ile diizenlenen pargasi igin [/1, (x)]2 iyelik fonksiyonuna ulagilir. =2 ve ¢ =0.5
degerleri ig¢in (4.37) denkleminde verilen Uyelik fonksiyonu Sekil 6’da grafik olarak

gOsterilmistir.



0 by-dy b;}~ e /btz bey+dy x

Sekil 6: Farkl: Risk Gruplan ve fiyelik fonksiyonlar:

(4x), b, ve (4x), > b, seklindeki bulanik hedeflerin asagida verilen iyelik fonksiyonlariyla
nitelendigini kabul edelim.

0 s (4x), 2 b, +d, ise

(x), =28, =u,0)={-6, -()/d. ) ; b, <(4x),<b, +d, ise (439
et 1 s (ax), <b, ise
0 ; (dx), <b, +d, ise

(4x), =26, =>p0)={1-(4x) -5, /d, )} ; b -d, <(4x),<b, ise (439
.~ 1 s (4x), 2 b, ise

Simdi, agagida verilen genellestirilmig bulanik hedef programlama problemini ele alalim.

(4x),=b,; i=12K,m,
(4x), 8,5 i=m, +LK ,m, } Bulamk Hedefler (4.40)
(4x), 28,5 i=m, +1K ,m,

(4x) <2 1=12K ,p

Bulamik Ol Kisitlayicil
5,20 3j=12K ,n} amk Olmayan Kisitlayicilar

Karar vericinin bulamk hedefler arasindaki tercih dnceliginin 7, > T, >K >T, , > T, olarak
verildigini kabul edilsin. Wang ve Fu’ya gbre, karar vericinin T, >T, >K > T, >T, olarak
belirlendigi Oncelikli tercih yapisi, 1> 4, >4, >K >4, , >4, >0 seklinde ele almabilir.
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Burada, 4, degiskeni 7, tercih dnceliginde yer alan bulamk hedef(ler)in doyum derecesini, 4
degiskeni ise bulanik hedeflerin minimum islemcisiyle hesaplanan ortak doyum derecesini
gosterir. Bilindifi Ozere, tercih Sncelikli bulanik hedef programlama problemlerinde 7, tercih

Onceligindeki bulanik hedefler doyurulmadan 7,,, Oncelifinde yer alan hedef(ler)in
doyurulmasiyla ilgilenilmez. Ayrica, karar vericinin tercih &ncelikli yapisinin kargilanmasi,
T, onceligindeki hedef(ler)in doyum derecesinin, 7,,, Onceligindeki hedef{ler)in doyum
derecesinden daha yliksek olmasina baglidir. Bu durum, her bir 6ncelik diizeyi igin M, ile
gosterilen bir ceza maliyetinin tammlanmasina yol agar. Burada 7, onceligindeki hedeflere
iligkin ceza maliyetinin, T,,, dnceligindeki hedef(ler)e iliskin ceza maliyetinden kiigtik olmasi
gerekir. Diger bir ifadeyle, hedefler arasindaki tercih onceliinin 7, >7, >K >7, , >7T,

olarak belirlenmesi, ceza maliyetlerinin O0<M, <M, <K <M, , <M, seklinde
tanimlanmasim gerektirir. K’nme1 tercih onceligine iliskin ceza maliyeti M, =(10"" )H
ifadesi ile belirlenebilir. Burada, m, degiskeni bulanik hedef programlama problemindeki

hedef sayisimt gistermektedir. Bu durumda, hedefler arasindaki tercih Onceligi, doyum
dizeyleri ve ceza maliyetlerine gore asagida verilen kisitlayicilarla ifade edilir (Ozkan, 2003).

MA +2, 21
oE (4.41)

MA+4<1

Bu kisitlayicilar, tercih 8ncelikli bulanik hedef programlama probleminin tek bir problem ile

¢Ozlimiinii olanakl kilar. A’ degigkeni, A' = m?x(l—;-;‘-) ifadesiyle tanimlanir. Bu durumda,
i

(4.40) denkleminde verilen tercih dncelikli bulanik hedef programlama problemi asagidaki
gibi ifade edilir.

Max 2

Kisitlayicilar

>4, ; ,=12,K ,m,m, +1LK ,m,

-2 B >4 ,=12K,m,m,+1K,m, 4.42)
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M, A'+2, 21
MA+4<1
A2, <1

xA,A,2, 20

Bu problem, bulanik hedeflere iligkin fyelik fonksiyonlarmm [u,(x)¥ > 2 esitsizliginde
yerine konmas ile elde edilir. Burada, A degerinin artmasi karar vericinin doyum diizeyinin
artmas1 anlamina gelir. Bu problem, i =1 oldugunda bir dogrusal programlama problemine,
v =05 velveya y =2 oldugunda ise bir dofrusal olmayan programlama problemine
dontigtir (Ozkan, 2003).

Anlatilan kuramsal yaklasim sayisal bir 8rnek {izerine inceleyelim.

g,(x)=30x, + 40x, +50x, = 20000

g,(x)=3x, +3x, +8x, = 2000

g:(x)=4x, +3x, + 6x, <1800

x, 290

x, 290

x; 290

3x,—2x; =0

X1,%5,%3 20

Birinci tercih onceliginde g, hedefinin, ikinci tercih Onceliginde g, hedefinin ve lglincii
tercih Onceliginde g, hedefinin doyurulmasi gerektigini diislinelim. Diger bir ifadeyle,
bulamik hedefler igin karar vericini yaptig1 oncelik siralamasi, 1> 4, >4, >4, >41>0 ve
0< M, <M, <M, ifadeleri ile gdsterilir. Bulanik hedef programlama problemimizde fig
hedef ve ii¢ tane de dncelik diizeyi bulunmaktadir. Buna gore, tercih dnceliklerine iligkin ceza
maliyetleri M, =(10°)" =1, M, ={10°f" =1000 ve M, =(10°]" =1000000 olarak
hesaplanir. Belirlenen ceza maliyetleri, tercih Oncelikli bulanik hedef programlama
probleminin tek bir problem olarak ¢oziilebilmesini saglayacaktir. Bulanik hedeflerin iiyelik
fonksiyonlari agagidaki gibi olsun.
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0 ; 30x, +40x, +50x, <15000
(1 _ 20000 - (30?0 ; :‘”‘z +50x, )Y ;15000 < 30x, +40x, +50x, < 20000
w(x)=41 s 30x, +40x, +50x, =20000
(1 _30x+ 40"; (;)f) 2"3 —20000 )w 5 20000 < 30z, +40x, + 50x, <30000
0 5 30x, +40x, +50x, > 30000
0 3 3%, +3x, +8x; 21900
1, ()= J (1 2000~ (3"11(;(')3"2 +8x, ))W ;1900 < 3x, +3x, +8x, <2000
~1 5 3% +3x, +8x, <2000
0 ; 4x, +3x, +6x, >2000
125 (x) =4 (1- 4 +3"2;)f)"3 “18001" . 1800<4x, +3x, +6x,, <2000
~l ; 4x, +3x, +6x; <1800

Bu durumda, s6z konusu tercih dncelikli bulanik hedef programlama problemi, [z, (x)}f > 4
iliskisinden hareketle tek bir problem olarak ifade edilebilir. $6yle ki;

max A

Kisitlayicilar

. 20000 — (30x, +40x, +50x,))” >4
5000

1 30%, +40x, +50x, —20000 v >
10000

(1_ 2000 — (3x, +3x, +8x, ))w >

100
1__4.7cl +3x, +6x, ~1800" >4
200
x, 290
x, 290
x;, 290

3x,—2x, =0

Birinci tercih 8nceligi

Birinci tercih dnceligi

Ikinci tercih onceligi

Uglincii tercih nceligi



A+ 21
10004’ + 4, =1
10000004’ + 4, =1

Al+a<1
10004+ 2 <1
10000001 + 4 <1

A4, 2,4, <1
Xy XgsXgs A Ay A3 gy Ay 20
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Birinci tercih 8nceligi

Ikinci tercih dnceligi

Ugtincti tercih dnceligi

Birinci tercih dnceligi

Ikinci tercih 6nceligi

Uglincti tercih dnceligi

Eger karar vericinin riske kargi duyarsiz oldugu kabul edilirse, 7 =1 degeri ile bir dogrusal

programlama problemine ulagilir. S6z konusu, dofrusal programlama problemi ve bu
problemin optimal ¢6ziim degerleri asagida verilmistir.

max A
Kusiutlayunlar
( _ 20000 (30x, +40x, Jrso)ca))2 A
5000
( _ 30, +40x, +50x, -20000)’2 A
10000
(1_2000—(3% +3x, +8x3))Z 2
100
(1_4x1 +3x, +6x, —1800)Z
200
x, 290
x, 290
x, 290
3x, ~2x, =0
A+, 21
10004’ + 4, 21
10000002 + 4, >1
A+A<1
10007 + A<1
10000000" + A<1

A Al 203 25 2 <1
Xys X5 X35 Ay A's gy Ay Ay 20

4

(max 1

Kusitlaynlar

30x, +40x, +50x;, — 50004, >15000
30x, +40x, +50x, +100001, <30000
3x, +3x, +8x; —1004, 21900

4x, +3x, +6x; +2004; <2000

x, 290

x, 290

x; 290

3x, —2x, =0

A+ 21

10004" + 4, 21

10000000 + 4, 21

A+4<1

10004 + A <1

10000002 + 2 <1

252'"’11’]7”13 <1

\xl’xZ’xS’A’A"lpﬂ:,ﬂg =0

£

(Optimal
Coziim

x, =90

x, =263.7499
x3=135
A=0.19375
A'=0

2, =0.9999
A, =1

4, =0.19375
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Eger karar vericinin riski seven bir karar verici oldufu disiiniilirse,  =0.5 degerinin

seilmesi gerekir. Bu durumda, [, (x)]"* > 4 esitsizligi [4,(x)]> 2> olarak diizenlenebilir.
Karar vericinin bulamk hedeflere iliskin oncelikli tercih yapismm degismemesi halinde,

dogrusal olmayan bir programlama problemine ulagilir. S6z konusu problem ve bu problemin
LINGO paket programiyla elde edilen optimal ¢dzlimii agagida verilmigtir.

max A
Kusitlaynlar
( _ 20000-(30x, +40x, +50x3))2 2

5000
1 30%, +40x, +50x, —20000) 2
10000
_ 2000—(3x, +3x, +8x,) 522
100
_ 4x, +3x, +6x; ~1800) A
200

x, 290

x, 290

x; 290

3x, —2x, =0
A+ 421
10004 + 4, 21
10000000 + 4, =21
A+As1
10004" + 4<1
10000001" + A <1
A A2, A <1
Xys Xy X35 A A's Ay Ay Ay 20

[l

(max A
Kusitlayular

30x, +40x, +50x, —50004,” >15000

3x, +3x, +8x, —1004,” 21900
4x, +3x, +6x, +2004,> <2000
x, 290
x, 290

1%, 290

3x, —2x; =0

A+ 21

10004’ + 4, 21
1000000’ + 4, >1

A +A<1

10004" + A <1
1000000’ + A<1
A My 2,2 <1
Lxxaxzaxa”‘!e"{'"'lvﬂ'uﬂa 20

30x, +40x, +50x, +100004,” <30000

(Optimal
Cozilm

x, =90

x, =263.749
x3=135

11=044017

A=0

A, =0.9999
2, =1

|4, =044017
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5. UYGULAMA

Calismada uygulama olarak X damgmanlik firmas1 incelenmigtir. X Danigmanhk, yeni
kurulmusg bir danismanlik firmasi olup, blinyesinde 4 danisman galigmaktadir. Proje yoneticisi
firmanin bu kaynak kisinn altinda ideal olarak 3 adet projeye damgmanhk verilebilecegini
dogtinmektedir. Fakat proje yoneticisi, proje miktarm kesin olarak ii¢ olarak belirlemekten
kaginmakta ve yapilabilir proje miktar igin +1 toleransa izin vermektedir. Aym hafia iginde,
yapilan pazarlama caligmalari sonucunda, firmaya alti adet projeye damigmanlik etmeleri
Onerisi gelmigtir. Bu durum, proje yOneticisini hangi projelerin segilecegi konusunda
¢aligmalar yapmaya itmektedir. Proje YOneticisi, projelerin segimi i¢in beg kriter belirlemigtir.
Bu kriterler; maliyet, risk, zaman, miigteriye kazandirilacak etkinlik ve kazanilacak prestijdir.
Proje y0neticisi, verilerin kesin olmamas:i nedeniyle, bulanik karar verme yontemlerinden
faydalanmak istemektedir.

Proje yOneticisi -karar verici- oncelikle kriterlerin birbirine gBre Onemlerini bulmak {izere,
gegmis bilgi ve tecriibelerini kullanarak kriterler igin ikili karsilagtirma matrisi olugturmugtur.
Karar verici, bu matrisin verilerini Saaty’nin dl¢efinden faydalanarak olusturmusgtur.

Cizelge 5-1: Kriterler i¢in ikili Kargilagtirma Matrisi

MALIYET RISK ZAMAN ETKINLiK PRESTIJ

MALIYET (LL,1) (1,2,3) (3,4,5) (3/2,2,5/2) (5/2,3,7/2)

RiSK (1/3,1/2,1) (1,L,1) (512,3,7/2) (312,2,52) (312,2,5/2)
ZAMAN (1/5,1/4,1/3) (/7,13,2/T) (1L,LY) (1/3,1/2,1) (1,2,3)

ETKINLIK | (¥51/223) | (213,1/2,2/5) (1,2,3) (1,L,1) (2/7,13,2/5)
PRESTLJ Q325 | (25,12,2/5) (173,1/2,1) (52,3,7/2) (1L,

Proje yoneticisi, ikinci agamada her bir kritere gore, tiim projelere Saaty’nin Slgegine gbre
Snem agirhifiklar atamagtir.
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Cizelge 5-2: Karar Véricinin Olusturdufin Kriterlere Gore Projelerin Degerlendirilme Verileri .

PROJE 1 PROJE 2 PROJE 3 PROJE 4 PROJE 5§ PROJE 6
MALIYET (6,7,8) (5,6,7) 2,34 (8,9,9) (1,1,2) (2,34
RISK 23,4 (7.8,9) (1,1,2) (4,5,6) (1,1,2) (8,9,9
ZAMAN 2,3,4) 6,7,8) (6,7,8) (6,7,8) 4,5,6) (5,6,7)
ETKINLIK 4,5,6) (3.4,5) (1,1,2) (8,9,9) (4,5,6) 2,39
PRESTIJ 8.9,9 (2,34 (1,1,2) (6,7,8) 23,4 (4,5,6)

Bu veriler olugturulduktan sonra, her bir kritere gore tiim projelerin birbirine gbre Snem
derecelerini bulmak {izere bu bulanik sayilan birbirinden gikarmak suretiyle birbirine gore
Snemlerini bulabiliriz. Asagida maliyet kriterine gore projelerin birbirine gdre Snemleri

bulanik tiggensel sayilarla verilmektedir.

Cizelge 5-3; Maliyet Kriterine gbre Projelerin birbirine gore Snem dereceleri.

PROJE1 | PROJEZ | PROJE3 | PROJE4 | PROJES | PROJEG
PROJE 1 1,1,1) (1,2,3) (5.6, (1/5,1/4,1/3) (6,7,8) (5.6,
PROJE2 | (1/3,1/2,1) 1,11 (3.4,5) (1/4,173,1/2) (4,5.6) 234
PROJE3 | (I/7,/6,1/5) | (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,1,1)
PROJE 4 (3:4,5) (2.34) 4.5,6) (L,L,1) (7,8.9) (4,5,6)
PROJES | (U81/7,106) | (UUS14) | (1B121) | (19,18,17) (1,1,1) (1/3,1/2,1)
PROJEG | (1/7,1/6,1/5) | (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,1,1)

Ornegin; Poje 1’in dnemi (6,7,8) bulamk figgensel sayisiyla, Proje 2’nin dnemi ise, (5,6,7) )
bulanik liggensel sayisiyla ifade edilmektedir. O halde, maliyet kriterine gére Proje 1’in Proje

2’ye gore Snemi (1,1,2) olacaktir. Dolayisiyla, maliyet kriterine gore Proje 2’nin Proje 1’e
gbre dnemi de (1/2,1,1) olacaktir.
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Cizelge 5-4: Risk Kriterine gire Projelerin birbirine gire nem dereceleri.

PROJE 1 PROJE 2 PROJE 3 PROJE 4 PROJE 5 PROJE 6
PROJE 1 1,11 (1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1/3,1/2,1) 123) (1/7,1/6,1/5)
PROJE 2 4,5.6) (1,L1) 6,7.,8) 2,3.4) (6,7,8) (1,L,1)
PROJE 3 13,12,1) | (1/8,1/7,1/6) (1,L1) (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/9,1/8,1/7)
PROJE 4 1,2,3) (1/4,1/3,1/2) 34,5 (1,11 (3.4,5) (1/5,1/4,1/3)
PROJE 5 (13,1/2,1) | (1/8,1/7,1/6) (1L,L1 (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/9,1/8,1/7)
PROJE 6 (5,6,7 (1,L,Y) (78,9 EES)) (7,89 (1,1,1)

Cizelge 5-5: Zaman Kriterine gore Projelerin birbirine gore 6nem dereceleri.

PROJE 1 PROJE 2 PROJE 3 PROJE 4 PROJE 5 PROJE 6
PROJE 1 (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) | (1/6,1/5,1/4) | (1/6,1/5,1/4) | (1/4,1/3,1/2) | (1/5,1/4,1/3)
PROJE 2 (4,5,6) (1,1,1) (1,L,1) (1,L,D (1,2,3) ' (1,1,2) .
PROJE 3 (4,5,6) (1,11 (1,1,1) (1,1L,1) (1,2,3) (1,1,2)
PROJE 4 (4,5,6) (1,L1) 1,11) (1,L,1) (1,2,3) (1,1,2)
PROJE 5 23,9 (173,1/2,1) (1/3,1/2,1) (173,1/2,1) (1L,LD (1,1,2)
PROJE 6 (3.4,5) (1/2,1,1) (12,1,1) (1/2,1,1) (12,1,1) (1L,1,1)
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Cizelge 5-6: Etkinlik Kriterine gire Projelerin birbirine gire Snem dereceleri.

PROJE 1 PROJE 2 PROJE 3 PROJE 4 PROJE 5 PROJE 6
PROJE 1 (1,1,1) (1,1,2) (34,5 (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1,2,3)
PROJE 2 (1/2,1,1) (1,1,1) 2,34 (1/6,1/5,1/4) (172,1,1) (1,1,2)
PROJE3 | (1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (19,1/8,1/7) | (1/5,1/4,1/3) | (1/3,1/2,1)
PROJE 4 (3:4,5) (4,5,6) (7.8,9) (1,1,1) (34,5 (5,6,7)
PROJE 5 (L,L1) (1,1,2) (3.4.5 (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) 1,23)
PROJE 6 (13,1/2,1) 1/2,1,1) (1,2,3) (1/7,1/6,1/5) | (1/3,1/2,1) (1,L1)

Cizelge 5-7: Prestij Kriterine gore Projelerin birbirine gire 6nem dereceleri.

PROJE 1 | PROJE 2 PROJE 3 PROJE 4 PROJE 5 PROJE 6
PROJE 1 (1,1,1) (5,6,7) (7,8,9) 1,2,3) 5:6,7 (3,4,5)
PROJE2 | (1/7,1/6,1/5) 1,1,1) (1,2,3) (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (173,1/2,1)
PROJE3 | (1/9, 1/8,1/7) (1/3,1/2,1) (1,L,1) (1/7,1/6,1/5) | (1/3,1/2,1) | (1/5,1/4,1/3)
PROJE 4 (1/3,1/2,1) (3:4,5) (5,6,7) (1,1,1) 3.4,5) (1,2,3)
PROJES | (1/7,1/6,1/5) (1,1,1) (1,2,3) (1/5,1/4,1/3) (1L,L,) (173,1/2,1)
PROJE6 | (1/5,1/4,1/3) (1,2,3) (34,3 (13,1/2,1) (1,2,3) (1,1,1)

Bu ikili kargilagtirma matrisleri elde edildikten sonra, Chang’in boyut analizi metoduyla bu
verilere bulamk analitik hiyerarsi prosesi ydnteminin uygulanmasina karar verilmistir. Boyut
analizindeki ilk adum olan bulanik sentetik boyut degeri (s) bulunur. Bulanik sentetik degerin
bulunmasinin ardindan sentetik degerlerin kargilagtirmasi yapilir ve bu kargilagtirmada her bir
‘alternatifin/kriterin  diger bir alternatiften/kriterden daha iyi olmas: ihtimali incelenir.
Ardindan, elde edilen konveks bulamk saymn diger bir konveks bulanik sayidan biiyiik
olmasi ihtimali incelenir ve bu sayilardan en kiigitk olam segilir. Artik elde edilen sayilar birer
bulanik say1 degildir. Bunlar normalize edilmemis Snem agirliklandir. Son adim olan
dordiincti adim da ise; bu degerler normalize edilir. Elde edilen normalize edilmis agirliklar
kiyaslanan alternatiflerin ya da kriterlerin birbirine gore Snem agirliklarim verir. Yukaridaki
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ikili kargilagtirma matrisleri i¢in hesaplanan sentetik boyut degerleri normalize edilmemis
agirliklar ve normalize aZirhiklar agagidaki gizelgelerde verilmektedir.

Cizelge 5-8: Boyut Analizi sonucunda elde edilen kriterlerin dnem agirliklar. (Bulamk AHP)

S Degerleri Agirhik (W) Normalize Afirhk (w)
MALIYET (0.21,0.35,0.57) 1,00 0,52
RISK (0.16,0.25,0.40) 0,65 0,34
ZAMAN (0.06,0.12,0.22) 0,05 0,03
ETKINLIiK (0.07,0.13,0.22) 0,05 0,03
PRESTIJ (0.10,0.16,0.25) 0,18 0,09

Cizelge 5-9: Boyut Analiziyle projelerin maliyet kriterine gére énem agirhklar. (Bulanik AHP)

S Degerleri Agirhk (W) Normalize Agirhk (w)
PROJE 1 (0.20,0.30,0.45) 0,81 0,38
PROJE 2 (0.12,0.19,0.30) 0,14 0,14
PROJE 3 (0.04,0.06,010) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.23,0.35,0.53) 0,47 0,47
PROJE 5 (0.02,0.03,0.06) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.04,0.06,0.10) 0,00 0,00
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Cizelge 5-10 Boyut Analiziyle projelerin risk kriterine gbre nem agirhkian. (Bulamk AHP)

S Degerleri

Afarbk (W) | Normalize Afarhk (w)
PROJE 1 (0.04,0.08,0.14) 0,00 0,00
PROJE 2 (022,03 1,0.45) 0,75 0,43
PROJE 3 (0.03,0.04,0.06) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.09,0.15,0.24) 0,00 0,00
PROJE 5 (0.03,0.04,0.06) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.26,0.38,0.55) 1,00 0,57

Cizelge 5-11: Boyut Analiziyle projelerin zaman kriterine gire dnem agirhklar:, (Bulamk AHP)

S Degerleri Agirhk (W) Normalize Afirhik (w)
PROJE 1 (0.10,0.15,0.23) 0,00 0,00
PROJE 2 (0.20,0.33,0.53) 0,27 0,11
PROJE 3 (0.20,0.33,0.53) 1,00 0,41
PROJE 4 (0.17,0.28,0.47) 0,16 0,07
PROJE 5 (0.13,0.22,0.39) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.40,0.67,1.03) 1,00 0,41
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Cizelge 5-12: Boyut Analiziyle projelerin etkinlik kriterine gire 6nem agirhklan. (Bulamk AHP)

S Degerleri Afirhik (W) | Normalize Agirhik (w)
PROJE 1 | (0.10,0.18,0.28) 0,00 6,00
PROJE 2 | (0.07,0.12,0.21) 0,00 0,00
PROJE 3 | (0.07,0.12,0.19) 0,00 0,00
PROJE 4 | (0.31,0.46,0.69) 1,00 0,81
PROJE 5 | (0.11,0.17,0.28) 0,00 0,00
PROJE 6 | (0.14,0.23,0.38) 0,24 0,19

Cizelge 5-13: Boyut Analiziyle projelerin prestij kriterine gire nem agwrhklari. (Bulamk AHP)

S Degerleri Afirhik (W) Normalize Agirhik (w)
PROJE 1 (0.26,0.41,0.63) 1,00 0,56
PROJE 2 (0.04,0.08,0.14) 0,00 0,00
PROJE 3 (0.03,0.05,0.09) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.16,0.26,0.43) 0,54 0,30
PROJE 5 (0.04,0.08,0.15) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.11,0.19,0.33) 0,25 0,14
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Cizelge 5-14: Bulamk AHP uygulanmasmm sonucunda elde edilen skorlar ve projeler igin ncelik
‘siralamasi

Bulamik AHP Skoru Oncelik Sirast
PROJE 1 0,248 2
PROJE 2 0,2223 4
PROJE 3 0,0123 5
PROJE 4 0,2978 1
PROJE 5 0 6
PROJE 6 0,2244 3

Cizelge 5-15: Kriterlerin fnem agwhklars (Bulanik R-AHP)

S Degerleri Agirhik (W) Normalize Agirlik (w)
MALIYET (0.60,1.00,1.67) 1,00 0,51
RISK (0.46,0.71,1.17) 0,66 0,34
ZAMAN (0.19,0.34,0.64) 0,05 0,03
ETKINLIiK (0.21,0.36,0.64) 0,05 0,03
PRESTIJ (0.30,0.44,0.73) 0,19 0,10
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Cizelge 5-16: Projelerin maliyet kriterine gire 8nem agirhiklar. (Bulamik R-AHP)

S Degerleri Agrhk (W) | Normalize Afarhik (w)
PROJE 1 (0.59,0.86,1.25) 0,80 0,39
PROJE 2 (0.34,0.53,0.83) 0,25 0,12
PROJE 3 (0.11,0.18,0.28) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.68,1.00,1.48) 1.00 0,49
PROJE 5 (0.07,0.09,0.17) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.11,0.18,0.28) 0,00 0,00

Cizelge 5-17 Projelerin risk kriterine gire nem agirhklari. (Bulamk RAHP)

S Degerleri Agirbk (W) | Normalize Afarhk (w)
PROJE 1 (0.11,0.20,0.35) 0,00 0,00
PROJE 2 (0.59,0.83,1.17) 0,73 0,42
PROJE 3 (0.08,0.10,0.15) 0,00 0,00
PROIJE 4 (0.25,0.40,0.62) 0,00 0,00
PROJE 5 (0.08,0.10,0.15) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.71,1.00,1.42) 1,00 0,58
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Cizelge 5-18: Projelerin zaman kriterine gore Snem afrbkiar, (Bulamk R-AHP)

S Degerleri Agirhk (W) Normalize Agirhik (w)
PROJE 1 (0.16,0.23,0.35) 0,00 0,00
PROJE 2 (0.32,0.48,0.81) 0,25 0,11
PROJE 3 (0.32,0.48,0.81) 1,00 0,42
PROJE 4 (0.27,0.42,0.72) 0,13 0,06
PROJE 5 (0.21,0.32,0.60) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.64,1.00,1.57) 1,00 0,42

Cizelge 5-19: Projelerin etkinlik kriterine gére 6nem afirhkiarr (Bulamk R-AHP)

S Degerleri Agirhik (W) Normalize Afairhk (w)
PROJE 1 (0.24,0.39,0.57) 0,00 0,00
PROJE 2 (0.16,0.27,0.43) 0,00 0,00
PROJE 3 (0.17,0.26,0.39) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.71,1.00,1.40) 1,00 0,90
PROJE 5 (0.24,0.36,0.57) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.32,0.50,0.78) 0,11 0,10
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Cizelge 5-20: Projelerin prestij kriterine gore Snem afirhiklar. (Bulamk R-AHP)

S Degerleri Agirhk (W) Noﬁnalize Agirhik (w)
PROJE 1 (0.68,1.00,1.47) 1,00 0,62
PROJE 2 (0.11,0.19,0.33) 0,00. 0,00
PROJE 3 (0.08,0.12,0.21) 0,00 0,00
PROJE 4 (0.42,0.65,1.00) 0,48 0,29
PROJE 5 (0.11,0.20,0.34) 0,00 0,00
PROJE 6 (0.30,0.47,0.77) | 0,15 0,09

Cizelge 5-21: Bulamik R-AHP uygulanmasinm sonucunda elde edilen skorlar ve projeler icin dncelik
siralamasi.

Bulanmik R-AHP Skoru Oncelik Sirasi
PROJE 1 0,2547 2
PROJE 2 0,2073 4
PROJE 3 0,0126 5
PROJE 4 0,3097 1
PROJE 5 ~ o 6
PROJE 6 0,2209 3

Bu agamada, bulanik AHP ile R-AHP mevcut verilere uygulandiktan sonra, Bulanik TOPSIS
metodu da uygulanarak, hem metodun hem de ¢bzlimiin dogrulugu test edilmeye
caligilacaktir. Goriildiigii gibi; Bulanikk AHP ve Bulanik R-AHP birbiriyle tutarli sonuglar
vermigtir. Ayn1 mevcut probleme TOPSIS metodunun uygulanmas: agagida gosterilmektedir.

Burada; karar vericinin bulankk AHP metodu ile elde ettigi agirliklar1 kullanarak, bu
agirliklardan en ¢ok + %S5 tolerans verilebilecegini kabul edelim. Karar vericinin yeniden
bulaniklagtirdin agirhiklar bdylece wy =(0.405,0.450,0.495), w; =(0.270,0.300,0.330),
w;=(0.135,0.150,0.165), w.=(0.018,0.020,0.022) ve w,=(0.072,0.080,0.088) olur.
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Cizelge 5-22: TOPSIS metodunun kullamilacagy ham karar matrist

MALIYET RiSK ZAMAN | ETKINLIK | PRESTIJ
Win Wi W, We W,
PROJE 1 (6,7,8) 2,349 (2,3,4) (4,3,6) (8,9,9)
PROJE 2 (5,6,7) (7,8,9) (6,7,8) (3,4,5) (2,3.4)
PROJE 3 (2,3,4) (L,1,2) (6,7.8) (1,1,2) (1,1,2)
PROJE 4 (8,99 (4,5,6) (6,7.8) (8,9.9) 6,7.8)
PROJE 5 (1,1,2) (1,1,2) (4,5,6) (4,5,6) 2,3,4)
PROJE 6 (2,3.4) (8,99 (5,6,7) (2,3,4) (4,5,6)

Adm 1: Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisinin Yapilandiriimasi: Her bir kritere gore
tiim projelerin performanslarini gosteren bulanik figgensel sayilarin toplam: (Stitun Toplami)

alinir. Her bir kritere gore her bir pronin performans: bu toplam degerine béliiniir. Normalize
edilmig karar matrisi olusturulur.

Cizelge 5-23: Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi.

PROJE

MALIYET

RISK

ZAMAN

ETKINLIK

PRESTIJ

Wm

Wr

Wz

We

Wp

[y

(0.518,0.515,.0525)

(0.172,0.223,0.268)

(0.162,0.204,0.234)

(0.381,0.399,0.426)

(0.611,0.682,0.716)

(0.432,0.441,0.462)

(0.595,0.602,0.604)

(0.467,0.475,0.485)

(0.286,0.319,0.355)

(0.179,0.227,0.272)

(0.173,0.221,0.264)

(0.074,0.086,0.134)

(0.467,0.475,0.485)

(0.080,0.095,0.142)

0.076,0.089,0.136)

(0.593,0.662,0.691)

(0.344,0.372,0.403)

(0.467,0.475,0.485)

(0.640,0.718,0.763)

(0.531,0.537,0.543)

{0.074,0.086,0.132)

(0.074,0.086,0.134)

(0.323,0229,0.351)

(0.381,0.399,0.426)

(0.179,0.227,0.272)

(0.173,0.221,0.264)

(0.604,0.669,0.689)

(0.404,0.407,0409)

(0.191,0.239,0.284)

(0.358,0.379,0.407)
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Adim 2: Bulanikk Afirhiklandinlmis Normalize Karar Matrisinin  Yapilandinlmast:: w;
agirliklaryla her projenin ilgili kritere gbre Snem derecesini -performansini- gésteren bulamk
licgensel sayiyla carpilarak agirliklandinlmig normalize edilmis bulamk karar matrisi

yapilandirilsr.

Cizelge 5-24; Bulanik Afirhklandirilmig Normalize Karar Matrisinin Yapilandiriimas:

E MALIYET RiSK ZAMAN ETKINLIiK PRESTIJ
-7

[-M

1 | (0210,0.232,0.261) | (0.046,0.067,0.089) | (0.022,0.031,0.039) | (0.007,0.008,0.009) | (0.044,0.055,0.063)
2 | (0.175,0.199,0.228) | (0.161,0.181,0.199) | (0.063,0.071,0.080) | (0.005,0.006,0.008) | (0.013,0.018,0.024)
3 | (0.070,0.099,0.131) | (0.020,0.026,0.044) | (0.063,0.071,0.080) | (0.001,0.002,0.003) | (0.005,0.007,0.012)
4 | (0.240,0.298,0.342) | (0.093,0.111,0.133) { (0.063,0.071,0.080) | (0.012,0.014,0.017) | (0.038,0.043,0.048)
5 | (0.030,0.039,0.065) | (0.020,0.026,0.044) | (0.044,0.051,0.058) | (0.007,0.008,0.009) | (0.013,0.18,0.24)
6 | (0.070,0.099,0.131) | (0.163,0.201,0.227) | (0.055,0.061,0.067) | (0.003,0.005,0.006) | (0.026,0.030,0.036)

Adim 3: Bulanik Ideal ve Negatif-Ideal Coziimlerin Belirlenmesi: Tilm kriterler —stitunlar-
icin en biiylik ve en kiiglik degerler segilir. En bliylik degerler ideal ¢8ziimii, en kiigiik
degerler ise negatif ideal ¢8ziimii temsil eder.

Cizelge 5-25: Bulamk ideal ve Bulamk Negatif ideal Coziimlerin Belirienmesi.

*

A

(0.030,0.039,0.065)

(0.020,0.026,0.044)

(0.022,0.031,0.039)

(0.012,0.014,0.017)

(0.044,0.055,0.063)

A

(0.240,0.298,0.342)

(0.163,0.201,0.227)

(0.063,0.071,0.080)

(0.001,0.002,0.003)

(0.005,0.007,0.012)

Adim 4: Bulanik Ayirma Olgiisiiniin hesaplanmasi: (2.31) ve (2.32) denkleminden gerekli
islemler yapilarak bulanik ayirma 8igiisii hesaplanir.




Cizelge 5-26: Bulamk Ayirma Olgiisii
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S* S-
PROJE 1 (0.182,0.197,0.201) (0.146,0.162,0.174)
PROJE 2 (0.209,0.229,0.232) (0.102,0.118,199)
PROJE 3 (0.070,0.088,0.094) (0.174,0.265,0.280)
PROJE 4 (0.227,0.276,0.294) (0.097,0.102,0.308)
PROJE 5 (0.038,0.042,0.044) (0.145,0.313,0.333)
PROJE 6 (0.153,0.189,0.199) (0.052,0.200,0.213)

Adim 5: Bulanik Ideal Coziime Bagil Yakinhgmn Hesaplanmast: Bulanik Ideal Coziime bagil
yakinlik (2.33) denkleminden faydalanilarak hesaplanir.

Cizelge 5-27: TOPSIS metodunun verdigi ncelik siralamasi

C ALDIGI DEGER ONCELIK STRALAMASI
PROJE 1 Ci* (0.389,0.451,0.530) 4
PROJE 2 C2* (0.236,0.340,0.641) 5
PROJE 3 C3* (0.466,0.751,1.146) 2
PROJE 4 C4* (0.161,0.270,0.952) 6
PROJE 5 C5* (0.384,0.881,1.819) 1
PROJE 6 C6* (0.125,0.514,1.040) “ 3

Goriilldiigti gibi; TOPSIS metodu, bulanik analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik dilzeltilmis
analitik hiyerarsi prosesi metotlariyla uyumlu sonug vermemektedir. Daha Oncede,
Triantaphyllou (2000)’nun inceledigi gibi en mantikh ¢8zlimii bulamk diizeltilmis analitik

hiyerarsi prosesi ve analitik hiyerarsi prosesi vermektedir.
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Bu ¢aliymada, bu agsamadan itibaren hangi ySntemin digerinden daha iyi sonuglar verdiZini
gbrmek {izere, Bulamk AHP ve Bulanik R-AHP ydntemiyle elde edilen Snem agirliklari, bu
problem i¢in olusturulan bulamk bedef programlama modelinde kullamilmigtir. Tiwari,
Dharmar ve Rao’nun gelistirdigi toplamsal model yaklagimi kullanilarak, ¢Sztimler elde
edilmistir.

Oncelikle tiim hedefler igin tiyelik fonksiyonlar: belirlenmistir. Bunlar;

Maliyet kriteri i¢in 0.06 toleransla hedef deger 0.95 olarak belirlenmigtir.

0,38x, + 0,14x, +0,47x, < 0,95

0 035x +0Ldn. +0475 05 038 OIA%, +047x, 2101
p, =41- 928 +0, ’:)2;6 SIX TP L 0,95<0,38x, +0,14x, +0,47x, <1,01
1 ’ s 038x, +0,14x, +0,47x, < 0,95

Risk kriteri igin 0.08 toleransla hedef deger 0.40 olarak belirlenmigtir.

0,43x, +0,57x, < 0,40

O 0,43x, +0,57x, 0,40 0,43x, +0,57x; > 0,48
H, =31-= X, + ansxs -9 . 0.40<043x, +0,57x, <048
1 , 5 0,43x, +0,57x, < 0,40

Zaman kriteri igin 0.04 toleransla hedef deger 0.15 olarak belirlenmistir.

0,11x, +0,41x, +0,07x, +0,41x, < 0,15

0 e 1 0ALs +007e. +04Ls. g | DA% +O4% +007, +041x, 2019
p, =1 R A 0’04"4 T TR . 01550,11x, +0,41x, +0,07x, +0,41x, < 0,]
. ’ 3 011lx, +0,41x, +0,07x, +0,41x, <0,15

Etkinlik kriteri i¢in 0.05 toleransla hedef deger 0.80 olarak belirlenmigtir.

0,81x, +0,19x, = 0,85
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0

_ 0,80—(0,81x, +0,19x,)
0,05 .

l b

. 08Lx, +0,19x, <0,80
;  0,80<0,81x, +0,19x, <0,85
0,81x, +0,19x, > 0,80

# =4l

Prestij kriteri i¢in 0.08 toleransla hedef deger 0.85 olarak belirlenmigtir.
0,56x, +0,30x, +0,14x, > 0,85

0 : 0,56x, +0,30x, +0,14x, <0,78
s 0,78<0,56x, +0,30x, +0,14x, < 0,85

0,56, + 0,30, +0,14x, > 0,85

1 085~ (0,56x, +0,30x, +0,14x,)
= 0,08 ,_
l 2

Il

Projelerin yapilabilirliklerini x; temsil etsin. Bulanik AHP ile elde edilen agirhiklar projelerin
yapilabilirliklerinin katsayilarimi olugturmak {izere;

Max V()=  0.52%p; +0.34%pp + 0.03* 3 + 0.03%py + 0.09% s
0.38*x, + 0.14*x, + 0.47*x4 + 0.05*1;=1.05
0.43*x,+ 0.57*x6~ 0.10*115=0.50
0.11%*x5 + 0.41*x3+ 0.07*x4 + 0.41*x6 + 0.10*p3=0.40
0.81*x4 + 0.19*x4 - 0.05%1,=0.70
0.56*x; + 0.30*x,+ 0.14*x6 - 0.15*n5=0.75
X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6 >=2
X1+ Xp+ X3+ Xy + X5+ X6 <4
wm<=l1 (i=1,2,...,5)
=0 (i=1,2,..,,5)
x>0 (k=1,2,...,6)

Bu model ¢8ziildiiiinde agagidaki tabloda verilen sonuglar elde edilmigtir.

Cizelge 5-28: Bulamk AHP + Bulamk Hedef Programlama uygulandifinda elde edilen sonuglar

X (% [x |x [x |x  {m |m |m |m |ps | MaxvV(p)

0,858 | 0,942 | 0,00 | 0,977 | 0,397 | 0,044 | 0,544 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,653
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Bulankk AHP metodundan alman veriler bulamk hedef programlama modelinde
¢bzlimlendikten sonra, Bulanik R-AHP metodundan elde edilen verileri de benzer sekilde
aym modelin iginde inceleyelim. Boylece iki metodun da birbirine olan tstiinliklerini
incelenmis olacaktir.

Bulamk diizeltilmiy AHP’den alinan afirliklarla olusturulan hedeflerin bulamk tiyelik
fonksiyonlar1 asafida verilmektedir. Bulamk AHP’den agirhklarin alnarak, bulamk
hedeflerin tiyelik dereceleri igin verilen hedef deger ve tolerans miktar: aymi kalmaktadir,

Maliyet kriteri igin 0.06 toleransla hedef deger 0.95 olarak belirlenmigtir.

0,39x, +0,12x, +0,49x, < 0,95

0 039 012 0.49 0.95 5 0,39x, +0,12x, +0,49x, 21,01
g, =122t ’;20’“6 X0 L 0,95<0,39x, +0,12x, +0,49x, <101
) ’ 3 0,39x, +0,12x, +0,49x, < 0,95

Risk kriteri igin 0.08 toleransla hedef deger 0.40 olarak belirlenmistir.

0,42x, +0,57x, < 0,40

0
0,42x, +0,57x, —0,40
H = 1- >
0,08 .
1 ?

. 0,42x, +0,57x, > 0,48
0,40 < 0,42x, +0,57x, < 0,48
0,42x, +0,57x, < 0,40

Zaman kriteri igin 0.04 toleransla hedef deger 0.15 olarak belirlenmigtir.
0,11x, +0,42x, +0,06x, +0,42x, < 0,15

0 . 011x, +0,42x, +0,06x, +0,42x, > 0,19

5 0,15<0,11x, +0,42x, +0,06x, +0,42x, < 0,1
0,11x, +0,42x; +0,06x, +0,42x, < 0,15

P 1x, +0,42x, +0,06x, +0,42x, — 0,15

: 0,04 .

1 3
Etkinlik kriteri igin 0.05 toleransla hedef deger 0.80 olarak belirlenmistir.

0,90x, +0,10x, = 0,85
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0
0.80 (0 90, +0.10 ) ; 0,90x, +0,10x, <0,80
g ={1-— 0’(‘)“5 ~ %) . (,80<0,90x, +0,10x, < 0,85
1 ’ ;  00,90x, +0,10x, > 0,80

Prestij kriteri i¢in 0.08 toleransla hedef deger 0.85 olarak belirlenmigtir.

0,62x, +0,29x, +0,09x, = 0,85

0 ;  0,62x, +0,29x, +0,09x, < 0,78

;. 0,78<0,62x, +0,29x, +0,09x, < 0,85
0,62x, +0,29x, + 0,09, > 0,85

0,85-(0,62x, +0,29x, +0,09x,)
=1t 0,08
1 4
Max V(u)= 0.51*p;+0.34%pup+ 0.03%pu3 + 0.03* gy + 0.10% s
0.39*x; + 0.12%x, + 0.49%x4 + 0.05*u,=1.05
0.42*x,+ 0.58*x4- 0.10*1,=0.50
0.11*x5+ 0.42*x3+ 0.06*x4 + 0.42%x¢ + 0.10*13=0.40
0.90*x4 + 0.10*x¢4 - 0.05*1=0.70
0.62*x; + 0.29*x4+ 0.09*x¢ - 0.15*pus=0.75
X1+ Xo+ X3+ X+ X5+ X6 >=2
X1+ X+ X3+ Xg+ X5+ X6 <=4
<=1 (=1,2,...,5)
w>=0 (=1,2,...,5)
x<=1 (k=1,2,...,6)
xe>=0 (k=1,2,...,6)

Bu model ¢oziildiiglinde agagidaki tabloda verilen sonuglar elde edilmisgtir.

Cizelge 5-29: Bulamk R-AHP + Bulamk Hedef Programlama uygulandifinda elde edilen sonuglar

X1 X2 X3 X4 Xs |X¢ |m B2 B3 | B4 | ps | MaxV(p)

0,595 | 0,622 { 0,512 | 0,267 | 0,0 | 0,0 | 0,780 | 0,359 | 0,0 | 1,0 | 1,0 0,954

Bdaylece; mevcut problemin ¢oziimii igin beg ¢esit yontem kullanilmigtir. Bu yontemler;
sirasiyla sadece Bulamk AHP, sadece Bulamik R-AHP, TOPSIS, Bulanik AHP ve Bulamk
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Hedef Programlama metotlanimin entegrasyonu ve son olarak da Bulanik R-AHP ve Bulamk
Hedef Programlama metotlanimin entegrasyonudur. Bu yoOntemlerle elde edilen sonuglar
Cizelge 5-30°da verilen 6zet tabloda g6sterilmektedir

Cizelge 5-30: Ozet Tablo

F-AHP | F-R-AHP | F-TOPSIS | F-AHP + FGP | F-R-AHP + FGP
Proje; 0248/2 | 025472 4 0,858/3 0,595/2
Proje; |02223/4| 02073/4 5 0,942/2 0,622 /1
Projes | 00123/5| 0,0126/5 2 0,00/6 0,512/3
Projes |02978/1 0,3697/ 1 6 0,977/1 0,267 /4
Projes 0/6 0/6 1 0,397/4 0,00/5
Projes | 02244/3| 02209/3 3 0,044 /5 0,00/ 6
™ - - - 0,544 0,780
2 ; ’ - 1,00 0,359
B3 - - - 0,00 0,00
e - - - 1,00 1,00
s - - - 0,00 1,00
Ma;(V(p) - - - 0.653 0.954

Bu sonuglardan iki farkh sekilde faydalamlabilir. ilki; bu siralama sonuglarina gére, tim bu
¢Oztimlerin uzlagik olanna ulagmak igin ortalama sira numaralarinin géz Oniine alinarak karar
verilebilir. Cizelge 5-30°da 6zetlenen tiim sonuglar incelendiginde, TOPSIS metodunun diger
metotlardan tamamen farkl sonuglar vermesi nedeniyle, karar agamasinda gdz ardi edilebilir.
Bu durumda siralama, Proje 4 > Proje 1 > Proje 2 > Proje 6 > Proje 5 > Proje 3 seklinde olur.
Ikincisi ise, en yiiksek @iyelik maksimizasyonunu elde eden ve karar vericiyi daha net bir
sekilde karara yonlendiren metot segilebilir. Bu ¢aligmada bu yaklagimlardan ikincisinin daha
uygun oldugu kabul edilmigtir. Bu metot ise; diizeltilmis analitik hiyerarsi prosesi metodunun
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uygulanmasiyla elde edilen ¢8ziimiin bulanik hedef programlamaya verilmesiyle elde edilen
¢ozlimdijr. Bu siralama ise, Proje 2 > Proje 1 > Proje 3 > Proje 4 > Proje 5 > Proje 6’ dur.
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6. SONUC

Hizla degisen iy dinyamuzin deglismeyen problemlerinden biri olan kaynak kith# problemi,
kaynak tahsisi, kaynak seviyelendirmesi ve kaynak kullanim1 gibi pek ¢ok problem alanmin
olusmasina zemin hazirlamigtir. Kaynak tahsisi problemi, giinlimiizde gerek akademik
¢evrelerde gerekse i hayatinda yoneticilerde biliylik ilgi uyandirmaktadir.

Isletmeler stirekli olarak sistemlerinden elde ettikleri getirileri enbiiyilklemeye, kullandiklar:
kaynak miktarini enkii¢liklemeye ve kaynak kullanimi arttirmaya galigirlar. Bu durum, kaynak
tahsisi probleminin her zaman giincelligini korumasi ve stirekli olarak yeni boyutlara yeni

durumlara uyarlanmasim getirmektedir.

Son yillarda yogun ilgi gbren ¢ok kriterli karar verme metotlari, problemlerin ¢dziimiinde
gosterdikleri performans nedeniyle, akademisyenler tarafindan yogun ilgi gSrmektedir. Bu
metotlarin gesitlilifi g6z onlinde bulundurulduBunda, sadece kaynak tahsisi problemi icin bile
uygulamada gesitli sonuglar elde edilmekte ve hangi ¢ok kriterli karar verme metodunun
hangi tiir problemin ¢dzlimii igin uygun oldugu tesbit edilmeye galigiimaktadar.

Karar verme konusundaki en &nemli kriter, kaynaklardir. Kaynaklarin hi¢bir zaman sonsuz
olamayaca@ diigtiniildiigiinde, kisith kaynaklarla en iyi sonucu almak is diinyasinin da en
Snemli problemidir. Kisith kaynaklarin mevcudiyeti, kaynaklarin kullaniminda belirli amag

islevlerini veya islevleri en iyileyecek kaynak tahsislerini de dnemli kilar,

Bu c¢aligmada, ¢ok kriterli karar verme metotlar1 blinyesinde pek ¢ok metot incelenmis ve
bunlarmn bulanik versiyonlart agiklanmigtir. Cok kriterli karar verme metotlarinin birbirine
gore, Ustlinlitkleri incelenmis ve bu dogrultuda kaynak tahsisi problemleri igin hangisinin
daha iyi sonuglar verdigi incelenmigtir. Bu dogrultuda yapilan uygulamalarda, ayni kaynak
tahsisi problemi i¢in 5 farkh teknik kullanilmig ve sonuglar kargilastirilmigtir. Kargilagtirma
sonucunda, en mantikli ve yonlendirici sonuglari bulanik diizeltilmis analitik hiyerarsi prosesi
metodu ile elde edilen agirliklarin bulamk hedef programlamaya konulmasiyla elde edildigi
gOrlilmiigtiir. Bu metot, en yiiksek iiyelik derecesini vererek karar vericinin bu karari almasim
kolaylagtirmakta ve sonuglara olan glivenini arttirmaktadir. Bulamik TOPSIS metodu diginda
uygulanan tiim metotlann sonuglarnm birbiriyle agin tutarsiz olmadigi, fakat TOPSIS’in
analitik hiyerarsi prosesi metoduyla tamamen ayr sonuglar: tirettifi gorillmektedir. Buradan
¢ikarilabilecek sonug, kaynak tahsisi problemleri i¢in TOPSIS metodunun uygun

olmamasidir,
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Cok kriterli karar verme metotlarinin en biiyllk dezavantaji matrislerin olusturulmasinda
uzmanlara ve/veya anketlere danmisilmasi sirasinda uzman segimidir. Gelisen metotlar,
uzmanlarin sonug {izerindeki etkisini artirmakta ve uzmana olaganiistii sorumluluk
yilklemektedir. Bu nedenle, veriler olabildiince kantitatif elde edilmeye ¢aligilmalidir. Bunun
miimkiin olmadifi durumlarda, birden ¢ok uzmana damgilarak alinan risk paylasiimali ve
optimum karara yaklagiimaya galigiimahidir.

Bu ¢aligma, ¢ok kriterli kaynak tahsisi problemlerinin ¢8ziimil i¢in aydinlatic1 bir ¢alisma
olmugtur. Ileride ¢ok kriterli kaynak tahsisi problemlerinin ¢dziimiinii kolaylastirmak igin,
tlim sistem verilerinin kullanilacag: yeni modellerin geligtirilmesi sonuglarin givenilirligi
agisindan gok faydali olacaktir.
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