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ONSOZ

Karar verme siireci; gerek hareket secenekleri arasinda se¢im yapma durumunda olan gerek
de bunun sonuglarina katlanacak olan herkesi etkileyen ¢ok 6nemli bir siirectir. Pekgok
alanda kargimiza ¢ikan karar verme problemlerinde gesitli karar analizi yontemleri
kullanilarak daha saglikli ve faydali karar vermek amaglanmaktadir. Bu kullanilan karar
analizi yontemlerinden birisi de Analitik Hiyerarsi Yaklagimidir. Bu soyut ve somut
faktorleri birbirinden ayirmaz ve Slgtimleri ikili kargilagtirmalar yaparak belirler. Ozellikle
yonetim, sosyal ve politik problemlerin ¢oziimiinde gok etkili olan bir yontemdir.
Tezimdeki ¢aligmalarimda beni bilgilendiren ve yonlendiren Danigman Hocam Yrd. Dog.

Dr. Fatma TIRYAKI’ye tesekkiir ederim.



OZET

Giinliik yasamda vermek zorunda kaliman kararlarin bir kismi oldukga basit iken bilyiik
boliimii ise iizerinde derinlemesine diisiinmeyi ve irdelemeyi gerektirir. Bu amagla bir¢ok
bilim adami tarafindan ¢esitli yOntemler gelistirilmistir. Karmagik yapili karar
problemlerinde, karar alternatif ve kriterlerine relatif (goreli) degerleri verilmek suretiyle
yonetsel karar mekanizmasinin galistirilmasi esasina dayanan birgok amagli karar verme

yontemi olan Analitik Hiyerarsi Yaklasimu (Proses) bunlardan biridir.

Calismanin birinci boliimiinde; karar vermenin genel tanimi, karar tiirleri, karar verme
siireci, karar probleminin unsurlar1 hakkinda genel bilgi ve Analitik Hiyerarsi Yaklagiminin

karar aniliz teknikleri arasindaki yerinden kisaca bahsedilmisgtir.

Ikinci bolimde; Analitik Hiyerarsi Yaklagiminin ana hatlan ile incelendigi bu béliimde,
yontemin genel tamimlamasi, uygulanmas: ve faydalar, dezavantajlari anlatilmigtir. Ayrica
bu yontemde AHY nin uygulama agamalar1 olan hiyerarsik yapiy: olugturma, hiyerarginin
her seviyesinde Ogelerin (elemanlar) ikili kargilagtirma suretiyle Onceliklerini
(tistiinliiklerin) belirlenmesi, ikili karsilagtirma (6ncelik) matrisinin kurulmasi, 6zvektor ve
ozdegerin hesaplanmasi ve sonuglarin nasil degerlendirilecegi agiklanmigtir. Bu béliimde
bu yontemin matematiksel temellerinden s6z edilmigtir. Literatlirde mevcut olan birkag

Ornek verilmigtir.

Ugiincii boliimde; lineer hiyerarsik yapiya ait literatiirde mevcut olan giinliik hayatta, milli
politikalar-hiikiimet kararlari, pazarlama vektorii gibi ¢esitli alanlarda uygulanan AHY den

ornekler verilmigtir.
Dérdiincii boliimde, non-lineer hiyerarsik yapilarin olusturdugu geri beslemeli sistemler ve
bu sistemlerin dnceliklerini belirleme ve bdyle bir 6lglimii gergeklestirmek i¢in slipermatris

teknigi konusunda bilgi verilmis ve konuyu agiklayic1 6rmekler yer almigtir.

Besinci boliimde ise, feedback sistemler ve siipermatris tekniginin uygulandigi drnekler

verilmistir.
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ABSTRACT

While same of the decisions which are to be made in daily life are rather simple, yet the
larger part of them necessitate thinking deeply and examining. Various methods have been
developed by a lot of scientists for that purpose. The analythical hierarchy approach is one
of these which is the multi purpose decision making method based upon the basis of
running the managerial decision mechanism by giving the relative priority values to the

decision alternatives and oriterions in the complicated decision problems.

In the first chapter of the study, a general information has been given about the decision
problems, decision making concepts, types of decision, decision making process, elements
of decision problem and mentioned briefly from the place of the Analythical Hierarchy

Approach among the decision analyse technics.

In the second chapter where AHP is examined with its fundamental principles, the general
definition of the method, its application fields and advantages of the method as well as its
disadvantages have been explained. On the other hand, building the hierarchic structure,
determining the relative priorities of the elements at all the levels of hierarchy by a pair
wise comparison, building the pair wise matrices, calculation of eigenvectors and
eigenvalues, how the consistency ratio is calculated and evaluated which are the
application fields of AHP in this method have been explained. The mathematical

fundamentals of the method have been mentioned.
In the third chapter, some examples from AHP have been given which are applied in
various fields such as marketing sector, government decisions, national politics, daily life

that one available in the literature belonging to the linear hierarchic structure.

System with feedback and supermatrix tecneque have been given in the fourth and fiveth

chopter.
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1. KARAR VERME ve ANALITIK HIYERARSI YAKLASIMI (AHY)
ILISKILERI

1.1.Karar verme islevine genel bakis

Insanoglu varolugundan bu yana onceden saptanmig amaglarina ulagmada degisik ve
sayisiz sorunla karst karsiya kalmustir. Iste bu sorunlarmn varlig: onlar sorunlara ¢6ziim
bulmaya, bir bagka deyisle karar vermeye zorlamaktadir. Bir yandan kisinin iginde
bulundugu degisim diinyas1 6te yandan 6nceden saptanmis amaglarini ger¢eklestirme istegi

karar verme sorununun ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Giinliik yasantida ve/veya her yonetim bigim ve diizeyinde ortaya g¢ikan/¢ikacak olan
problemler genellikle ekonomik, sosyal ve psikolojik karakterler tasirlar. Bu ¢esit
problemlerin ¢oziimlenebilmesi igin gerekli olan degiskenlerin karakterlerini kesin olarak
tanimlamak kimi zaman olanaksiz olmaktadir. Bu tiir sorunlarin nedenleri fiziksel ve
kimyasal olaylarin olug nedenleri kadar agik bir bi¢cimde ortaya konulamaz. Ekonomik,
sosyal ve psikolojik sorunlarin tamimlari zaman ve ortama gore de farklilagmaktadir. Iste
bu degiskenlerin karakterlerinin belirlenmesi igin yapilan tanimlar ayr aymn
degerlendirilerek bir veya birden fazla tanimmn diger tammlarin arasindan segilmesi iglemi
bir karar verme iglemidir. Diger bir deyisle, belli bir déneme iligkin belli sorunlarm
¢oziimiinde kullanilabilecek birbirinden ayr1 Ozellikleri olan segeneklerin olmasi

durumunda bir se¢im veya bir karar verme iglemi ortaya ¢ikar (Yozgat, 1994).

Insanlarin yasantilari boyunca siirekli olarak karsilastiklar: problemler iki grupta
toplanabilir. Negatif yonlii olan birinci grup problemler bir tatminsizlik kaynagini, 6rnegin
bir hastali1 ortadan kaldirma ile ilgilidir. Pozitif yonlii olan ikinci grup problemler ise bir

tatmin kaynagina, 6rnegin paraya, arkadaga, v.b. ulagma ile ilgilidir.

Basit veya karmagik yapili bu tiir problemlerle karsilagan kisiler, problemin ¢6ziimii igin
miimkiin hareket tarzlar1 (segenek) arasindan en iyisini segmek isterler. Ancak bazi
durumlarda gériilmiistiir ki, insanin beyin kapasitesinin karmagik kararlan etkin ve sezgisel
olarak sentezini gergeklestirmede yeterli olmadigi ortaya ¢ikmustir. Bunun igin karar

vericiler, karmagik yapili karar problemlerinde birtakim karar analizi yaklagimlarindan



faydalanmaya galigmiglardir. Tiim karar verme siireglerine analitik olarak yaklasabilmek
i¢cin oncelikle bir karar1 olusturan temel 6gelerin belirlenmesi gerekir. Daha sonra karar
probleminin unsurlar1 konusunda verilecek olan bu s6zii edilen temel &geler, alternatif
hareket tarzlar1 (segenekler), se¢im kriteri, sonuglar, sonuglarin gergeklesme olasiliklardir.
Burada da belirtildigi gibi herhangi bir karar probleminde ilk agama, tiim olas1 hareket

tarzlarinin (segeneklerinin) belirlenmesidir.

Buraya kadar anlatilanlar isiinda karar analizinin baglica kullanim nedeni, mevcut
segeneklerin goreli olasiliklarimi karsilastirip en iyi hareket tarzimi se¢mek igin karar

vericiye yardimci olmaktir.

Karar analizi yaklagimlarmin boyut ve igerigi, ancak Olgiilebilir bir getiri saglanmas:
halinde tam olarak saptanabilir. Bu yaklagimlarin kullanimi her zaman dogru karar
verebilmeyi saglamaz. Bu durumda karar vericinin de, riskin bilincinde olmasi ve segilen
alternatif hareket tarzi lizerindeki sonuglarini saptamasi gerekir. Bu tiir karar verme
siireglerinde sans 6gesi de ¢ok onemlidir. Iste bu yéntemler sans 6gesini azaltip, daha
bilingli kararlar verilmesini amaglarlar. Bundan dolay1 karar vericinin her zaman dogru

karar verecegi beklentisinde olmamasi gerekir.

Karar diigiincesi agisindan, kararlar ister sezgisel, ister bilimsel bir y6ntemle ele alinsin,

problemle ilgili tiim degiskenlerin bir model haline getirilmesi gerekir.

Bu baglamda karar analizi, karar problemlerinin matematiksel modelini ortaya koyup,
istatistiksel irdelemelere bagli olarak hareket tarzi 6neren bir yontem olarak tanimlanabilir.
Tiim matematiksel modellerde oldugu gibi karar analizinde de g6z ardi edilmemesi
gereken gergek, boylesi bir model ile olduk¢a ayrintili ve kesin bir matematiksel irdeleme
gerceklestirebilmek ile birlikte, modelin olusumunda olduk¢a 6nemli bir diger 6ge 6n
yargisal yapmnin goz ardi edilmesidir. Karar analizi modelleri de, tiim diger modeller gibi
gergegi ancak yaklagik olarak yansitirlar. Karar analizi modellerinden beklenilmesi
gereken kesiﬂ ve dogru cevabi vermesi degil, ¢ok daha Onemli olan problemin 6nemli
ozelliklerine derinlemesine yaklagim getirmesidir. Yapilan gesitli duyarlilik analizleri ile

herhangi bir varsayimdaki kiigiik bir degigsmenin karar vericinin kararini ne derecede



etkileyecegi hatta farkli bir karara yonlendirecegi, hangi varsayimlarda kararin duyarsiz

kalacag irdelenebilir.

Onceden hazirlanan ve bir dizi eyleme yol agan karara, aligilagelmis karar da denilebilir.
Bu kararda neyin nasil yapilacag, sonuglara ulagsmak ig¢in ne gibi kaynaklar gerektigi
biiyiik olgiide bellidir. Bu kararlar oldukga giivenilir bir model halinde ne olacagmi tahmin
etmemizi saglar ve nerede bulundugumuzu, degisikligi ne zaman gergeklestirecegimizi

bildirir. Diger karar tiirleri ile ilgili bilgi Boliim 1.2°de verilecektir.

Genelde karar probleminin yapisi incelendikge verilerin ¢oklugu ve aralarindaki kargilikl
iliskiler, karar vericinin verileri kavrama yeteneSini asar. Burada karar analizi
yontemlerinden yardim almir, bunlardan birisi de Prof. Thomas L. Saaty tarafindan

geligtirilmis olan Analitik Hiyerarsi Yaklagumi (Analytic Hierarchy Process)’dur.

Analitik Hiyerarsi Yaklasgimi (AHY), karar problemlerinin yapilandirilmasinda ve
¢oziimiinde kullanilan birgok amagl karar verme yontemidir. Bu yontem, bir amaci veya
hedefi etkileyen faktorleri, birbirine benzer ozellikler altinda (kriterler, alt kriterler)
gruplandirir ve amaca uygun hiyerarsiler seklinde modelleyerek, her seviyenin amaci ne
kadar ve nasil etkiledigine dair 6nceliklendirme yapan bir karar verme sistemidir (Golden,
1989).

Bu yontemin dayandigi ana prensip insanlarin bilgi ve deneyimlerinin, kullandiklari

veriler kadar 6nemli oldugudur.

AHY, amaglarimiz1 ve algilarimizi bagtan basa bir senteze tamamlamak igin kullanilabilir.
AHY kararlarin uyumlu ya da gegisken olmasina ihtiyag duymaz. Kararlarin uygunluk - ya
da uygunsuzluk - derecesi AHY nin uygulanmasimnin sonunda ¢ikarilir. AHY bir problem
¢oziimil ¢atisidir. Yani herhangi bir problemin elemanlarim gdstermenin sistematik bir

seklidir. Bu yonteme ait detayl: bilgi Boliim 2’de verilecektir.

Burada sozii edilen amaglar, kriterlerin karar vericinin arzulart dogrultusunda
yonlendirilmis sekli olarak tanimlanabilir. Hedefler ise daha da somutlagtirilarak belirli

degerlere doniigmiis sekilleri olarak tammlanabilir (Evren, 1992).



1.2.Karar Tiirleri

1. Igerik bakimindan kararlar

— Temel amag ve ilkeleri belirleyen kararlar,

— Amaglara ulagmak igin islenecek hareket bigimlerini, kullanilacak araglari belirleyen
kararlar,

— Onceden saptanmug politika, ilke ve kurallari kurulus etkinliklerine gore uygulayan
giindelik kararlar,

— Belirlenmis politikalara dayanmayan istisnai kararlar.

2. Yonetim basamag1 bakimindan kararlar

— Tepe yonetimi kararlar

— Orta yonetim kararlar1

— Alt yonetim kararlar

3. Siire bakimindan kararlar

— Uzun stireli kararlar

— Orta siireli kararlar

— Kisa siireli kararlar

4. Karar vericilerin sayis1 bakimindan kararlar

— Bireysel kararlar

— Grup kararlarn

5. Nitelikleri agisindan kararlar

— Agiklanan kararlar

— Agiklanamayan kararlar

6. Bilgi derecesi bakimindan kararlar

— Belirlilik altinda kararlar

— Risk altinda kararlar

— Belirsizlik altindaki kararlar

7. Verilis bigimleri acgisindan kararlar

— Sozel kararlar

— Yazil kararlar

8. Verilis siras1 agisindan kararlar



Birinci derecede kararlar

— Ikinci derecede kararlar

9. Yapilar agisindan kararlar

— Programlanabilir kararlar

— Programlanmayan kararlar

10. Konular1 agisindan kararlar

— Kisisel kararlar

— Maddesel kararlar

11. Baglantili olma durumlan agisindan kararlar
— Statik kararlar

— Dinamik kararlar

1.3.Karar Verme Siireci

Karar verme siirecinin agamalari ¢esitli sekillerde verilebilir. Birinci sekil;
— Problemin tarifi ve analizi

Karar kriterlerinin belirlenmesi

Cesitli segenekler hakkinda bilgi temini

Karar kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi

Segeneklerin kriterlere gore degerlendirilmesi

Optimal segenegin belirlenmesi; “karar”
Bagka bir sekilde;

— Karar verme firsatin1 bulmak

— Olas1 davranig bigimlerini saptamak

— Davranig bigimleri arasindan se¢im yapmak
Bir diger sekilde ise;

— Konunun tanimi

Konunun ¢6ziimii igin gerekli olan bilgilerin elde edilmesi

Konunun ¢ziimiinde kullanilacak olan yéntemlerin belirlenmesi

Konunun ¢6ziim maliyetinin her yontem igin hesaplanmasi

Her ¢6ziimiin neden olabilecegi ¢esitli durumlarin degerlendirilmesi
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— Cesitli ¢oziimler arasinda bir tanesinin se¢imi: “karar’
— Kararin uygulanmasi
~ Uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi

olarak verilebilir.

1.4.Karar Problemlerinin Unsurlan

1.4.1. Alternatif hareket tarzlar (Segcenekler)

Karar vericinin se¢imine hazir, karar verici tarafindan o karar problemine iligkin olarak
uygulanabilecek hareket tarzlari veya karar alternatifleridir. Belirli bir karar problemine
iligkin hareket tarzlarinin en az iki olmasi karar probleminin varlifi agisindan gereklidir.

Aksi halde karar vermeyi gerektirecek bir durum yoktur.

Segenekler, karar verme sonucunda se¢imi konu alan karar 6geleridir. Bu nedenle, karar
vericinin segeneklerin neler olduguna iligkin kesin listeyi elde etmesi verilen kararlarm
etkinliginin bir Olgiitiidiir. Clinkii, segenekler amaglarin saglanmasinda kullanilan

anahtarlardir.

Uygulamada karar segeneklerinin ¢ok fazla sayida olmasi pratik olarak yarar
saglamamaktadir, bunlarin karar modelinde yer almasi ¢6ziimii olanaksiz kilabilmektedir.
Buradan goriilecegi gibi seceneklerin smirlandirilmas: gerekir. Sinirlandirma gesitli
sekillerde olabilir; ilk sirada karar vericinin yarg: ve sezgisi gelmektedir. Bagka bir yol da,

heuristic diigtinme ve programlamadir.

Karar segenekleri gelistirilirken dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta da, segeneklerin
birbirini diglayici yani birinin segimi Otekilerin segimini engelleyici nitelikte olmasi

gerekliligidir.

1.4.2. Durumlar
Sistemin ¢evresinde varolan, karar verici tarafindan kontrol edilemeyen ve rasyonel

yanigmacilarin davramgindan g¢ok dis etkenlerin uyusmazligindan olusan etkenler



kombinasyonudur. Girdi fiyatlari, pazar istem durumlann gibi ¢evresel degiskenler
durumlardir.

Durumlarin olugma sebeplerinin  bilinmesi onlarin  gergeklesme  olasiliklarinin

saptanmasinda kolayliklar saglar.
1.4.3. Sonuglar

Belirli bir durum altinda belirli bir se¢imin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan degere sonug

denir. Sonuglar1 parasal veya yarar bazinda degerlendirmek miimkiindiir.
1.4.4. Gergeklesme olasihklan

Bir olayin ger¢eklesme sansina olasilik denir. Istatistikte iig tiirlii olasilik vardur:
* Klasik (deney 6ncesi) olasilik yaklagimi

* Objektif (deneysel) olasilik yaklagim

* Subjektif (kisisel) olasilik yaklagimi

1.4.5. Secim kriteri

Karar vericinin varolan segeneklerden birini segmekte kullandigt degerlendirme bazidir.
Sonuglan karar Slgiitii birimleriyle degerlendirmede temel olan iki 6l¢ii kullanilir:

* Objektif 6lgii (para degeri)

* Subjektif 6l¢ii (kigisel yarar)

1.4.6. Deneyler

Bazi karar problemleri gelecekte ortaya gikacak durumlarin gergeklesme olasiliklarini daha
kesin belirlemeye yarayan ek bilgileri temin etmek lizere belirli harcamalar1 gerektiren,
yani maliyetilolan birtakim deneylerin, aragtirmalarin yapilmasina imkan tanir.. Buradan

bulunacak deger, hatasiz bilginin degeridir (Yozgat, 1994 ).



1.5.Analitik Hiyerarsi Yaklastmimin Karar Analizleri Arasindaki Yeri

Karar vericiler genelde istenen amaglar, hedefler, kaynaklar, insanlar, insan gruplan ve

bunun gibi birgok boyutu olan karmagik sistemler iginde karar vermeye ¢aligirlar.

Konu ile ilgili literatiir gbzden gegirildiginde arastirmacilarin Analiz Yéntemini birkag

sekilde smiflandirdi@1 goriiliir. Meridith ve Suresh 1986 yilinda yontemleri {i¢ bityiik

grupta toplamugtir.

1. Tek bagma imalat sistemleri i¢in uygun yontemler

2. Baglantili sistem i¢in uygun yontemler

3. Biitiinlesik sistemlere uygulanabilen ve igerik olarak daha stratejik yontemler

YAKLASIMLAR
\4
v , -
Ekonomik Analitik Stratejik
Y
Y -Isletme Amaglar
Risk Analizi Portfoy Analizi Deger Analizi -Teknik Onem
-Rekabet
Avantaji
-Aragtirma
l l -Geligtirme
Niimerik Olmayanlay Puanlama Programlama
| -Kutsal Inang -Agirliklandirilmamig | -Tamsayi
| -Isletme Gerekliligi 0-1 -Hedef
-Agirliklandirilmamais
-Agirliklandirilmig
-AHP

Sekil 1.1 Analiz tekniklerinin siniflandirilmasi (Meredith ve Suresh)

LAVELLE ve RIGGETT 1992’de karar analiz yontemlerini ti¢ grupta toplamistir:

1. Muhasebe Yontemler
2. Analitik Yontemler
3. Stratejik Yontemler



Analiz. Yontemleri

Y

v 3 K 4

Muhasebe Yontemleri Analitik Yontemler Stratejik Yaklagimlar
S ¥ — N —— N
Li¢ Verim |, Deger Analizi »Isletme Stratejisi
WNet Simdiki Deger > AHP +» YOnetim Taahbhiitii
,Yatirim Verimi _yRisk Analizi »Uzun Vadeli Bakis
,Geri Odeme Devresi __, Uzman Sistemler »Soyut Unsura Onem
»Yillik Maliyet |, Programlama Modelleri |, Diger Faktorler
*Kapitalize Deger — Diger Cok Olgiitliit Modeller

Sekil 1.2 Analiz tekniklerinin siniflandirilmasi (Lavelle ve Riggett)

Soni ve digerleri, bu planda mevcut analiz yontemlerini dort gruba ayirmaktadir. Bu
gruplar:

1. Tek amagh deterministik yontemler

2. Cok amacli deterministik yontemler

3. Probabilistik yontemler

4. Bulanik kiime yontemleri

Analiz Yontemleri
v ! ! v
Tek Amagcli Det. Cok Amagh Probobistik Yont.  Bulanik Kiime
ont Det.Yont. Yont.
¢ verim orani Puanlama modelleri Duyarlilik analizi l Bulanik kiime
et simdiki deger AHP Karar agaci analizi yontemleri
azang maliyet orani Hedef programlama Monte Carlo analizi

eri ddeme devresi
inimum yillik gelir
ereksinimi
amsayil1 programlama
Sekil 1.3 Analiz tekniklerinin siniflandirilmasi (Soni ve digerleri)

KOLLI ve Digerleri 1992’de mevcut analiz yontemlerini iki gruba ayirmistir. Tek olgiitlii
ve ¢ok oOlgiitlii yontemler. Her iki bilyilk grup deterministik ve deterministik olmayan
yontemlere gore iki alt gruba bolinmiigtir. $ekil 1.4°de aragtirmacilarin analiz

yontemlerini nasil simiflandirdiklan gosterilmektedir.
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Analiz Yontemleri

|
! l

Tek Olgiitlii Cok Olgiitlii
|
Deterministik Deterministik Deterrfninistik Deterministik
I _olrlnayan l olmi?ran
_ Net simdiki deger | Duyarlilik analizi | Puanlama modelleri — Bulanik kiimeler
— I¢ verim oram | Karar agaglan [~ AHP — Uzman sistemler
— Kar/maliyet oram |~ Monte Carlo — Hedef programlama — Fayda modelleri
— Geri 6deme devresi| similasyonu —  Verimlilik modelleri — Oyun teorisi
— Matematik programlama — 0-1 Tamsayil1 prog. modelleri
— Minimum yillik L. Dinamik prog.
gelir gereksinimi Siralama yontemi

Sekil 1.4 Analiz tekniklerinin siniflandirilmasi (KOLLI ve digerleri)

Buradaki deterministik sistem, pargalar arasindaki etkilesimin tam olarak hesaplanabildigi
sistemlerdir. Deterministik olmayan sistemler pargalar arasindaki etkilesimin tam olarak

hesaplanamadig sistemlerdir (Ozarpaci, 1998, s:88).
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2. ANALITIiK HIYERARSI YAKLASIMI
2.1.Giris

Giinliik yagsamda vermek zorunda kalinan kararlarin bir kismm oldukga basit iken biiyiik bir
boliimii ise iizerinde derinlemesine diisiinmeyi ve irdelemeyi gerektirir. Savunulanin
aksine, karar verme asamasinda mevcut olan karar teorilerinden yararlanip, diisiince ve
inanglarmin dogrulugu irdelenmeye ¢alisilmamugtir. Kisiler kendi deger sistemlerini ve ne
istediklerini tam olarak bildikleri inancinda olduklarindan bagka birinin kendilerine ait
diisiinceleri diizenleyerek daha iyi karar verebilecegine inanmazlar. Buradan hareketle
birgok bilim adamu tarafindan gesitli yontemler ortaya atidmustir. Bu yontemler kisileri nasil
karar vermeleri konusunda analitik olarak diisinmeye zorunlu kilar. Bu sekilde kisi, hem
sezgisel hem mantiksal etkilenmeyi en aza indirerek daha analitik ve matematiksel bir
karar verme siirecini uygulayacaktir. Ayni zamanda yapilan arastirmalarda insanoglu beyin
kapasitesinin karmagik kararlar1 etkin ve sezgisel bir sekilde sentezini gergeklestirmede
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu goriisler ile Prof. Thomas L. SAATY tarafindan 1970°li
yillarda 6zel bir planlama problemini ¢ozmek lizere Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)
ortaya atilmustir. Bu yontem kisileri nasil karar vermeleri konusunda zorunlu kilmak
yerine, onlara kendi karar mekanizmalarini tanima olanag saglayip bu sekilde daha iyi

kararlar vermelerini amaglamaktadir (Golden, 1989).

Bu yontem ile SAATY, karmagik durumlarin analizi i¢in matematiksel tabanh bir teknik
gelistirmistir. Bilindigi gibi insanlar karar problemlerinde ¢ok sayida ve birbirleri ile iligkili
elemanlar kiimesi ile karsilastifi zaman, bunlarin tamamini kontrol edemeyeceginden,
bunlarin bir kismini benzer 6zelliklere gore gruplandirarak kontrol etmeye ¢aligmaktadir.
Iste AHY Yontemi de, insan beyninin dogustan sahip oldugu bu galigma seklini
yansitmaktadir. Yani Analitik Hiyerarsi Yonteminin temelde gergeklestirmeyi amagladis,
insanoglundaki bu gruplara ayirmaya yonelik beyinsel faaliyet siirecini taklit ederek, s6z
konusu gruplan sistemin belli bir seviyesinin 6geleri olarak olugturmaktir. Bu karmagik
durumu olustﬁran kontrol edilebilen ve edilemeyen elemanlart (faktorleri) 6zelliklerine
gore gruplandirip bu gruplar da bagka 6zellikler kiimesine gore gruplandirip sistemin bir

{ist seviyesini olusturmakta ve bu siire¢ sistemin en {ist seviyesini olugturan genel amaca
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ulagana kadar devam etmektedir. Yapilan bu islem daha sonra ayrintili olarak agiklanacak
olan ve AHY’nin ilk agamasim olugturan sistemin hiyerarsik yapisim olusturmadir. Bu
yapi, tiim faktorlerin ana hedeften kriterlere, alt kriterlere ve son olarak alternatiflere dogru

uzanan bir siralamayi iceren yapidir.

Sonuglan belli olan karar se¢eneklerinin degerlendirilmesinde kullanilan ydntemlerden
birisi olan AHY hem kriterleri birbirleri ile kargilagtirdig: i¢in, hem de biitiin kriterlerin

sonug iizerindeki etkisini ortaya ¢gikarmasi agisindan tercih edilmektedir.
2.2.Analitik Hiyerarsi Yaklagimi (AHY)

Karar vericiler, ¢ogunlukla birbirleri ile kargilikhi iligkileri olan elemanlardan (6gelerden)
olusan (hedef, kisitlar, kaynaklar vb.) karmagik yapili bir sistemle karg1 karsiya kalirlar. Bu
tiir durumlarda kisiler 6ncelikle sistemin yapisimm anlamaya ¢aligirlar. Bu yapi ne kadar iyi

anlasilirsa, verilecek kararlar da o denli saglikli olacaktir.

AHY, karmagik yapili karar problemlerinde karar alternatif ve kriterlerine gére goreli
(relatif) 6nem degerleri verilmek sureti ile yonetsel karar mekanizmasinin galigtiriimas:

esasina dayanan birgok amaglt karar verme yontemidir (Timor, 1997).

Analitik Hiyerarsi Yaklagimi, sistem yaklagimi ile yapisal olmayan sorunlarm modelini
olusturmada kullanilan ve amaci bagaracak kriterlerin, amaci ne kadar iyi bagaracagin
6lgen bir yontemdir. Bu yontem eldeki verileri, diiglinceleri veya sezgileri sayisal veya
niteliksel olarak degerler, Slger ve belli bir mantiksal olugumla, hiyerarsik bir yapida
diizenler. Boyle bir yapiyla sistemin gesitli unsurlarimin tiim sistem {izerindeki etkisi

degerlenirken, onlarin dncelikleri de elde edilmis olur.

Burada sozii edilen sistem yaklagim bir sistemin gesitli 6gelerinin tiim sistem iizerindeki
etkilerini degerlendirip onlarin goéreli 6nemlerini bulmaya yoneliktir. Giiniimiizde sosyal
bilimlere ve davrams bilimlerine ait problemlerde sistem yaklagiminin 6nemi daha iyi
anlagilmaktadir. Analitik Hiyerarsi Yaklagimmin temelinde de sistem yaklagimi yer

almaktadir. Burada bir sistemde, onun yapis1 ve iglevleri yani bilesenlerinin fiziksel, sosyal
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yapisi, her bir bilesenin islevi, hangi amac: gergeklestirdigi, bu amaglarin iist seviyedeki
hangi amag¢/amaglarin pargasi olduklari, sistemin esas amacinin ne oldugu anlagilmaya
calisilir. Iste AHY bu yapi- islev iligkisini bir biitiin olarak ele alir. Burada Analitik
Hiyerargi siirecinin kullandig1 hiyerarsiler, yukarida sozii edilen sistemi olusturan
elemanlarin birbirleri ile olan iglevsel iligkilerini ve tiim sistem {izerindeki etkilerini

gostermek iizere olugturulurlar.

Ayni yontemin uygulanmas: sirasinda, kisilerin birbirinden farkli kararlar verebildigi
goriilmiigtiir. Bunun nedeni insanlarin sahip oldugu inang ve deger yargilandir. Bu
farkliliklar sonucunda, farklh 6ncelikler (iistiinliikler) ortaya ¢ikabilir. Ciinkii sistemin bir
elemant bir kisi igin birinci derecede dnemli iken, diger kisi i¢in ikinci derecede, bir
bagkasi igin de liglincii derecede 6nemli olabilir. Uygulanan metodlar ayni olsa bile, alinan
kararlar tamamen 6znel (kisisel)’dir. Bu nedenle insanoglunun karmagik bir problemle
kargilasti31 zaman, problemi nasil algilayip, bigimlendirdigini gézler 6niine seren bu model
de ¢esitli gozlemler sonucunda goriilmiistiir ki, karmagik yapili karar problemlerinde
elemanlar: gruplandirip, hiyerarsik olarak pargalara ayirma kisiden kisiye degisebilir.
Ancak Kisiler bu problemi aym sekilde yargiliyorlar ise, ¢dziim de yaklasik olarak aym
olmaktadir.

Aym zamanda giiniimiizde birbirinden farkli nesnelerin kargilagtinlamayacagmna dair
goriis ortadan kalkmugstir. Ornegin bir kiraz ve bir vignenin birgok ortak 6zelligi olabilir.
Bunlar renk, tat, koku, boyut vb. Vigne belli baz1 6zelliklerinden dolayi, kiraz da bagka
birtakim 6zelliklerinden dolay: tercih edilebilir. Burada karar verici renk ve boyut
ozelliklerini dikkate almazken, tat dzelligine biiyiik onem verebilir. Iste Analitik Hiyerarsi
Yontemi de bu tiir kargilagtirmalar ile giinliik hayatta ¢ok sik karsilagildign ve bir
matematiksel yaklasimin kullanilmasinin sézii edilen kargilagtirmay: kolaylagtiracagi

diigiincesine dayanir (Saaty, 1988).

Karar problemlerinin yapilandirilmasi ve ¢oziimiinde kullanilan bu yontemin en dnemli
ozelligi kompleks, gok kriterli, ¢ok faktorlii, ¢ok donmemli v.b. karar problemlerine

uygulanabilir olmasidir.
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Burada anlatilanlardan goriildiigii gibi AHY nin ilk adimi, karar probleminin ayrintili
olarak ortaya konmasi ve hiyerarsik diizen dedigimiz ve her biri bir grup elemanlardan
olusan seviyeler halinde incelenmesidir. Bundan sonraki iglem ise olugturulan hiyerarsinin
en alt seviyesindeki elemanlarin en iist seviyede yer alan eleman iizerindeki goreli
etkilerini (Onemlerini) belirlemek igin hiyerarginin her seviyesindeki elemanlar
(degiskenler) arasindaki {istiinliik (Oncelik=priority) karsilagtirmalarinin yapilmasi, bu
kargilagtrma degerlerinin yer aldifi ikili karsilagtirmalar matrisinin olusturulmasi, bir
sonraki adim ise 6zdeger ve 6zvektorlerin hesaplanmasi, karsilagtirma matrisinde tutarligin
kontrol edilmesi ve son olarak da her seviye elemani i¢in belirlenen 6ncelik vektdriiniin
tiim hiyerarsi i¢in karma oncelikler vektoriiniin (genel oncelik vektoriiniin) elde edilmesi

ve karar probleminin ¢oziilmesidir.

Bu adimlar daha detayh akig diyagrami ile Boliim 2.11°de gosterilecektir.

Analitik Hiyerarsi karar yaklasimi, genel olarak iki agamada gergeklesmektedir; bunlar
hiyerarsik yapiy1 olusturma (hierarchy design) ve degerlendirme (evaluation).(Vargas,
1990).

Analitik Hiyerarsi Yaklasimi (Analytic Hierarchy Process), Analitik Hiyerarsi ve Proses

diye ii¢ temel kavram sayesinde kolaylikla anlagilacaktir.

Analitik: Analitik Hiyerarsi Yonteminde en azindan sayilar kullanilir. Daha iyi anlamak
ve/veya bir se¢imi diger segeneklere gore tanimlamak igin matematigi kullanmanmn ¢ok
gecerli sebepleri vardir. Bu nedenle karar verme islemine yardimc: olan tiim metodlar

analitiktir, ¢linkii bu metotlar matematiksel/lojik fikir yiiriitmeyi kullanmak zorundadir.

Hiyerarsi: Analitik Hiyerarsi Yaklagimi, karar probleminin daha iyi anlagilmasi igin
problemin yapisini amaglar (hedefler), bu amact izleyen kademelerde kriterler, alt kriterler
ve alternatifler gseklinde seviyelendirir. Karar problemlerinde 6gelerin ¢oklugu ve
birbirleriyle olan iligkileri kiginin 68eleri kavramasimi zorlastirir. Boyle durumlarda
sistemi, alt si‘stemlere parcalamak uygun bir yoldur. Literatiirdeki yer alan orneklerdeki
hiyerarsiler karmagik bir yapiya sahiptir. Bu tiir yapiya sahip olan hiyerarsilerde, karar

verici hiyerarsiyi pargalara ayirmak sureti ile kiigiik kiimelere odaklanabilir ve daha kolay
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karar verebilir. “Kisinin aym anda yalnmzca 742 nesneyi kargilagtirabilir” ifadesini igeren

“Miller Yasas1” denilen yasa bu durumu destekler (Miller, G.A 1956).

Proses: Bilindigi gibi, biitiin 6nemli konular tek bir asamada sonuglandirilamaz. Kisinin bir
karar1 verebilmesi ve diigiinebilmesi i¢in zamana ihtiyaci vardir ve bu karar1 verebilmek
i¢in gerekli olabilecek yeni bilgilerin toplanmasi, eger bir grup karari ise tartigilmasi
gerekir. Iste bir karar problemi 8grenme, tartisma ve kisinin nceliklerini gozden gegirmesi
stireglerini (proses) kapsar. Bu prosesi kisaltmak ve karar verme siirecine yardimci olmak

amaci ile Analitik Hiyerarsi Yaklagimi kullanilmaktadir (Golden, 1989).

2.3.Analitik Hiyerarsi Yaklagiminin Uygulama Alanlar

AHY, uzun yillar boyunca kamu sektdrii ve 6zel sektordeki miisterilere yardim etmek ve
gercek yasamdan alinmis kompleks karar problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilmigtir. Bu
metodun yaraticist olan T. SAATY 1970°li yillardan itibaren pek ¢ok alanda bu metodu
kullanmistir. Bunlardan baglicalar1 Ortadogu sorunu, Sudan’in ugak alanlarinin
nakledilmesi igin bir sistem gelistirme, savunma sistemi, elektrik kuruluslari i¢in tahmini
yiik ve oranlar, bir memlekette asit yagmurlarinin hareketini 6nceden haber verme, savag
oyunlar1 igin karar destegi, bir sehir gelismesinde bir finans endiistrisi i¢in is stratejisi

gelistirme gibi cesitli alanlarda uygulanmig ve bagariya ulagilmugtir.

Giinlimiizde de 6zellikle politik ve ekonomik kararlar alinirken iist diizey yoneticileri bu

yonteme sik sik bagvurur. AHY ’nin kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

Isletme Organizasyonu {le Ilgili Karar Verme Sorunlar
— Reklam kampanyalar

— Miisteri Iliskileri

— Isgiicii ve Terfi Kararlan

— Isveren lligkileri

— Fizibilite

— Pazarlama

— Satin Alma - Leasing Kararlar
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Isletme Yonetimi ile Ilgili Karar Verme
— Stratejik Planlama

— Kazang Arttirma Planlan

— Ortaklik Kurma

— Pazarlama

~ Yeni Uriin Geligtirme

— Uriin Hayat Egrisi Analizi

Isletme Fonksiyonlan Ile lgili Karar Verme Sorunlari
— Stratejik Planlama

— Yeni Uriin Gelistirme

— Uriin Hayat Egrisi Analizi

— Satig Giiciinii Tegvik Planlan

— Talep Degerlendirme

— Hukuki Kararlar

— Zaman Planlamasi

— Ise Alma- Isten Cikarma

— Saglik - Egitim Planlamas1

Milli Politikalar - Hiikiimet Kararlarn

|

Stratejik Planlama
Niikleer Silahsizlanma Anlagmalari

}

!

Biitce Diizenleme

Uluslararasi Krizler

Destek Olma - Kars1 Cikma Kararlan
Fizibilite

|

|

— Askeri Kararlar

Halk Yonetimi (Federal ve Yerel)
— Kaynak Belirleme

— Politik Kararlar

— Talep Degérlendirme

— Upygulanabilir Projeler

— Yasal Kararlar
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— Biitge Diizenleme (Sipahi, 1998).
2.4.Hiyerarsiler ve Tipik Hiyerarsi Ornekleri

Karar vermede en yaratici i§, karar i¢in onemli olan faktorleri (kriterleri) segmektir.
Karmagik yapili problemlerde karar verme sirasinda yapilmasi gereken, sistemin
elemanlarinin birbirleri ile olan iligkilerini ve sistemin tamamina yaptiklar etkilerini analiz
etmektir. Yani sistemin genel yapisini kisaca ifade etmektir. Burada sistemin elemanlari
Ozelliklerine gore gruplarina ayrilir ve ayri ayr gruplarda bir bagka ozellikler kiimesine
gore gruplandirilip bu olugan gruplar1 da tekrar bir baghik altinda toplamak miimkiindiir. Bu
olusturulan grup, sistemin bir {ist seviyesini teskil eder. Bu yapilan seviye en iist seviye
yani sistemin amacini ifade eden tek bir baghiga ulagana kadar devam eder. Iste olusan bu
yapiya hiyerarsi denir. Olusturulan hiyerarsinin her bir basamagi seviye (=level) aym

zamanda da diizey, katman, derece, kademe olarak da adlandirilir.

Diger bir deyisle bir problem i¢in hiyerarsik yapmin olusturulmasinda temel adim; biiyiik
olgekli bir sistemin alt sistemlere boliinmesidir. Bu boliinme sistemin ana hedefinden en iyi
analizi yapilabilen ve en fazla kontrol edilebilen faktorlere kadar yapilmaktadir. Bu
faktorlerin (kriterlerin) belirlenmesinden sonra karar sonucunda ortaya ¢ikacak alternatifi
etkileyen tiim kriterler siralanmig olur. Burada yapilan ayrisim yapilacak dlglimiin esas bir

parcasidir.

AHY’da ilk adim, bir amagtan birbirini izleyen seviyelerdeki kriter, alt kriter ve
alternatiflere dogru hiyerarsik yap1 igerisinde degiskenleri (faktdrleri, elemanlarr)

diizenlemektir.

Hiyerarsik yap1 olugturulurken hiyerarsiye dahil edilecek degiskenler:
— Miimkiin oldugu kadar problemi tam olarak temsil etmeli.
— Problemi etkileyen tiim yan faktorleri yani problem gevresini dikkate almali.

— Coziime katk: saglayan konu ve nitelikleri belirlemelidir (Stier, 1993).
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Herhangi bir karar durumunun modellenmesinde kullanilan AHY, en az iki kademeli

hiyerarsik yapi i¢in uygun olur.

Hiyerarsi bir karar agaci degildir. Hiyerarsideki her seviye, problemin farkli bir dilimini
temsil eder. Ornegin; bir seviye sosyal faktorleri temsil ederken diger seviyeler politik
faktorleri veya her ikisinin kargilikli etkilerini gosterebilir. Karar verici sistemin bir veya
daha fazla kismu tizerinde 6nemli noktalar1 kuvvetlendirmek veya iistiinliiklerini gostermek

agisindan sisteme bazi seviye ve degiskenler ilave edebilir veya ¢ikarabilir.

Kurulan hiyerarsi her seviyede ayni Onem derecesine sahip olan konulann
degerlendirilmesinde karar vericiye yardimct olur ve bdylece homojen elemanlarin dogru

olarak kargilagtirilmasimna yardimci olabilir.

Ancak bu olusturulan hiyerarsilerin kesin olarak dogru oldugunu sdyleyemeyiz. Ciinkii
farkls insanlar ayni karar problemi igin farkli hiyerarsiler olugturabilirler. Bu kurduklar
hiyerarsilerin dogru olduguna iliskin sebeplerini sdyleyebilirler. Burada asil énemli olan,

bu 6znel kararlarin sistematik bir hale getirilmesidir.

Karar verici i¢in bir sistemi hiyerarsik olarak yapilandirirken su sorular 6nemlidir:
[- Sistemin fonksiyonlarini hiyerarsik olarak nasil yapilandiracagiz?

2- Hiyerarsideki herhangi bir elemanin etkisini nasil dlgecegiz? (Saaty, 1988).

Buradaki 2nci sorunun cevabim ileriki béliimlerde verecegiz.

Aslinda hiyerargi 6zel bir sistem tipidir ve ortaya g¢ikarilan elemanlarin ayri ayri diziler
seklinde gruplandirilacagi ve bir gruba ait elemanlarm diger gruptaki faktorleri
etkileyecegi varsayimma dayanir. Oyle ki; bu gruplandirmada bir grubun elemanlari yalniz
bir grubu etkileyebilir ve ayn1 zamanda bir grubun elemanlan yalniz bir grubun elemanlar
tarafindan etkilenebilir. Hiyerarsik yapida bir seviyeye ait elemanlar ise birbirinden

bagimsiz kabul edilir.

En basit hiyerarsi bir seviyeye bir elemandan bitisik seviyeye baglayan lineer (dogrusal)

hiyerarsilerdir. Dogrusal hiyerarsik yap: hedeften-alternatiflere olan yonelmeyi ifade eder.
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Buraya kadar -anlatilan hiyerarsik yapida aym seviyeye elemanlarinin birbirleri ile olan
iliskileri gozardi edilmekteydi. Ancak gercek hayatta ¢ogu zaman ayni seviye elemanlar:
birbirleri ile iligki igerisinde bulunurlar. Bu durum hiyerarsik yapilanmanin 6zel bir
durumu olan gebeke (network) ile ifade edilir. Bu non-lineer hiyerarsik yapilarin
olusturdugu feedback sistemler (geri beslemeli sistemler) ile ilgili kavramlar ve ornekler

Boliim 4’te verilecektir.

Sekil 2.1 Bir lineer hiyerarsik yap1 Sekil 2.2 Bir non-lineer hiyerarsik yap1

Sekil 2.1 ve 2.2’de gosterilen A— B ifadesi, A, B’yi basandir veya B, A’ya bagldir

anlamina gelir.

Sekil 2.2°deki gibi non-lineer hiyerarsilerin network gosterilislerinde iki tiir baglilik
vardir. Bunlar i¢ baghlik (inner dependence) ve dis baglilik (outer dependence)’dir.

Ayni seviye elemanlari arasindaki etkilesim i¢ baglilik, farkli seviye elemanlarn arasindaki

etkilesim ise dig baglilik olarak adlandirilir (Saaty, 1987).

Buraya kadar hiyerarsi ve hiyerargik yapmnn olusturulmasina ait bilgiler verildi. Aslinda
temel sorun hiyerargik yap1 belirlendikten sonra en alt seviyedeki her bir faktoriin en list
seviyeyi nasil etkileyecegidir. Tiim bu faktorler diizgiin dagilmadig: igin bunlar arasinda
onceliklendirme yapilmasi gerekir. Iste bu amagla, herhangi bir faktdriin etkilerini
saptamak icin bir l¢iim teknigi gereklidir. Bu olgiim teknigi ile ilgili olarak Boliim 2.6°da

6lgme ve karar verme siireci irdelenmistir.
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2.4.1. Tipik hiyerarsi 6rnekleri

Hiyerarsi konusundaki en basit ornek Ortagag Avrupasinda yer alan sehir devletleridir.
Ortagag Avrupasinda sehir devletlerinin refahi ordu ve sivil devletin 6zelliklerine bagl: idi.

Bu basit hiyerarsi 6rnegi Sekil 2.3’te gosterilmigtir.

1.Seviye Sehir Devletinin Refahj
2.Seviye Sivil Devlet Ordu
3.Seviye Tarmm Ticaret Niitus Buyukligu | [Endstri

Sekil 2.3 Ortagag Avrupasindaki sehir devletleri ile ilgili bir hiyerargi 6rnegi

Sehir devletlerinin ekonomik giiciiniin temel Ogeleri tarim, ticaret, niifus biiyiikliigii ve
endiistrisi olmasindan dolay1 ayni seviyede gosterilmistir. Bu dort 6ge sivil devlet ve
orduyu belirler ve ayn1 zamanda da sehir refahi iizerinde etkilidir. Bu hiyerarsi, g

seviyelidir (Saaty, 1988).

Seviyelerde amag, kriterler, alt kriterler, alt-alt kriterler ve en son olarak da alternatiflerin

yer almasi ile olugan genel bir hiyerargik yap: Sekil 2.4’te gbsterilmistir.

AMAC

T
i

i

Kriter 1 Kriter2 | oo Kriter n

| |

Altkrter 1 [Alktiterd oo Alt kriter 1] | Alt kriter 2

Alternatif 1 Alternatif 1
................... Alternatif 2 .| Alternatif 2
.| Alternatif n

Sekil 2.4 Genel hiyerarsi modeli
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Bu konuda verilebilecek en basit ve anlagilir 5rnek, araba se¢imi 6rnegidir. Ornek problem,
sinirh biitge ile araba satin almak isteyen bir kisinin, li¢ ¢esit araba arasindan en uygun

olan: tercih etmesidir. Burada araba sec¢imi ana hedefi olugturmaktadir.

Sozii edilen kiginin araba satin alirken baglica dort kritere dikkat ettigi varsayilmigtir. Bu
kriterler fiyat, konfor, stil, performans’tir. Kisi bu kriterleri dikkate alarak ii¢ arabadan
(X,Y, Z arabasindan) birini segmek durumundadir. Ik agama problemin hiyerarsi halinde
gosterilmesi olacaktir. Bu hiyerarsik model Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu sekilde de
goriildiigti gibi birinci seviyede ana hedef araba segimi, ikinci seviyede ise fiyat, konfor,
stil ve performans kriterleri ve son seviyede ise her kritere g6re kiyaslanacak olan

alternatifler yani araba ¢egitleri yer almaktadr.

‘ARABA SECIMI ’ 1.Seviye

Fiyat Konfor . Stil Performans 2.Seviye

3.Seviye

Sekil 2.5 Araba se¢im 6rnegi hiyerarsisi

Kriterlerden konfor kriteri, kisi i¢in arabanin i¢ dizaym, miizik tertibati, arabaya girig ve

¢ikislarin kolay olmasi, koltuk ayarlar1 6zellikleri gibi faktorleri kapsamaktadir.

Fiyat kriteri ise, arabanin alig fiyatin1 esas alarak olciilendirme yapilmasidir. Fakat karar
verici kisinin kendi kisisel tercihi, verilecek karar etkileyebilir. Ornegin X arabast Y
arabasimdan 500 Milyon daha pahali ise, bu fark herhangi bir kisi i¢in gok 6nemli bir tutar
degil iken, bir bagkas: i¢in son derece 6nemli olabilir. Bu olay kisinin maddi durumuna
bagh olarak soyleyebilecegi kisisel (6znel) bir yaklagimdir. Iste AHY nin bir faydasi da bu

gibi durumlarda kisisel yargilara genis yer vermesidir.

Stil kriteri ise, arabamin dis goriiniigiinii yani estetigini belirtmede kullanilmagtir.
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Performans ise, arabalarin galon bagina kat ettikleri mesafe gibi 6zelliklerin olusturdugu

mekaniksel dzelliklerdir.

Ayrica bu hiyerarsiyi inceledigimizde fiyat ve performans kriterlerinin diger iki kriterden
farkli oldugu goriiliir. Ciinkii bu kriterler bir 6lgiit ile belirlenebilmesine kargin, stil ve
konfor kriterleri hi¢bir sayisal bilgi yansitmadiklarindan bunlar hakkinda somut bir 6lgiit

vermek zordur.
2.4.2. Hiyerarsi kurmamn avantajlari

(1) Bir sistemin hiyerarsik gosterimi, {ist seviyelerdeki Onceliklerin degisiminin alt
seviyelerdeki elemanlar {izerindeki etkisini agiklamada kullanilabilir. Problemin temel
elemanlann olan amaglar, kriterler ve alt kriterler ve alternatifler belirlenmis olur.
Boylece karmagik bir problemin ¢éziimiinde 6nemli bir ilerleme saglanir.

(2) Hiyerarsiler, bir sistemin alt seviyelerinin fonksiyon ve yapisi ile ilgili detayli bilgi
verir ve iist seviyelerdeki elemanlar: ve amaglari hakkinda genel bir goriiniis saglar. Bir
seviyedeki elemanlara yapilan tesir (baskinlik) bir {ist seviye ile en iyi sekilde gosterilir.
Yani alt seviyelerdeki elemanlarin detaylandiriimasi, hedefin gergeklesmesi igin gerek
ve yeter kosuldur.

(3) Hiyerarsik olarak diizenlenmis dogal sistemlerin degerlendirilmesi, modiiler yapili bu
sistemlerin bir biitiin olarak degerlendirilmesinden daha verimli sonuglar saglar.

(4) Hiyerarsiler kararli ve esnektir; Kiiciik degisiklikler kiiglik etkilere neden oldugu igin
hiyerarsiler kararlidir ve olduk¢a iyi kurulmug bir hiyerarsiye yapilacak ilavelerin

performansi bozmayacagindan dolay: da hiyerarsiler esnektir (Saaty, 1988).
2.5. AHY’nin Temel Aksiyomlari

AHY nin baglica temel aksiyomlart sunlardur:
Aksiyom 1: (Reciprocal comperation = karsit, ters karsilagtirma)
Karar verici, A alternatif kiimesindeki herhangi iki i ve j alternatifi (veya alt kriteri) i¢in C

kriter kiimesindeki herhangi bir ¢ kriteri altinda aij ikili kargilagtirmalarin
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1
aji=— (Tiim i) € A igin)
aij
olacak sekilde yapabilmektedir.

Aksiyom 2: (Homogenalty = homojenlik)

Karar verici, A alternatif kiimesine ait herhangi iki i ve j alternatifini karsilastirirken
herhangi bir C kriteri altinda birini digerine gére sonsuz derecede iyi olarak
degerlendiremez. Yani

aij #o (Ttim ij € A igin) dir.

Aksiyom 3: (Expectations)
Karar problemi beklentilere cevap verecek sgekilde bir hiyerarsi olarak formiile

edilebilmelidir.

Aksiyom 4: Mevcut karar problemini etkileyen her bir kriter ve alternatif hiyerarside
gosterilmek zorundadir. Diger bir deyisle, karar vericilerin tiim sezgileri kriter veya

alternatif olarak yansitilmalidir (Golden, 1989).

Birinci aksiyomda, anlatilmak istenen eger bir karar verici bir geyin bagka bir seyden 5 kez
daha 6nemli oldugunu diisiinliyorsa, bunun tersinin de dogru oldugunu kabul etmekte

oldugudur.

Ikinci aksiyom ise, ¢ok 6nemlidir. Sonsuz tercihler bu ydntemde yasaklanmigtir. Zaten
béyle bir durumda problemin sonucu onceden belirlidir ve karar verme konusunda da
higbir yonteme ihtiyag duyulmayacaktir. Yani kisaca tercihlerin belirli (sinirlr) Slgeklerle

gOsterilmesi gerektigini anlatmaktadir.

Ukgiincii aksiyom ise, her karar probleminin lineer hiyerarsi seklinde ifade edilemeyecegine

dikkat gekmektedir.

Dérdiincii aksiyom ise, 6nemli olan her bir kriter veya alternatifin hiyerargiye dahil

edilmesi gerekliliginden bahsetmektedir. Buradaki asil amag ise AHY’de farkli sayida
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alternatif ile (probleme ait bir kriterin unutulmasi halinde) ¢ok farkli bir ¢6ziim siralamasi

elde edilebilmesi olasiligidir.

Yukaridaki aksiyomlara gore, Aksiyom 3 ve Aksiyom 4, problemi hiyerarsik olarak ifade
etmeyi ve ¢6zmeyi, Aksiyom 1 ve Aksiyom 2 ise ikili kargilagtirmalar seklindeki kararlari

ortaya ¢ikarmayi tarif eder (Vargas, 1990).

2.6. Olg¢me ve Karar Verme Siireci

Burada AHY’nin kullandig1 6lglim teknigi basit bir ornekle agiklanacaktir. Kisiye elle
kaldirabilecegi fazla agir olmayan bir dizi nesne verildigini varsayalim. Bunlarin
agirliklarini 6lgmek igin, alet olmadig: taktirde ilk akla gelen yontem, bu nesneleri tek tek
alip agirliklarimin tahminlerini yapmaktir. Bu sekilde her birinin tahmin edilen agirhiklarini,
bunlarin toplam tahmini agirliklarina bdlme ile bu nesnelerin goreli (relatif) agirliklart

hesaplanir.

Bunun disinda bir bagka yontem de bu nesneleri ikiger ikiger karsilagtirmaya dayanir. Bu
ikinci yéntem her seferinde salt iki nesneyi karsilastirip birbirleri ile nasil bir iligki i¢inde
olduklarin1 saptamaya yoneliktir. Bu yontem oldukga basittir fakat, uzun siirede

gergeklesir.

Aslinda yapilan higbir 6lgtim tiirii tutarlilik i¢in garanti veremez. Tiim Olglimlerde, 6l¢iim
aletleri ile yapilanlar da dahil olmak iizere deneysel hata ya da 6lgme aleti hatasi olabilir.
Bu da tutarsizlik ortaya gikarir. Ornegin bir 6l¢iim hatasi sonucu A, B’den B de C’den
daha agir ise, burada buna karsin C’nin A’dan daha agir oldugu kanisina varilabilir. Bu
hata ozellikle A, B ve C’nin agirliklarinin birbirine yakin olmasi ve kullanilan 6lgme
aletinin yeterince hassas olmamasindan kaynaklanmir. Bazi problemlerde tutarsizlik ¢ok
dnemli olabilir. Buna kimya ile ilgili olan bir ilag yapim 6megi verebiliriz. 1ki kimyevi
maddeden birinin diger maddeye gore daha fazla oranda konulmas: ve kullaniimas: ilacin
canlilara zarar vermesine yol agabilir. Bu drnekte oldugu gibi olgiimlerde tam olarak

tutarlilif1 yakalamak zordur. Karar teorilerinde de tutarlilik ¢ok 6nemlidir.
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Bu nedenle karar problemlerinin sonucunda verilen kararmn tutarsizliginin, ilgili problemde
ne derece kétii oldugu aragtirilmalidir. Yani problemlerin ¢éziimlerinde mutlaka tutarlilik,

tutarsizlik tespit edilmelidir.

Burada sozii edilen tutarliliklarin anlami, yalnizca tercih gegislerindeki mantiklilik
degildir. (Omegin elmamn (X), portakala (Y) tercih edilmesi ve portakalin (Y), muza (Z)
tercih edilmesi durumlarindan elma (X), muza (Z) tercih edilir.) Aym1 zamanda bu
tercihlerin gergek yogunluklarma iligkin sayisal tutarhilik da vardir. Omegin; elma (X),
portakala (Y) iki kez daha fazla tercih ediliyor, portakal (Y) muza (Z) ii¢c kez daha fazla
tercih ediliyor ise sayisal tutarlilik olmasi igin elma (X), muza (Z) 2x3 yani 6 kez daha
fazla tercih edilmesi gerekir. Iste bu agiklanan durum tercihlerin kuvvetinde sayisal

tutarlilik diye adlandirilir.

AHY, seceneklerin ikili karsilagtirilmasinda tutarsiz olunup olunmadigi ile degil,

problemde tutarlilik varsayimindan sayisal olarak sapma derecesi ile ilgilenir.

Tutarhilik ve bir dlgiimiin gergegi ne kadar yansittigi konusunda aralarinda bir iligki
olmasina ihtiya¢ yoktur. Genellikle, kisi durum hakkinda ne kadar ¢ok sey biliyorsa, onu
yansitmada o kadar tutarhdir. ikili kargilagtirmalar ise, kisinin soruna iligkin olabildigince
bilgi kullanip tutarliifmi artirmasma yardimer olur. Bir kisi milkemmel bir kararlilifa

sahip olabilir, fakat gergek hayata iliskin sorunlarla ilgisi olmayabilir.

Gergek soruna kargilik gelecek ¢6ziimleri bulabilmek igin sunlar1 varsayalim:

(1) Fiziksel gergekgilik kararlidur.

(2) Karar, tutarliligi elde etmek igin ¢abalamaktir. Tutarlilik ulagilmaya galigilan amagtir.
Gergegi yakalamak igin gerekli, ama yeterli degildir. Bireyin ger¢ek diinyadaki duruma
karsilik gelmeyen gok tutarli fikirleri olabilir. Tutarhlik, somut (gergek) Glgiimlerde,
kararlarda ve diigiiniilen yontemde bir sorundur.

(3) Gergegi daha iyi tahmin etmek igin hislerimizi, inanglarimizi, izlenimlerimizi karar
vermeyi saglayici sistematik bir yola kanalize etmeliyiz. Amag nesnelligi (objectivity)
artirmak, dznelligi (subjectivity) azaltmaktr.

(4) Hislerimizden iyi sonuglar elde etmek igin;
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(a) Sayisal bir 6lgek bulmak
(b) Nitel yargilarimiz ile bu sayilar arasinda giivenilir bir iligki kurmak
(c) Fizik ve ekonomiden bilinen gergek l¢limlere benzetilebilmeli

(d) Buldugumuz sonuglarda ne denli tutarsiz oldugumuzu 6lgebilmemiz

gerekir (Saaty, 1988).

AHY, metodun kullanilmasinda konu ile ilgili kisiler ile yliz yiize anket yapip onlarin ikili
kargilagtirmalara ait goriislerinin alinmasimi &nermektedir. Bu segilen kisiler uzman kisiler
olmasalar bile, o konu hakkinda az da olsa bilgi sahibi kisiler olmalidirlar. Eger verilecek
karar bir grup karar ise o zaman her grup iiyesi kendi ilgi alamina giren konuya ait kararlar
ortaya koyup birbirlerini tamamlayabilirler, hem de digerlerinin kararlarmi olusturmasi
sirasinda olaya karigip kararlarin netlesmesini saglayabilir. Eger grup, karar asamasinda
uzlagmaya varir ise higbir sorun ¢ikmaz. Aksi taktirde, yani uzlagma saglanmadig1 zaman
pazarlik siireci baglayacaktir. Gerekli goriildiiglinde iiglincii sahislardan yararlanip farkls
sonuglarin bir sentezi veya gikar gatigmasi olan gruptaki her bir iiyeden olaya bir kendi, bir
de g¢ikar sahipleri agisindan bakmasi istenir. Sonuglar saptanip digerlerinin elde ettigi

sonuglarla kargilagtirabilir. Béylece igbirlik¢i bir karara ulagilabilir.
2.7.Segeneklerin Onceliklendirilmesi

Bu yontem, problemin hiyerarsik olarak modellenmesinin sonucunda karar vermede etkili
olabilecek problemdeki tiim elemanlar1 ayri ayri degerlendirip karar vermemize imkan
saglar. Bu karar verme islemi elemanlar: ikiger ikiser ele alip, onlan salt bir kritere gore
degerlendirmekte ve bu islem sirasinda diger kriterleri géz oniine almamaktadir (Yolal,

1998).

Burada hiyerarsik yapida bir dizi soru- cevap sonucunda her seviye elemanlar1 arasinda
olusturulan ikili kargilastrmalarin goreli iistiinliiklerinin (6nemlerinin) tespiti aslinda
onceliklendirme islemidir. Bu islemde temel amag, elemanlarin géreli 6nemlerinin tespiti
ve bu snemlerin genel hedefe olan etkisini belirlemektir. Bu islem sirasinda karsilagilan

sorunlarm en 6nemlisi, ikili karsilagtirmalarin sonuglarinin degerlendirilecegi skalanin
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(6lgek degerlerinin) belirlenmesidir. Bu nedenle ikili kargilagtirmalar igin bir skalanin

(6lgegin) tamimlanmasi gerekir.

2.7.1. Olgek oranlan

Bu karsilagtirma isleminde standart dlgekler kullanilir. Bunun nedeni, 6lgiim skalalarinda
kullanilan rakamlarm yorumlanmasindaki karmagikhigi gidermektir. Aym zamanda
standart dlgekler, Olgiimlerden elde edilen rakamlar arasindaki iligkiyi saglamakla birlikte
keyfi olarak segilen skalalardan olugabilecek pekgok hatay1 en aza indirebilir.

Verilen bir standart 6lgekteki sayisal hesaplamalar, iginde bulunulan duruma gore farklilik
gosterir. Basit bir problemle kars1 karsiya kalindiginda herhangi bir basit Slgekle sayisal
hesaplamalar yapabilmek i¢in bir kural yoktur. Yapilan sayisal ol¢iimler farkli skalalarda
farklh anlam tagiyabilir. Bu durumlarda kullanilan standart 6lgekler karar vericilerin ikili
kargilagtirmalar matrisini olusturmasinda ve bu &lgiimiin ne anlama geldigini anlamasi

agisindan kolaylik saglar.

Analitik Hiyerarsi Yonteminde yapilan tiim oOl¢limler tekdiize bir O6ncelik skalasina
aktarilmaktadir. S6zii edilen 6ncelik skalasi her farkli 6lgiim i¢in, o dl¢iimiin genel amag
izerindeki tercih ve Onemlerinin siralamasina dayanir. Bu yontemde Thomas SAATY

tarafindan ortaya atilan ve AHY de kullanilan 6lgek degerleri Cizelge 2.1°de gésterilmistir.

Cizelge 2.1 Olgek Degerleri

Onem |Siiflandirma Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemde Iki faaliyet amaca esit olarak katki saglar.
3 Orta derecede 6nem Bir faaliyet degeri iizerinde bir miktar daha
fazla 6nemli oldugu karar
5 Kuvvetli diizeyde 6nem Bir faaliyetin digeri {izerinde kuvvetli bir

bi¢imde hakim oldugu karar

7 Cok kuvvetli diizeyde 6nem Bir faaliyet giiglii bir sekilde tercih edilir ve
baskinligi uygulamada goriilmektedir.

9 Mutlak 6nem Bir faaliyetin digeri lizerindeki {istiinliigii en
yiiksek ihtimal derecesindedir.

2,4,6,8 |Iki yakin karar arasi. orta deger | Uzlagma zamaninda gereklidir.
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Burada Slgek degerlerine bakildigt zaman, en iist 6lgegin neden “9” oldugu sorulabilir.
Daha Onceden s6ziinii ettigimiz temel aksiyomlar konusunda Aksiyom 2’de, sonsuz
disinda herhangi bir sayi iist limit olarak kullanilabilmektedir. Fakat yapilan aragtirmalar 9
sayisinin en uygun {ist limit oldugunu gostermektedir (Saaty, 1988). Ciinkii yapilan
incelemelerle psikologlar, insan beyninin kisa siireli bellek kapasitesi ve bunlar 6ziimleme

kabiliyetinin yaklagik olarak yedi nesne (7+2) ile sinuirli oldugunu belirlemislerdir.

Bu s6zii edilen 6l¢ek oranlarmin etkin oldugu, yapilan pekgok uygulama sonucunda hem

de diger baska olgekler ile teorik olarak kargilagtirmalar sonucunda goriillmiistiir.

2.7.2. Goreli iistiinliikler

Bu kisimda ikili kargilagtirma kavraminin uygulanmasi ve dnceliklendirme teknigi ile ilgili

bir 6rnek ve bu konuya ait bilgiler verilecektir.

A1, Ay, As, .., A, diye adlandirilan n tane g¢akiltagi oldugunu varsayalim. Bunlarin
agirhiklan sirast ile W;, W,, W3, ..., W, olsun. Her tasin digerlerine gore ikili
karsilagtirmalan ile elde edilen goreli agirliklart A ikili kargilagtirmalar matrisinin
satirlarin1 olugturacaktir. Buradaki goreli agirliklar, kargilagtirilan ikililerden daha hafif
olanin1 birim olarak alip, difer tagin onun kag¢ kati agirlikta oldugunun o&lgiilmesidir.
Burada ¢akiltaglarinin agirliklarinin bilindigi varsayilmaktadir. Bu A; ve A, gakiltaglarinin
agirliklarin kargilagtirmak igin, A gakiltagimin agirhgn W= 305 gram ve A; gakiltagmin
agirhigt W, = 244 gram olarak Slgiilmiis olsun. Buradan W,/ W5= 1.25 olarak bulunur. Bu
bulunan degerle “A; ¢akiltasi, A, ¢akiltagindan 1.25 kat daha agirdir.” kararina varilir. Ve
a;p= 1.25 ile gosterilir. Bu durum Slgiimlerin tam ve ideal durumudur. Yani, W; agirliklar
ile aij kararlari arasindaki iligkiye baktigimiz zaman (2-2)’de gosterilmis olan pozitif ve

simetrik A matrisi olugur.

Wi
&4~ - (i>j= 1323 wey n) (2_1)
Wi

ve A ikili kargilagtirmalar matrisi
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A Az e A,
A [ wiw, WiWa e, Wi/W,, |
A | wyw, WolWo Wo/Wa
................................................. 2-2)
A= o | s e e
An | WuW, WolWo e W,,/WU

Cakiltag1 6rnegine geri donersek, a;p=1.25 olarak bulunduguna gore ay;= 1/1.25 olacag
mantiksal olarak bulunabilir. Eger A; gakiltag1 A, ¢akiltagindan 1.25 kat daha agir ise, A,
cakiltas1 A; gakiltagindan 1/1.25°1 kat1 kadar agirliga sahiptir.

Yukarida yazilan A matrisi tiim aij’ler i¢in wi/w;’ye esit, pozitif ve aji= 1/aij reciprocal

(= karst, ters) dzelligine sahip degerler olacaktir.

Bu durumda A ikili karsilagtirmalar matrisi diizenlenirse son sekli asagidaki gibi olur.

Al A Aq

A, \1/ a1l s A | Deg; erler
\

A |l Yaw Ui oo

—
s

Re%i;;)‘(:al' = i(all‘§lt, Ter_s) Degerler

A matrisi tutarlidir, ¢linkii
aik

ajk=— (4,}, k=1,2,....,n) (2-3)
aij

ifadesi saglanir. Ama gercek hayatta bu tutarlilik iligkisi tamamen saglanamaz. Bu
sebeplerden birincisi fiziksel 6lglim imkani olsa bile, matematiksel anlamda tam dogru

olmamasi, ikincisi ise insan kararlarindaki yanilmalardir.
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A matrisindeki i’nci satir1 goz Oniine aldigimizda

Ait, A2y A3y eeeeeen 5 Qijy sereerens > din

ve

_w_l H w.; s ..W_b """" :_W_L 9 coeene ? wl (2'4)
W; Wy W; W; W,

degerlerinin birbirine esit oldugu durumlarda, bu satirdaki birinci elemam wi, ikinci

eleman1 w ile benzer sekilde digerlerini de ¢arptigimiz zaman

Wi Wi Wi

— . W = Wl, i W2 = Wl ...... s W_r- Wi

Wi W2 Wj

seklinde esitlikler elde edilecektir. Sonu¢ ayni elemandan olugsan w;, wj, ...... , Wiy eeene Wi

satiridir. Ancak genel durumda ise s6z konusu degerler tam olarak w;’ye esit degil, onun
civarindadir. Bu nedenle wi’yi bu degerlerin ortalamasina esitlemek daha mantikli
olacaktir. Dolayisi ile (2-1) ideal durumu yerine, yani

Wi= ajj. Wj

yerine, daha genel bir durumu yansitan

wi= ortalama (aj;wy, apwa, ..., 2jnWp)

veya
I n

Wi= — 2z ajj Wj (isj= 1923 oo n) (2-5)
n j=1

esitligi kullanilacaktir. aij’nin iyi tahmin edilmesi halinde bu deger gergekten wi/w;’ye
yakin bir deger olacaktir. Aksi halde aij’nin ideal durumdan sapmasi halinde de bu

(2-5)’deki denklemin uyum saglamasi igin n’nin degismesi gerekir (Saaty, 1988).

2.8.1kili Karsilastirma Matrisi ve Coziimii

AHY’de model kurulduktan sonra, aym hiyerarsi seviyesindeki faktorler goreli (relatif)
agirliklan belirlenir. Bu iglem daha 6nce soyledigimiz gibi bir iist seviyedeki faktorle
baglantili olan alt seviyedeki faktorlerin (elemanlarin), kendi aralarinda yapilacak ikili

kargilagtirmalar geklinde gergeklestirilir.
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Bu ikili kargilagtirmalar karar vericinin bizzat kendisi tarafindan yapilacagi gibi, bazen de
konu ile ilgili olarak kendisi ve bir uzman grup tarafindan birlikte yapilabilir. Bu ikili

kargilagtirma iglemi yontemin temelini olusturur.

Burada daha 6nceki araba segimi Ornegini goz Oniine aldigimizda karar vericiden iki

sorunun cevaplandirilmasi istenir:

1- Karar vericinin amagladifi “araba segiminde” fiyat, konfor, stil, performans
kriterlerinden hangisi daha 6nemlidir?

2- Onem derecesi nedir?

Karar vericini birinci soruya cevap ararken genel amag iizerinde dort kriterin etkisini ikili
olarak kargilastiracak ve siraya koyacaktir. Ancak ikinci sorunun cevabi ise bu Snem
(6ncelik) sirasinin sayisal hale doniistiiriilmesidir. Bu doniisiim de bizim Cizelge 2.1’deki

degerleri kullanarak yapilacaktir.

Bu elde edilen degerler bir matris seklinde g6sterilir. Bu matrise ikili karsilagtirma matrisi,
karar matrisi veya 6ncelik matrisi ad1 verilir. Araba se¢imine ait 6rnekte fiyat, konfor, stil,
performans kriterlerinin nasil kuruldugunu goérelim. Araba se¢imi amacma etki etmesi
agisindan fiyat kriterinin konfor kriterine gore onemi 1’den 9’a kadar olan rakamla
derecelendirilir. Omegin Cizelge 2.9°daki matriste fiyat ve konfor esit derecede dnemli ise

Xrx=1, fiyat konfordan kesinlikle ¢ok daha 6nemli ise Xrx=9 olacaktur.
A ikili kargilagtirmalar matrisinin mevcut 6zelligine gore
X;i=1 ve Xij= 1/ in

olacaktir.

Cizelge 2.2 Araba se¢imi 6rnegine ait ikili karsilagtirma matrisi

Araba Se¢imi 1. 2. 3. 4.
Fiyat Konfor Still Performans

1 .Fiyat 1 XFK XFS XFp

2 Konfor I/XFK 1 XKS XKp

3.Still 1/Xps 1/Xks 1 Xsp

4.Performans | 1/Xgp 1/ Xkp 1/Xsp 1
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Xgk: Matriste fiyat ve konfor kriterlerinin 6nem derecesidir.

AHY, bir seviyenin tiim 6geleri ile bir list diizeydeki tek bir 6genin veri olarak alinmasi ve
alt diizeydeki tiim 6gelerin iist diizey tizerindeki goreli etkileri agisindan ikili kargilagtirilip,
yukarida verilen matrise benzer bir matrisin olusturulmas: ve bu matrisin en biiyik
Ozdegere sahip Ozvektoriiniin bulunmasma dayanir. Bu ikili kargilagtirmalar matrisi
problemi olugturan her seviye ve seviyelerde yer alan kriterler igin tek tek hazirlanir. Asil
amag alternatiflerin genel 6nceliklerini yani genel siralamasim ortaya gikarmaktir. Iste bu
oncelikler vektoriiniin olusturulmasi agagida séyleyecegimiz gibi 6zvektor hesaplamalarina

dayanir.

Kriterlerin birbirlerine gére 6nem dereceleri yani oncelik (agirlik) vektorii, kriterler i¢in
olugturulan karar matrisinin 6zvektorlerinin bulunmasi ve bunlarin en biiyiigliniin 6zdeger
olarak alinmasi ile elde edilir. Her bir kriter igin bir alt seviyesini olusturan alternatiflerin
ikili karsilagtirmalar matrisinden bu kriterlerin 6zvektorleri (6ncelik vektorii) elde edilir.
Bu oncelik vektorlerinin olugturdugu matris, bir iist seviyede olan kriterlerin agurhik
vektorleri ile garpilarak en list seviyede olan amag igin genel oOncelik vektorii (agirlik

vektorii) bulunur (Saaty, 1988).

2.8.1. Ozvektor hesaplamas

AHY ¢oziim algoritmas1 6zvektor hesabna dayanmaktadir. Ozvektorlerin hesaplanmast

icin dort yontem gelistirilmistir.

¢ En Basit Yontem
Matrisin her satirnnda yer alan elemanlar toplanir ve bulunan satir toplamlari, her bir
satira ait satir toplamlarinin birbirine eklenmesi ile elde edilen toplam degere boliinerek
normalize edilir. Elde edilen vektériin ilk eleman: ilk faaliyetin goreli 6nemini, ikincisi
ise ikinci faaliyetin géreli 6nemi verir. Yani elde edilen siitun vektorii seklindeki bu
sayilar matristeki 6ncelikleri belirleyecektir.

o Iyi Yontem
Matrisin her bir siitundaki elemanlarinin toplami alinir ve bu toplamlarn tersi (1/siitun

toplami) hesaplanir. Her bir siitun igin bulunan bu degerler toplamir. Bu sayilarin



33

toplamini bir yapmak igin yani normalize etmek igin, her bir eleman sirasiyla tersi
alinmug siitun toplamlarinn birbirine eklenmesi ile elde edilen sayiya boliiniir.

e Daha Iyi Yontem
Her siitunun elemanlar1 o siitunun toplamma béliiniir. Elde edilen degerlerin satir
toplami alinir ve bu toplam o satirdaki eleman sayisina béliiniir. Yani normalize edilmis
siitunlarin ortalamasinin alinmasi iglemidir.

e En lyi Yontem
Matrisin her bir satirinda yer alan n eleman birbiri ile ¢arpilir ve ¢ikan sonucun n.

Dereceden kokii alinir. Elde edilen degerler normalize edilir (Saaty, 1988).

AHY’ni kullanarak karar verme konusunda kisilere yardimci olmak amaciyla birgok
bilgisayar paket programu gelistirilmistir. Bunlarin baglicalari;

Expert Choice (Windows)

Aliah THINK (PC/Windows)

Crniterium Decision Plus 20 (PC)’dir.

Ozvektorlere ait genel bilgiler EK 1°de verilmektedir.

2.9. Tutarlilik ve Bir Ozvektor Olarak Onceligin Tutarlihkla iliskisi

Tutarlilik, Analitik Hiyerarsi YOnteminin en 6nemli kavramlarindan birisidir. Verilen
kararlarin giivenirliligi, kargilagtirmalar matrisi kurulurken yapilan degerlendirmelerin
tutarlilif: (consistency) ile yakindan ilgilidir. Tutarlilik, ikili kargilastirmalar sonucunda
olugan degerlerin yani Onceliklerin birbirleri ile olan mantiksal ve/veya matematiksel

iliskisidir (Candan, 1999).

Daha 6nce Boliim 2.6’da verdigimiz ¢akiltagi 6rnegine dondliglimiiz zaman, A; cakiltas
A; gakiltagina gére 1.25 kat, A, c¢akiltast da Az ¢akiltagindan 1.50 kat daha agir ise, A
cakiltas1 Az gakiltagindan 1.25%1.50 kat daha agirdir. Iste bu mantiksal tutarliliktir.

Matematiksel olarak bu tutarlilik A ikili kargilagtirma matrisinin elemanlar cinsinden;

aj= ajj.ajk olarak tanimlanur.
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Bu ikili kargilagtirmalar yoluyla olugan matrislerin her yerinde tutarlilik beklenmez. Ayrica
¢oju zaman gegissizlik s6z konusudur. Ornegin, A;’in goreli nemi A,‘den; A, nin goreli
Onemi de A3’den biiyiik ise, A;’in 6nem iligkisi A;’ten daha biiyiik olmay1 gerektirmez. Bu
insan kararlarinda ortak bir durumdur. Bir bagka &rnek de, tutarsizlik veya tercihlerin
gecigsizliginin eksikligi olarak ortaya gikabilir. Ornegin C; takim, tiglingii bir C; takimina
yenilen bir bagka C, takimu kargisinda kaybedebilir, fakat C; takiminin C; takimin1 yenmesi
de miimkiindiir. Iste bu takimlardaki davramglar tutarsizdir. Bu model igten gegigsizlik
gerektirebilir (Saaty, 1988).

Bir hiyerarside herhangi bir seviyenin elemanlart A, Aj, .., A; gibi n degisken ile
gosterilsin ve bu degiskenlerin bir iist seviyedeki elemanlara olan etkilerinin agirliklar1 W,
W2, ..., W, olsun. Burada W; vektorlerinin bulunmasi istenir ve kullanilan temel arag, ikili
kargilagtirmalarin olusturdugu matristir. Bu kisuimda 6ncelikleri bulma igleminde nigin en

bityiik 6zdeger ve 6zvektorii bulma isleminin yapildig: anlatilacaktir.

Ayyi A; ile karsilagtirdigumizda Ai’nin A;’ye gore kuvveti aij ile gosterilsin. A=(a;;) matrisi
idi. Yine bu matrisin aji=1/a;; 6zelligine sahip olmasi, bir reciprocal matris (=kargit matris)

oldugunu gosterir. Eger yapilan tiim karsilagtirmalar tutarli ise daha 6nce s6yledigimiz gibi

aj= ajj. ajk veya ajx = ajx / aix (tim 1, j, k igin)

dir. Bu sart1 saglayan matrise “tutarl1 (consistency) matris” denir.

Bir tutarhh matriste agikga goriiliir ki, yapilan karsilagtirmalar ile gergek Olgiiler birdir.
Boylece W1, Wo, ..., Wn degerleri bilinmektedir. Buradan

Wi

a;= — ,j=1,2,..,n (2-6)
Wi

bdylece

Wi . W;j
.= — — = aik‘dir.
Wi . Wik
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Aym zamanda
Wi 1 1
ajj —=— = —dir.
Wi W aji
Wi

Buradan olusan matris denkleminin genel sekli

AX=Y 2-7
olacaktir. Bu (2-7) denklemi X=(x1, X2, ....., Xa) Ve Y=(y1, ¥2, -...., ¥n) ile agagidaki yazilmg
olan (2-8) denkleminin genel seklidir.

n
Zajx~y, i=12,.,n (2-8)
=1

(2-6) esitligini kullanarak

W;
g =1 ij=1.,2,..,n 2-9)

Wi
ve sonug olarak

n 1

X ajw; — =n i=1,2,..,n (2-10)
j=1 Wi

veya

n
z ajj Wy= NW; i,j= 1,2, RS ¢ | (2—1 1)
J=1

olur. Bu durumda

Aw=nw (2-12)

elde edilir. Bu g6sterim
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W1/W1 W1/W2 ...... W1/Wn Wi n wj W)
W2/ Wi W2/ W2 eeeeen W2/ Whn Wo n wy W2
= . -n . -nw
Lwn/wl Wo/W2 ... Wn/Wp B Wy nw, Wy
seklinde ifade edilir.

(2-12)’deki n, A matrisinin 6zdegeri, w ise 6zdegerle iligkisi olan 6zvektordiir ve n,

det (A-AD)=0 (2-13)

esitligini saglamalidir.

Burada verilen kararlar kisilerin verdigi kararlar oldugu i¢in aj; 6lgtimleri dogru 6lgiimlerle
ayni olmayabilir. Bdylece aj; oran1 wi/w; ideal oranindan uzaklasabilir ve (2-12) denklemi

gecersiz kalacaktir. Bunu gegerli kilmak i¢in matris teorisinden yararlanilir.

Eger A1, A2, ...., An, degerleri Ax= Ax denklemini saglayan sayilar ise yani A matrisinin
6zdegerleri ise ve tiim i’ler i¢in a;=1 ise 6zdeger tanimi geregi, bir matrisin 6zdegerlerinin
toplami o matrisin izine esittir. Bir matrisin izi, matrisin kosegenleri iizerindeki

elemanlarm toplamina egittir. A matrisinin izi n’dir. Yani

n

¥ A=iz(A)=n (2-14)
i=1

dir.

nxn boyutunda olan A matrisinin $zel yapisindan dolay: rank 1°dir. Clinkii matristeki tiim
satirlar birinci satirin  bir katina karsilik gelmektedir. Matrisin A, Az,....., Ag
ozdegerlerinden birisi diginda digerleri sifirdir. Bu 6zdeger Amax ile gosterilir. (2-14)
denkleminden Amac=n elde edilir. Buradan ¢ikan sonug ise A matrisi tutarli ise n, A’nin en

biiyiik 6zdegeridir.
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Burada ikinci bir durum ise, bir karar belirlendikten sonra otomatik olarak onun karsits
(reciprocol) transpoze durumunda girilir. Pozitif reciprocal olan A matrisinin a;
elemanlarinda kiigiik miktarlarda degisim olursa Bu durum ozdegerlerde de kiigiik

degisikliklere (=perturbations) yol agar.

Bu sonuglardan A matrisinin kdgegen lizerindeki elemanlar1 1(a;=1) ve matris tutarli ise, o
zaman a;;’deki kiiglik degisimler Amax ile gosterilen bu en biiyiik 6zdegeri n’ye yaklagir.

Geriye kalan 6zdegerler ise sifira yaklagir.

Iste bu verilen bilgilerden sonra problemimize geri dondiigiimiizde, yukaridaki sebeple
6zdegerlerdeki degisimler olmas: halinde w agirhik vektoriinii tahmin etmek igin (2-12)
denkleminde n yerine Anya degerinin bulunmasi gerekir. Apa, bulunduktan sonra bu
matrisin 6zvektorii elde edilebilir. Ozvektorler elemanlarimin toplamu alnir ve her bir
eleman bu toplama boliinerek normalize edilir. Béylece w vektorii elde edilmis olur. Bu

normalize edilmis sonug su sekilde de

n 1
a=>w Ve W= — W
i=1 o
ifade edilir.
Burada elde edilen n
2. W; = 1"dir.
i=1

Burada s6z konusu 6zvektor oncelik siralarinin belirlenmesine, 6zdeger ise tutarliligin yani

alman kararlarin tutarh olup olmadiginin 6lgiilmesine yaramaktadir.

Burada hesaplanan w agurlik (6ncelik) vektoriiniin gercek hesabinin matrisin sonsuz

kuvvetini alma yoluyla elde edilecegi daha sonra Boliim 2.10°da agiklanacaktir.

Tutarlilik igin gerekli sart A matrisinin reciprocal (karsit) degerlerinin olmasidir.
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A matrisinin tutarli olmas: i¢in gerek ve yeter sart A’nin en biiylik 6zdegerinin n’ye esit
olmasidir. Diger bir deyisle Ama=n olmalidir. A’nin yapisindaki tutarsizlik ne kadar fazla

olursa Ayax n’den o kadar “uzaklasir” fakat daima Amax>n’dir (Saaty, 1988).

Tutarlilik 6l¢iisii olarak;

. 7\'Hla)(-l'l
T.i= (2-15)
n-1

ifadesi tutarlilik indeksi (T.I.) olarak kabul edilir “tutarlihga yakinligin” gostergesidir.
Tutarlilik indeksinin hesaplanmasi s6zel olarak; ikili kargilagtirmalar matrisi elde edilen
goreli (relatif) Oncelikler vektorii ile carpilir ise yeni bir vektdr elde edilir. Bu yeni
vektoriin ilk eleman: goreli ncelikler vektoriintin ilk elemanina, ikinci eleman ikinciye
v.s. boliiniir ise bir iiglincii vektdr elde edilir. Bu {igiincii son vektoriin elemanlari toplanip,
eleman sayisina boliiniirse, en biiylik 6zdeger yaklagimi i¢in yaklagik bir deger (Amax)

bulunur. (2-15)’de yerine yazilarak T.I. hesaplanir.

Bu tutarlilik indeksi, Ama=n oldugunda saglanan tutarlilik (ideal durum) ile wi/w;

oranlarinin tahminindeki tutarliliktan sapmalan verir.

S6z konusu tutarlilik indeksinin, random indeksine (tesadiifilik gostergesi) boliinmesi ile

tutarlilik oran1 (consistency ratio) elde edilir. Tutarlilik orani T.O. ile gosterilir.

T.L
T.0.= — (2-16)
RIL

Diger bir deyisle, tutarlilik indeksinin sayisal kararlar 1/9, 1/8, ..., 1/ 2, ..., 9 gibi dlgeklerin

rastgele olarak alindiginda “olmasi gereken tutarlilik” indeksine boliinmesidir.

Random indeks, Saaty ve Marino tarafindan 1-15 boyutundaki matrisler igin belirlenmistir.
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Cizelge 2.3. Random indeks Cizelgesu

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

Random Indeks 0.0 0.0 0.58 0.9 1.12 1.241.321.41 1.451.49 1.51 1.48 1.56 157 1.59

Kabul edilebilir bir tutarlilik igin, tutarlilik oraninin (T.0.) 0,10 veya daha diisiik olmasi
gerekir. Bu durumda “W” agirliginin tahmini “kabul edilebilir” bulunur. Yani karar verici
verdigi kararlarda tutarlidir. Bu oranin sifira esit olmasi halinde ise karar vericinin kararlari
tiimii ile tutarlidir. Eger bu deger 1’e yaklasiyor ise karar verici kararlarinda tutarsiz yani
matrisi rastgele bir sekilde belirledigi kabul edilebilir. Eger bu oran 0.10’dan oldukga
biiyiik ise karsilagtirma ile ilgili yeni verilerin saglanmasi, verilerin tutarliliin diizeltilmesi

ve degerlendirilmelerinin yeniden gézden gegirilmesi istenir (Siier,1993).

2.10. AHY ’nin Matematiksel Temelleri

Belli bir seviyedeki elemanlarin (6gelerin) bir {ist seviye eleman agisindan relatif (goreli)
onemlerini veya tercihlerini saptamak iizere olusturulan A=(a;) matrisinin
doldurulabilmesi i¢in genellikle bu matrisin simetriklik 6zelliginden yararlanilir. n tane
elemanin bulundugu hiyerarside n.(n-1)/2 adet soruya cevap verilmesi yeterlidir. Matrisin
diagonali iizerindeki elemanlar 1 degerine sahiptir. (a;= 1/a;) Boylece karsilagtirmada baz

alan elemandan dolay1 olugacak farkliliklarin engellenmesi saglanacaktir.
Kisaca AHY, pozitif ve reciprocal (=karsit) 6zelligi olan ikili kargilagtirmalar matrisinden,
amaglarin (kriterlerin veya alternatiflerin) bir kiimesinin agirliklarimin tahminini

yapmaktadir. Yani tim i,j= 1,2, ..., n i¢in a;=1/a;; olan

an A2 eeeenns Ain

a1 a2 eeeenen Ao

an 1 anz ....... ann
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matrisini kullanarak w=(w;, W, .., wy) Oncelikler veya agirliklar vektoriinii

hesaplamaktadir.

Onceden de belirttigimiz gibi eger kararlar mitkemmel bir sekilde tutarl: ise, yani

ajk.aK™ ajj (tim i,j,k=1,2,...,n) . (2-17)

ise 0 zaman A’nin elemanlart hata igcermeyecek ve

wi
aj=— (Tim ij,k=1, 2, ..., n) (2-18)
wj

seklinde ifade edilecektir.

(2-17) ve (2-18) denklemlerini kullanarak

Wi Wi Wi
Ak Y= —— — T —— T Q5 (Tiim i, k, k= 1, 2, oo0g n)
Wi W W

sonucu elde edilecektir. Burada esas sorunumuz, a;; veri iken w; degerlerini bulmak idi.
Ancak bu Olgiim matematiksel anlamda kesin dogru degildir. Bu nedenle (2-18)
esitliginin tam olarak saglanmasi yerine belli bir sinir1 asmamak sartryla birtakim

sapmalara izin verilebilir. Bu nedenle w;’nin ortalama olarak ifade edilmesi daha akilcidir.

Buradan

A.w=nw (2-19)
olacaktir, ancak a;’nin idealden sapmasi halinde, a;;’deki idealden farkli duruma uygun bir
sekilde w; ve w;’nin degisebilmesi i¢in n’nin de degismesi gerekir. Bunun i¢in n yerine en

biiyiik 6zdeger olan Ama kullanulir. (2-15)’deki yeni ifade

A W= Apax W
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olacaktir. Bu genel ifade, A matrisinin bilinmesi halinde w’lerin aranmasinda bu denklem
kiimesinin ¢6ziilmesi yeterlidir. Bu denklem ¢6ziimii n’nci dereceden bir denklemin Amax
i¢in ¢oziilmesi yolu ile bulunur ki, bu bir 6zdeger bulma problemidir. Bu matrisin dzel
yapisindan dolayi, A matrisinin tek 6zdegeri olan Apax, matrisin boyutuna yani n’ye esit

olacaktir.

A.W= Agax W= LW (2-20)

Yapilan kargilagtirmalarda hatalarin kaginiimaz oldugunu belirtmigtik. Matristen elde
edilen satir normalizasyonunun sonucu, hangi satirin segildigine bagli olarak degisecektir.
Bu tip durumlarda (2-20) denkleminin ¢6ziimiinde Logaritmik Azalan Kareler (LLS)

metodu ve Saaty’nin dzvektér metodu sikga kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada (2-16) denkleminde A’nin sag esas 6zvektorii (Perron right vector) w ve Amax
maksimum 6zdegeri (Perron root) “Saaty’nin 6zvektdr metodu” kullanilarak

hesaplanacaktir.

Yani

n
Z a,-j.wj
J=1
wi= ——— (tim i, j, k=1, 2, ..., n)
Amax

seklindedir.

Ozvektor metodu, alternatiflerin kargilagtirilmasimnin tiim olas1 yollarinin ortalamasi olarak
verilen, w sonug agirliklar ile bir basit ortalama proses olarak yorumlanabilir. Ozvektor

metodu, agirliklarin hesaplanmasi igin “dogal” bir metoddur.

Ayni zamanda 6zvektor metodu, tutarsizhik igin bir dogal Slgii vermektedir. Amax pozitif ve
reciprocal matrisler igin Amax >n idi. Bu degeri kullanarak hesaplanan T.O., 0.1°den biiyiik
ise karar verici kararlarnda tutarsizdir. Bunun sonucunda da kararlarim tekrar gézden

gecirip, diizeltilmesi gerekir.
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Aslinda sag esas Ozdegerin hesaplanmasi, w’nin k-artan kuvvetlerini alma yolu ile
bulunmaktadir. Sonug, sistemin normalize edilmesiyle
Ake

Wr=lim
ko elAXe

(2-21)

olacaktir. Burada e= (1, 1, ..., 1)’dir.
Omegin araba segimi Srneginde

199 13 1/4]

B
A= | 9 1 3 2
3 173 1 1/2
4 172 2 1
- ]
karar matrisini ele alalim. A'= A olacaktir. Eger kisi her bir siitunu normalize ederse,
agirhiklarin tahmini
10,0588 0,0571 0,526 0,0667]
0,5294 0,5143 0,4736 0,5333
0,1765 0,1714 0,1579 0,1333
0,2353 0,2571 0,3158 0,2667
B .

Her bir siitunda agirliklarin tahminleri farklidir. Algoritmanin birinci iterasyonunun
yukaridaki elde edilenlere uygulanmasi ile

Ale
w'= =(0,05837 0,51675 0,16651 0,25837)

T Al

e.Ae

A matrisinin ikinci kuvvetini alirsak,

3 0,4583 1,5 0,8889)
A=AxA= |35 4 13 7,79
1 1.25 4 24167
18,5 21111 6.8333 4
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olur. Buradan agirliklarin ikinci tahmini (2-21) denkleminden,

Ale
w= =(0,05867 0,51196 0,15994 0,26943)
el A’e

olur. Bu igleme devam edilirse,

Ade

w= =(0,05882 0,51259 0,15958 0,26890)

T A3

e.Ae
Ale

wh= =(0,05882 0,51261 0,15971 0,26886)
el Ate
Ale

w= =(0,05882 0,51261 0,15971 0,26886)
el Ae

O zaman proses, bes iterasyonda dengeye ulagir.
W=W? gibi agirliklar: hesap edilir; tutarlilik Sl¢iimii ise
4
7\'max= ( Z alj/wj) / W1 = 4.01636
=1
T.I.=(4.01636-4)/3= 0.0054667
T.0.=0.0054667/0.90= 0.006

T.0. £0.1 yani 0.006 < 0.1 oldugundan bu matris tutarlidir (Golden, 1989).

Analitik Hiyerarsi Yontemi beklenen cevabin olugabilmesi igin karar vericilere en uygun
sorular1 sormak zorundadir. Yanhs sorular sorularak, anlamsiz bir sonug elde edilebilir.
Coziimiin bir kismu da yontemin kullanilmasiyla elde edilen tecriibeye dayanmaktadir.
Diger kisim ise mevcut sorulara verilen cevaplardan elde edilen sonuglarin dogru

yorumlanabilmesidir.
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2.11. Analitik Hiyerarsi Yonteminin Algoritmasi

Problemin
Tanimlanmasi
] I
\
| Alternatiflerin siralamasi | |Ba$lang19 seviyesinin belirlenmesi |
| . v |
Kabul edilebilir alternatiflerin belirlenmes;
Kriterlerin belirlenmesi
Hiyerargik yapinin olugturulmasi
T |
Alternatiflerin ikili Kriterlerin ikili
kargilagtirmasi kargilastirmasi
| Alternatitlerin oncehklenl [ Kriterlerin onem dereceleri

»| Alternatiflerin 6nceliklerinin hesaplanmasi

v

Duyarlilik Analizi T.I., T.O.

v

En yiiksek oncelikli alternatifin segilmesi

Sekil 2.6 Analitik hiyerarsi yonteminin ¢6ziim agamalari

Kaynak: SIPAHI, Seyhan, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Isletme
Fakiiltesi, Sayisal Yontemler Ana Bilim Dali, “Cok Amagli Karar Verme Teknikleri ve Bir
Uygulama” Y.L.T. (Istanbul-1998)
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2.12. Hiyerarsik Kompozisyon Prensibi

Bu prensibi bir 6rnekle agiklayalim. Bir 6grenci A, B, C gibi ii¢ yliksekokul arasindan bir
tercih yapacaktir. Bu alternatiflere etki eden alti tane bagimsiz kriter vardir. Bunlar
ogrenim, arkadaglik, okul yagami, mesleki egitim, koleje hazirhik, miizik dersleri. Ayni
zamanda alternatiflerden B okulu parali, A okulu parasiz, C okulu parasizdir. Bu probleme

ait hiyerarsik yap1 asagida Sekil 2.7°de verilmistir.

Okuldan saglanan memnuniyet

L M
F S VN C

(")gre;ﬂm Arkadaglik | | Okul Mesleki Kolej Miizik
Hayat1 Egitim Hazirlik Dersleri

Sekil 2.7 Okuldan saglanan memnuniyetlik hiyerarsisi

Cizelge 2.4 Okuldan saglanan memnuniyete gore kriterlerin karsilagtirilmast

Ogrenim Arkadashk Okul Mesleki Kolej Miizik
Hayati Egitim Hazirhk  Dersleri

Ogrenim 1 4 3 1 3 4
Arkadashk 1/ 4 1 7 3 1/5 1
Okul 173 1/7 1 1/5 1/5 1/6
Hayati
Mesleki 1 1/3 5 1 1 1/3
Egitim
Kolej 1/3 5 5 1 1 3
Hazirhk
Miizik 1/4 1 6 3 173 1
Dersleri

dmax=7.49 T.1.=0.30 T.0=0.24
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Burada kriterlerin hedefe gore karsilastirilmas: sonucunda, kisi 6grenim ve mesleki egitimi

“1”

esit 6neme sahip oldugunu diigiinerek degerini vermigtir. Mesleki egitim ile okul
hayatini karsilastirdiginda, mesleki egitim, okul hayatina gére kuvvetli derecede 6nemlidir.
Bunun i¢in Cizelge 2.1. olgeklerinden “5” kullanilmigtir. Buradaki amag hiyerarsik
prensibini tanimlamak oldugundan yukaridaki Cizelgeden hesaplanan Ay., T.I, T.O.

degerlerinin bulunmasi Boliim 2.16’da bir drnekle izah edilecektir.

Cizelge 2.5 Alt1 kritere gére okullarin kargilagtirilmasi

o

Ogrenim A B C Arkadashk A B C Okul Hayatt A B C
s [aTs X 111 ,,,,, RS
B 31 3 Bi11 1 Bl ST 15
c 12131 c§111 cCi1 51

Amac= 3.05 Amax=3.00 Aemao= 3.00

T.L = 0.025 T.L= T.L=0

T.0.= 0.04 T.0=0 T.0=0

Mesleki Egitim A B C

Kolej Hazirhlk A B C

Miizik Dersleri A B C

s 157 Ny L~ e
B 191 1/5 B 2 1 B 16113
c 1751 cC 1 w1 C % 31
A= 3.21 Arma=3.0 Ama= 3.05
T.L =0.105 TL=0 T.L =0.025
T.0=0.18 T.0=0 T.0.=0.04

Birinci matrisin 6ncelik vektorii (0.32 0.14 0.03 0.13 0.24 0.14) ve ona karsilik gelen

Ozdeger Amax=7.49’dur. Apay, tutarlilik degeri 6’dan biraz uzaktir.

Okulun genel onceligini elde etmek igin, yukaridaki Cizelge 2.5 matrisini sagdan,
kriterlerin agirlik satir vektoriiniin transpozesi ile garpilir. Bu, alt1 6zvektoriin her birimin
bir dnceki seviyede kendine karsi gelen karakterin 6nceligi ile agirliklandirilmasi ve sonra

toplanmasi demektir. Buradan elde edilen sonuglar;
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A=0.37
B=0.39
C=0.25
seklindedir. Bu sonuglara gére B okulunun segilmesi gerekir. Ancak 6grenci A okulunu
segmelidir. Ciinkii B okulu ile degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ayni zamanda B okulu
parali, A okulu ise parasizdir. Bu durum 6grencinin ailesine gore mali agidan dnemli bir

problem olabilir. Bu nedenle ilk tercihi A okulu, ikincisi ise B okuludur.

Yukarida anlatilan olayi, direkt Sekil 2.7°yi kullanarak agiklayalim. Eger her bir kritere
gore okullarin ve kriterlerin agirliklari, sekilde her bir dogru pargas1 boyunca gosterilsin. O

zaman,

A okulunun genel 6nemi= a;.L+ an.F+ as.8+ a,.V+ a..C+am.M
B okulunun genel énemi= b..L+ bgF+ be.S+ by.V+ b..C+bm.M
C okulunun genel 6nemi= c;.L+ ce.F+ ¢5.S+ ¢,.V+ c..C+tem.M

Olarak yapilan hesaplamalar, agagidaki matris ¢arpimma karsilik gelmektedir.

032 (L)
0.16(@) 033(a)  045@a) 098a) 025@c) 0.69(am) 0.14 (F)
0.59(b) 0.33(b)  0.09(b)  0.05(by) 0.50(,c) 0.09(by) x  0.03(S) |
025) 033(c)  046(c) 017(e)  025(c)  0.22(cm) 0BV
- 0.24(C)
0.25 (M) |

Aday okullarindan elde edilen memnuniyetin 6l¢limiinii kesfetmede, ilk olarak okulun
karakterleri olan 6nemli kriterlerin listelenmesine ihtiya¢ vardir ve adaylara bu kriterlerin
relatif istekleri hesaplanir. Omegin, bir dgrenciye arkadaghk kurmak, kolej hazirliktan
daha cazip gelebilir. Sekilde kriterler L, F, S, V, C ve M ile gosterilmistir.

Her bir okulun genel dnemini (genel énceligi) olusturmada ilk olarak, kriterlerin agirliklart
ile her bir kritere gore bu okullarin ncelikleri belirten agirliklar ¢arpmaya ihtiyag vardir.
Tiim kriterlere gore her bir okulun bu degerleri toplanir. Ornegin; A okulu igin ar, okulda

ogrenmenin relatif agirhigidir. Ciinkii grenmenin relatif agirhg L’dir. a_.L ise A okulu
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i¢in 6grenmenin genel agirligidir. Benzer hesaplamalarla acF, a,.S, a,.V, a..C, a,.M
hesaplanir. Buradan A okulunun genel 6nemi, 6nceden hesaplanan aktivitelerin genel

agirliklarinin toplamudir.

Yani
A= a;.L+ ar.F+ a,. S+ a,.V+ a..C+ a,,.M
dir (Saaty, 1988).

Buradan okullarin 6ncelikleri hesaplanirsa;
A=0.40 B=0.36 C=0.25

olacaktir.

Kisaca bir ceC kriterine gore her bir acA alternatifi igin W°, agirliklarninin kiimesi
iiretildikten sonra, c kriterine ait dncelik (V) ile ilgili segenegin ¢ kriterine gére dnceligin
(W¢ carpimlarinin, ceC’ler iizerinden toplami “hiyerarsik kompozisyon prensibi” olarak

bilinir. Yani

We=2 V. W

ceC

dir ve
Kisaca en alttaki elemanlarin en {ist seviyedeki amaca etkilerini bulma seklidir (Golden,

1989).
2.13.Kararlarin Diizeltilmesi (Revising Judgments)

Elde edilen tutarlilik indeksi kabul edilecek simirlarin diginda kalirsa karar verici, kararlari
yeniden gbzden gegirerek, kararlarin diizeltilmesi yoluna gider. Bu diizeltmeyi, nerede
yapmamiz gerektigi sorusu yoneltilebilir. Bunun cevabi iki farkli sekilde verilebilir.
Birincisi wi/ w; oncelik oranlarmi kullanarak [|aij-(wi/ Wj)l] mutlak fark matrisinde

farklarmn en biiyiik oldugu satirlarda kararlarini diizeltmeye ¢aligmalidir.
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Ikincisi ise, (wi/ w;) ve ajj satirlarinda ortalama karekdk sapmasini (the root mean square
reviation) hesaplayarak elde edilen en biiyilk sapmayi veren satirlarlarda kararlarimi

diizeltmeye ¢aligmalidir.

Ik yontemi kullanarak diizeltmeye devam edilirse, bu tekrarlayan yontemle a;’nin wy/
w;’ye yakinsadig1 goriiliir. Bunun i¢in bu yéntem oldukga iyidir. Yontem, satirlarda tiim
ajj’lerin yerine karsilik gelen wi/ w; degerlerini koymaktan ve oncelik vektSriinii tekrar

tekrar hesaplamaktan ibarettir.

Bu islemin tekrar ile tutarlilik durumuna yaklasildig: goriilmiistiir. Orneklerde satirlarin
kullanilarak agagidaki formiiliin sonuglari hesaplanabilir.

n
max Y| ajj-( wi/ Wj)l
i j=1

Araba se¢imi 6regine ait fiyat ile ilgili matris su sekilde olsun.

1 9 7
A= 119 1 1/5
77 5 1

A matrisine ait 6ncelik vektorii

(wi, wa, w3) =(0.77, 0.06, 0.17), Anax= 3.21 ve tutarlilik indeksi T.I.= 0.1 dir.

wi/ wj ile hesaplanan oncelik matrisi gz 6niine alindiginda mutlak farkin en biiyiigiiniin a;»

ile w1/ w, arasimnda oldugu goriiliir.

Inci satir igin =] aj- wy/ wﬂ + | a- wy/ wzl + | aj3- wy/ w3

=] 1-1| +19-12,80  + (749 6,3
2nci satir igin = a1- Wo/ wi| +1 a70- Wof wﬂ + | ay3- Wy/ W3|

=10,1-0,08  +1|1-1| +10,2-0,35/ = 0,02+0,15= 0,17
3ncil satir i¢in =| a31- Wi/ wll + | azy- wa/ wﬂ + | a33- W3/ w3|

=10,243-0,221| + | 5-2,83! + | 1-1 = 0,077+2,17+0= 2,247
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Yapilan iglemlerle en biiyiik fark aj; ile wi/w, arasinda ve wi/w, =14,15"dir. Béylece a;; ile
wi/wy yer degistirir ve onceliklerin tekrar hesaplanmas ile 6zvekt6r (0.81, 0.04,0.15) ve

max= 3,09, tutarlilik indeksi 0,02 bulunur. Burada tutarlilikta yapilan diizeltmelere dikkat
edilmelidir. Tekrar wi/w; ‘den en biiylik farki veren birinci satirda yer degistirme yapilirsa,
(0.76, 0.04, 0.20) oncelik vektdrii, Ama= 3.023 ve tutarhlik indeksi 0.01 bulunur. Isleme
devam edildiginde birinci satir kargilik gelen oranlar ile yer degistirildiginde (0.75, 0.04,
0.21) vektoril, Amax= 3.003 ve tutarlilik 0.00 elde edilir. Kisi, rang1 1 olan matris ile en

kii¢iik kareler yaklagimini kullanarak, 6zvektoriin elde edilisini ayrintili olarak gdsterebilir.

Kararlan diizeltmede kullanilan ve olduk¢a uygun olan bir yontem de, a;’nin wi/w; ye

oranlarmin en biiyligiiniin se¢ilmesi ile ilgilidir.

Tutarhiliy diizeltmede, karar degerleri bu siirecin kullamimi ile dlglilen degerlerden asiri
farkl: ise bu iglemden sakinriz. Ciink{i bu cevabi bozar. Kisi, tecriibelerinden ortaya ¢ikan

kararlar1 dogal olarak diizeltmeyi tercih eder (Saaty, 1988).

2.14.Grup Karar Verme Tekniklerinden Delphi Metodu ile Hiyerarsik Metodun

Karsilastirilmasi

Bazi kararlar tek bir kisinin yerine, bir grup tarafindan da verilebilir. Bir grupla karar
verilecek ise ya gruplar toplanarak ortak bir karar verilerler ya da tiim grup iiyelerinin fikir
iizerinde tek bir fikir belirtmeleri miimkiin degildir. Bu grup iiyelerinin ikili karsilagtirma
matrisini doldururken, her bir eleman da ortak karara varmasi gerekir. Burada yukarida
sOyledigimiz gibi elemanlar belirlenirken uzlagmaya varilmigsa problem yoktur, ancak
elemanlarm belirlenmesinde problem ¢ikiyorsa o zaman her bir karar vericinin bu matrisin
her bir hiicresi i¢in verdigi kararlarin geometrik ortalamasi alinr. Bu sekilde ikili
kargilagtirmalar matrisi olugtururlar. Bu metod ortalama metod adiyla kullanilir. Eger bir

grupta n kigi varsa bunlarin kararlan

.avg _

ly o2
ajj [aj X X oenee X &jj

formiiliinde yerlestirilip, matris elemanlart hesaplanir (Saaty,1988 ).
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Delphi teknigi bir grup karar verme teknigidir. Bu teknikte iiyelere bir grup sorunun yazi
ile (anket) cevapladig: bir panel seklinde gergeklestirilir. 5-9 kisiden olusan grup iyeleri
soru hazirlar, gelistirir, analiz eder, sonuglar1 degerlendirir ve tekrar gerekli goriiliirse

sorular yeniden hazirlanir. Oldukg¢a uzun bir zamanda sonuca ulagilan bir tekniktir.
Delphi Teknigi ile hiyerargik modeller arasindaki farklar:

1) Delphide giiclii (6nemli) kisilerin oransiz etkilerini 6nlemek igin grubun her bireyi
onceden hazirlanmig bir ankete bireysel olarak yanit verir. Hiyerarsilerde kriter ve kararlar

cogunlukla a¢ik grup tartigmalariyla yapilirlar.

2) Delphi’de anket sonuglarmin yeniden gézden gegcirilmesi s6z konusudur ve diizeltmeler

tekrar bireysel bir bazda talep edilir.

Hiyerarsilerde dinamik tartigma, hiyerarsi olusturulurken, insanlarin anlagmas: ile

kararlarin olusturulmasinda ve kararlarin gézden gegirilmesinde kullanilir.

3) Delphi’de anket dizaymi, anketi olusturan kisi tarafindan iligkili kilinan degiskenleri
dolayli olarak belirtilmektedir. Hiyerarsilerde, kararlar iizerinde etkili olan degiskenlere
grup karar vermektedir. Ik olarak tiim degiskenler kabul edilmis, sonra bunlart

gruplandirma ile ayirmada yontemle elde edilen diisiik oncelikleri hesaba katmayabilir.

4) Delphi metodu istatistiksel bakimdan analiz edilecek olan sayisal yamtlar ister.
Hiyerargilerde kararlar ikili karsilastirmalarda nitel kararlar 1’den 9°a mutlak sayilarla

belirtilir. Tutarlilik, 5nemli bir kriterdir.

Her iki durumda da sorunu analiz etme prosesi, kararlarin kalitesini gelistirir ancak
hiyerarsi yontemi karari basit kisimlara pargalar ve bu nedenle insanin kavrama tarzma
daha iyi uyar. Burada bir diger 6nemli konu da grubun bir dizi 6nemli degiskeni tespit
etmesi ve bu nedenle onlarin karar iliskilerinde daha iyi giivene sahip olmasidir (Golden,

1989), (Saaty, 1988).
2.15.Bir Ornek Yardimi ile AHY Probleminin incelenmesi

Analitik Hiyerargi Yaklasimini daha iyi kavrayabilmek i¢in agagidaki problemi inceleyelim

(Golden, 1989).
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Philedelphia’da {iniversiteden mezun olan bir kisiye dort farkli sehirden is teklifi gelmistir.
Bu sehirler; Boston, Los Angles, St.Louis ve Houston. Bu dort sehir merkezindeki her bir
is temelde aymdir, boylece iiniversite mezunu olan kiginin her sehirdeki genel yagam

kalitesi bazinda, hangi isi tercih edecegine karar vermesi gerekmektedir.

Dogma biiylime Philedelphia’li olan kisinin, bu kararda Onemli bir kriteri kisinin
bulundugu yerden sehirlere olan uzakliktir. Bunun i¢in bu kisinin atlasa bakarak daha énce
tahmin ettigi sehirler aras1 mesafeleri ile gergek mesafe bilgileri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Bu durum kiyaslanabilir.

Cizelge 2.6 Relatif uzaklik tahminleri

Gerg¢ek uzaklik (mil) Normalize uzaklik Tahmin edilmis uzakhk
Boston 296 0,055 0,059
Los Angles 2706 0,503 0,513
St. Louis 868 0,163 0,160
Houston 1508 0,280 0,269
Toplam 5378 T.0.= 0,006

Buradaki normalize uzakliklar Cizelge 2.6’da yer alan gergek uzaklik degerlerinin her

birinin toplam uzakliga béliinmesi ile elde edilmistir.
(296/5378 = 0,055 2706/5378= 0,503 868/5378=0,163 1508/5378=0,280)

Karar verici Philadelphia’nin diger dort gehir ile olan wuzakliklarmi ikili olarak
karsilagtirmasi sonucunda 1-9 dlgek oranlarini kullanarak tahminlerde bulunmus ve buna

ait normalize uzakliklar (6ncelikler) hesaplanmigtir.

Bu bilgiler géz 6niine alindiinda, eger biiyiik sayr degerine sahip alternatiflerin daha gok
tercih edilecegi gibi bir anlam ¢ikiyorsa, islem kolayligy i¢in uzakliklarin inversi (ters)
alinmig ve tekrar normalize edilmistir. Bu yeni duruma ait bilgiler ise Cizelge 2.7°de

verilmistir. Bu Cizelgeya bakildiginda Boston sehri (0,6073) agirlig: ile en ¢ok tercih
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edilen gehirdir ve sonra sirasiyla ve St. Louis (0,2071), Houston (0,1192), Los Angles
(0,0664) sehirleri tercih edilen sehirlerdir.

Cizelge 2.7 Philedelphia’ya olan uzakliklarin inversi

Gergek uzakliklarmn inversi Invers uzakliklarm normalizesi
Boston 0,0033784 0,6073
Los Angles 0,0003695 0,0664
St. Louis 0,0011521 0,2071
Houston 0,00066311 0,1192

Toplam: 0,0055631

Eger uzaklik kriteri karar verici igin is segimi kararlarinda baz olan tek kriter ise, o zaman
bu kisinin Boston gehrini sececegi agiktir. Ancak karan etkileyen bagka faktorler de varsa,
sonug degisecektir. Bu kisi, karan1 etkileyen diger kriterlerin sunlar olduguna karar
vermigtir:
— Geg¢im maliyeti
— Iklim
— Egitim ve 6gretim

— TIlkokul ve yiiksekokul

- Kolej ve tiniversiteler
— Yasam kalitesi faktorleri

— I degistirme kolaylig

— Toplumsal sanat ve eglendirici, dinlendirici faktorler

Universite mezunu bir kisi hangi sehre gidecegi konusunda karar vermede bu gesitli

kriterler arasinda nasil dengelemeler yapar?

Karar vericinin bu problemi ¢6zebilmesi i¢in yapacag ilk is, karar probleminin yapisinin
nasil oldugunu belirlemektir. Yani yukarida belirlenmis olan karari etkileyen kriterleri
(faktorleri), alt kriterleri ve alternatifleri bir hiyerarsik model ile gostermektir. Bu model

Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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BOSTON LOS ANGLES ST.LOUIS | [HOUSTON

| En lyi Sehir Segimi | (Ana Hedef)
JUzakl1 ecim IKTim Egitim- Yasam (Kriterler)
aliyeti Ogretim Kalitesi Fak.
Yiiksekokul [ YKolej| (Is Deg. Top.San. | (Alt kriterler)

Kolaylig1 ve Eg.Fak

I S REAN

Sekil 2.8 En iyi ehir segimi problemi igin hiyerarsi

(Alternatifleri)

Sekil 2.8°’de goriildiigii gibi birinci seviyeyi yani ana hedefi en iyi gehir segimi

olusturmaktadir. Ikinci seviyede ise Philedelphia’dan Uzaklik, Geg¢im Maliyeti, Iklim,

Egitim-Ogretim, Yasam Kalitesi gibi bes kriter goriilmektedir. Uglincii seviyede ise

Yiiksekokul-Kolej, Is Degistirme Kolayligi- Toplumsal Sanat ve Eglendirici Faaliyetleri

iceren dort tane alt kriter bulunmaktadr.

Bundan sonra AHY ’ye goére yapilacak ig, karar vericinin, kriterlerin birbirlerine gore relatif

(gbreli) onemlerini belirlemesidir. Daha sonra alt kriterlerin bagli oldugu kriterlere gore

relatif (goreceli) onemlerini belirlemesi istenir. En son olarak da karar vericinin karar

alternatifleri arasinda her bir kritere gore ikili kargilagtirmalarnn yaparak oncelikleri

belirlemesidir. Bdylece matematiksel i§lemlerle4 dort sehir ana hedefe gore

siralanabilecektir.

AHP ile dnceliklerin belirlenmesi

Sehir segimi probleminde belirlenmesi gereken dncelikler sunlardir:

Tespit edilmis olan beg kriterin birbirlerine gore dncelikleri
Uzaklik kriterine gore dort sehrin birbirlerine gore oncelikleri
Gegim maliyeti kriterine gére dort sehrin birbirlerine gore dncelikleri

Iklim kriterine gore dort sehrin birbirlerine gore oncelikleri
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e Egitim-6gretim kriterine gore yiiksekokul-kolej alt kriterlerinin birbirlerine gore
Oncelikleri

e Yasam Kkalitesi kriterine gore is degistirme kolaylig1 ve toplumsal sanat-eglendirici
faktorlerin olusturdugu alt kriterlerin birbirlerine gore 6ncelikleri

e Yiiksekokul alt kriterine gore dort sehrin birbirlerine gore oncelikleri

e Kolej alt kriterine gére dort sehrin birbirlerine gére oncelikleri

o I5 degistirme kolaylig1 alt kriterine gére dort sehrin birbirlerine gore dncelikleri

e Toplumsal sanat ve dinlendirici faaliyetler alt kriterine gore dort sehrin birbirlerine

gore Oncelikleri

Buradaki uzaklik kriterine gore dort sehrin birbirine dncelikleri Cizelge 2.7°de gosterilen

gergek degerler kullanilarak hesaplanir.

Buradaki iklim ve ge¢im maliyeti kriterlerinde neler g6z 6niine almmalidir?

Iklim kriteri kisinin segecedi sehirdeki yasama ortamu, rutubet, nem v.b. gibi sagligt
etkileyen faktorler kapsar. Gegim maliyeti kriteri genellikle orta halli tiiketiciler i¢in séz
konusudur. Universite mezunu bir kisi, bu kriter hakkinda detayl: bilgiyi, ilgili kaynak ve
dlciimlerden belirlenen istatistiki Cizelgelara bakarak alabilir. Bu s6yledigimiz kriterler en
iyi sehir se¢iminde gok etkili veya hig etkili olmayabilir. Ge¢im maliyetine gére sehirlerin
siralamas1 aragtirilmis ve Cizelge 2.9 elde edilmistir. Bu nedenle ge¢im maliyeti kriterine
gore ikili karsilagtirmalar matrisi diizenlenmeden direkt olarak oncelikleri kullanilacaktir.
Fakat karar verici iklime gore siralama olusturmada, ikili kargilagtirmalar yapmayi tercih
etmistir. Burada iklime gére sehirlerin karar degerlerini belirlemede 1-9 6lgek degerlerini
kullanacaktir. Bunun nedeni, ©6megin uzaklik karsilagtirmalarinda “St. Louis,
Philedelplia’dan Boston’dan oldugundan 3 kez daha uzaktir.” demek kolaydir. Ancak iklim
karsilagtirmalarinda bu “3 kez” ifadesinin bir anlamu yoktur. Dolayistyla daha once ikili
karsilagtirmalar matrisinde s6z ettigimiz degerler kullanilacaktir. Bu sehirlerin ikili
kargilastiriimasinda su tiir sorular sorulabilir. “Iklim yoniinden Boston sehrinin Houston
sehrine gére dnemi (fistiinliigii) nedir?”. Kisi bu soruya “Boston, Houston sehrine gore
oldukga daha iyidir.” cevabini vermis ve bu Boston-Houston ikili karsilastirmas: Cizelgeya
bakildiginda “5” degerini almustir. Eger Boston, Houston sehrine gore daha iyi ise 3,

fazlastyla daha iyi ise 7, kesinlikle daha iyi ise 9 degerlerini alacaktir.
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St. Louis ile Houston sehrini iklim kriterine gore kargilagtirdigimizda St. Louis’in
Houston’a orta kuvvetle-esit arasinda tercih edildiginden 2 degeri verilmistir.
Karsilastirmalar bu sekilde sorulacak sorularla devam edilmistir. Bunlardan 4 tanesi
Boston-Boston, St. Louis-St. Louis, Houston-Houston, Los Angles-Los Angles gibi ayni
sehirlerin kargilagtirmasi “1” olacaktir. Geriye kalan 8 degerin, 4 tanesinin bilinmesi
yeterlidir. Ciinkii Los Angles-Houston karsilagtirma degeri 5 ise Houston-Los Angles

degerinin sorulmasi gereksizdir. Bu deger 5’in carpmaya gore tersi 1/5°tir.

Boylece iklim kriteri i¢in alternatiflerin kargilagtirma degerlerini gosteren kargilagtirma

matrisi Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 Iklime gére sehir karsilagtirmalar: ikili kargilagtirmalar

Boston Los Angles St. Louis Houston Relatif Oncelikler

(Oncelik Vektorii)
Boston 1 1/3 2 5 0,263
Los Angles 3 1 4 5 0,529
St. Louis Va Ya 1 2 0,133
Houston 1/5 1/5 Ya 1 0,075
T.O. 0,04

Bu ikili karsilastirma matrisini olugturduktan sonra, karsilastirilan her bir elemanimn
“6ncelik durumu’nun tespit edilmesi gerekir. Bu yukaridaki matriste gosterilen ikili
kargilagtirma degerleri kullanilarak oncelikler hesaplanabilir. AHY’nin bu agamasi

“sentezlestirme” (synthesizaiton) olarak tanimlanir.

Sentezlestirme islemi igin gerekli olan tiim matematiksel islem “6zvektdr” hesaplamasi

icermektedir.

Burada yapilan iglemler agama agama anlatilirsa;

LASAMA: Ikili kargilastirma matrisinin her siitunun toplami hesaplanir.
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iklim Boston Los Angles St. Louis Houston
Boston 1 1/3 2 5
Los Angles 3 1 4 5
St. Louis vz Ya 1 2
Houston 1/5 1/5 Ya 1
Siitun Toplamu |47=4,7 107=1,783 15=7,5 13

10 60 2

ILASAMA: Her bir matris eleman1 bu toplam degere boliiniir. Her siitun igin bu iglem

gergeklestirilir. Sonugta elde edilen matris “normalize edilmis” ikili kargilagtirma

matrisidir.

Iklim Boston Los Angles St. Louis Houston
Boston 10/47  20/107 4/15 5/13

Los Angles 30/47  60/107 8/15 5/13

St. Louis 5/47 15/107 2/15 2/13
Houston 2/47 12/107 1/15 1/13

NI.ASAMA: Matrisin her bir satirinin aritmetik ortalamasi hesaplanir.

Iklim Boston Los Angles St. Louis Houston Satir Ortalamalan
Boston 0,213 0,187 0,267 0,385 1,052/4= 0,263
Los Angles 0,638 0,561 0,533 0,385 2.117/4= 0,529
St. Louis 0,106 0,140 0,133 0,154 0,533/4= 0,133
Houston 0,043 0,112 0,067 0,077 0,299/4= 0,075
Toplam: 1

Bu sentez iklim kriterine bagli olarak dért sehrin iligkili 6nceliklerini géstermektedir. Buna
bagli olarak Los Angles sehri 0,529 oncelikle birinci, Boston sehri 0,263 oncelikle ikinci,
St. Louis 0,133 oncelikle iigiincii ve Houston sehri 0,075 oncelikle dordiinciidiir. Iklim

kriterine gore ncelik vektorii asagidaki gibi gosterilir:

10,263
0,529
0,133 .
0,075
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AHY yonteminin ana agsamalarindan biri ikili kargilagtima degerlerini kullanarak

onceliklerin belirlenmesi idi. Verilecek olan son kararin giivenirliligi ile ilgili bir faktor,

karar vericinin kararlarinda tutarli olmasidir. Bunun igin de tutarliik orami (T.O.)

hesaplanir. Bu oran 0,1 seviyesinin altinda ise problemin ¢dziimiine devam edebilmek igin

kabul edilebilir niteliktedir.

AHY ’nin tutarlilik oraninin hesaplanmasinin asamalar1 agagida gosterildigi gibidir:

1.ASAMA: Ikili kargilagtirma matrisinde ilk siitundaki her bir deger, ilgili alternatifin

hesaplanmus olan iligkili 6ncelik vektorii ile ¢arpilir. Ayni islem diger siitunlara uygulanir.

Yani kisaca ikili karsilagtirma matrisi sagdan oncelik vektérii ile garpilir.

0,263 3

0,263
0,789 +
0,132,
10,053

e
F052901 |+
1/4
1/5
0,176 0,266
0,529 + = 0,532 +
01321 | 0,133
0,106 0067

0,375

0,375 =

0,15
0,075

v 0075 5
1
1,08
2225
0,547 |
0,301 4_l

_Aglrllfh Toplam Vektérii

2.ASAMA: Inci asamada elde edilen agirlikli toplam vektor elemanlar, iligkili oncelik

degerlerine béliintir.

1,08

—=4,106

0,263

2,225

——=4,206

0,529

0,547

——=4,113

0,133
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0,301
——=4,013 degerleri bulunur.
0,075

3.ASAMA: Ikinci agamada bulunan degerlerin aritmetik ortalamas: alimir. Bu deger
Amax_ dir.

4.106+4.206+4.113+4.013
Amax =4.108
4

4. ASAMA: “Tutarlilik Indeksi” T.1. asagidaki gibi hesaplanir.

;\;max"n 4. l 08"4
TI= = =0,036
n-1 3

5.ASAMA: Tutarhlik oran1 (consistency ratio) T.O. hesaplanir.

T.1
T.O.=——
R.I

Buradaki R.I. (Random Index), daha 6nce verilen Cizelge degerinden n=4’e karsilik gelen
0,90 degeridir.

0,036
T.O.= = 0,04 bulunur.
0,90

Tutarlilik orani 0,04 < 0,10 oldugundan kararlarin tutarli oldugu kabul edilir ve ¢éziime

devam edilir.

Bu yapilan islemlerden goriilecegi gibi, iiniversite mezunu kisi en iyi sehir olarak Los
Angles’i segmigtir ve bu kisi rutubetli yerlerde yasayamadigindan bu siralama Boston, St.

Louis ve Houston seklindedir.
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Kisi geriye kalan kriterlerin tamamu igin bu islemleri, ikili kargilagtirma yontemi ile benzer
sekilde hesaplar. Ancak karar verici, ge¢im maliyetine gore sehirlerin ikili
kargilagtirmalarini yapmadan, daha dnceden aragtirilip belirlenmis olan Cizelge 2.9°daki

degerleri kullanacaktir.

Cizelge 2.9 Gegim maliyetine gore sehir ranklar (siralanmasr)

Gecim Maliyeti Yukarnt Minimum Yiizdenin Normalize Edilmis
Indeksi (Siitun) Siitun Yiizdesi Inversi Invers Yiizdesi
Boston 335.1 1.392 0.7184 0.31836
Los Angles |345.1 4418 0.2263 0.10031
St. Louis 330.5 1.000 1.000 0.44315
Houston 341.1 3.207 0.3118 0.13818
2.0302

Karar vericinin alt kriterlere gore de ikili karsilagtirmalar yapmasi gerekmektedir. Bu ikili
karsilagtirmalar yOntemi, toplamlar1 bir olan iki saymin bulunmasina kargiliktir. Bu
matrislerin yapisi, daha 6nce ele alinmis olan iklim kriterine gére olusturulmus matrisin
yapisi ile aynmidir. Burada karar verici St. Louis ile Boston gehirlerini ilkokul ve yiiksekokul
bakimindan kiyasladiginda her iki sehrin de esit Sneme sahip oldugu kanisina varmis ve 1
degerini vermistir. Bu kargilastirma degerleri ve hesaplamalar1 Cizelge 2.10°da verilmistir.

Kolej ve tiniversiteler, is degistirme kolayligi, toplumsal sanat ve eglence alt kriterlerinin
ikili karsilastirma matrisleri ve daha 6nce hesaplandig: gibi bu dért kriter i¢in de dncelik

vektorleri hesaplanmisg, agagidaki Cizelgelarda gosterilmigtir.

Cizelge 2.10 [lkokul ve yiiksekokullara gére sehir karsilastirmalan

Boston Los Angles St. Louis Houston Relatif Oncelikler
Boston 1 5 1 4 0.421
Los Angles 1/5 1 2 2 0.246
St. Louis 1 1/2 1 2 0.229
Houston 1/4 1/2 1/2 1 0.104
T.0=0.071




61

Cizelge 2.11 Kolej ve iiniversitelere gére sehir kargilagtirmalar:

Boston Los Angles St. Louis Houston Relatif Oncelikler
Boston 1 2 5 6 0.538
Los Angles 1/2 1 2 3 0.253
St. Louis 1/5 1/2 1 2 0.130
Houston 1/6 173 1/2 1 0.079
T.0.=0.006

Cizelge 2.12 Is degistirme kolayligina gére sehir kargilastirmalart

Boston Los Angles St. Louis Houston Relatif Oncelikler
Boston 1 1 1/7 1/6 0.063
Los Angles 1 1 1/8 1/7 0.059
St. Louis 7 8 1 2 0.530
Houston 6 6 1/2 1 0.348
T.0.=0.010

Cizelge 2.13 Toplumsal sanat ve eglence, dinlenme faaliyetlerine gére sehir

karsilagtirmalari
Boston Los Angles St. Louis Houston Relatif Oncelikler
Boston 1 1/2 4 5 0.324
Los Angles 2 | 5 6 0.508
St.Louis | 1/4 1/5 1 2 0.103
Houston 1/5 1/6 1/2 1 0.066
T.0.=0.015

Bu verilen dort alt kriterin bagli olduklart kriterlere gore ikili karsilagtirmalar1 sonucunda

olusan matrisler agagida Cizelge 2.14°te verilmis ve oncelik vektorleri hesap edilmistir.
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Cizelge 2.14 Alt kriterlerin karsllasﬁnlmam

Alt kriterler Oncelik Vektorii

Ilkokul-Yiiksekokul 0.4
Kolej-Universite 0.6
Is Degistirme Kolaylig 0.3
Toplumsal Sanat ve Eglendirici Faaliyetler 0.7

Karar verici, bes kriterin hedefe gére ikili karsilagtirmalarini yapacaktir. Burada 5.4/2= 10
kargilagtirma yapmasi1 gerekir. Bunlar uzaklik-gecim maliyeti, uzaklik-egitim Ogretim,
gegim maliyeti-egitim 6gretim, iklim-uzaklik, iklim-ge¢im maliyeti, iklim-egitim 6gretim,
iklim-yagam Kkalitesi, yasam kalitesi-uzaklik, yasam kalitesi-ge¢im maliyeti, yasam

kalitesi-egitim 6gretim karsilagtirmalandir. Tiim sonuglar Tobla 2.15’te g&sterilmistir.

Cizelge 2.15 Hedefe gore kriterlerin kargilagtiriimasi

Uzakhik Geg¢im iklim “Egitim Yasam (Relatif (")ncelikler)
maliyeti Opretim Kalitesi  Oncelik Vektorii
Uzakhik 1 2 1/2 2 1/3 0.157
Y.Pahalilig: 1/2 1 1/4 2 1/3 0.107
iklim 2 4 1 2 1 0.302
Egt.ﬁgretim 1/2 1/2 1/2 1 1/4 0.088
Yasam kalitesi 3 3 1 4 1 0.346
T.0.=0.036

Yukandaki matrise gore, yasam Kkalitesinin sehir segiminde en 6nemli faktér oldugu

goriilmektedir.

Egitim-6gretim kriterlerine goére alternatiflerin 6nceliklerini belirlemek igin, ilkokul-
yiitksekokul ve kolej-iiniversite alt kriterlerine gore alternatiflerin 6ncelik vektoriinden
olusan matris ile alt kriterlerin 6ncelik vektorii ¢arpilir. Boylece egitim-Ggretim kriterine

gore alternatiflerin karma (compasite) dncelikleri hesaplanir.
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10,421 0,538 o ' 0,421.0,4+0,538.0,6 |
0,246 0253 x 04 | =  0246.04+0253.0,6 |
0,229 0130 06 0229.0440,1906
0,104 0,079 | | 0,104.0,4+0,079.0,6 °
"""" 0,1684+0,3228 0491
= | 0098+0,1518 = | 0250 |
0,002+0,078 | 0,170
0,042+0,047 | 10,089
Cizelge 2.16 Egitim kriteri altinda karma (compasite) oncelikler B
Yiiksekokul Kolejler |Karma Oncelik
(0,4) (0,6) Vektorii
Boston 0,421 0,928 0,491
Los Angles |0,246 0,253 0,250
St. Louis 0,229 0,130 0,170
Houston 0,104 0,079 0,089
T.O. 0,071 0,006 0,032
‘ Cizelge 2.17 Yasam kalitesi altinda karma oncelikler
Is Degistirme Toplumsal Sanat ve Karma
Kolaylig: Eglendirici Faaliyetler Oncelikler
(0.3) 0.7
Boston 0,063 0,324 0,246
Los Angles |0,059 0,508 0,373
St. Louis 0,530 0,103 0,231
Houston 0,348 0,066 0,151
T.O. 0,010 0,015 0,014

Son matris ile yasam kalitesine gore alternatiflerin karma 6ncelikleri hesaplanmugtir.
En son asama olarak karar alternatiflerinin genel siralamasim hesaplayan en iyi prosediirii

en iyi sekilde kavrayabilmek igin, her bir kriterin onceligini, bir agirlik degeri olarak kabul
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etmek gerekir. Buna gore alternatiflerin genel onceligi, ilgili kriterin 6ncelik degeri ile bu

kritere bagli karar alternatiflerinin 6ncelik degerlerinin ¢arpim sonuglarinin toplanmasi ile
elde edilir.

Hatirlarsak, kriterlerin 6ncelik degerleri uzaklik (0,157), ge¢im maliyeti (0,107), iklim
(0,302), egitim-5gretim (0,088), yasam kalitesi (0,346) olarak bulunmustu (Cizelge 2.15).

Boston gehrinin genel 6nceligi hesaplanirken,
=0,157.(0.607)+0,107.(0,318)+0,302.(0,263)+0,088.(0,491)+0,346.(0,246)
= 0,095 + 0,034 + 0,079 + 0,043 + 0,085
=0,336

Los Angles sehrinin genel dnceligi,
=0,157.(0.066)+0,107.(0,10)+0,302.(0,529)+0,088.(0,25)+0,346.(0,373)
=0,335

St. Louis gehrinin genel onceligi,
=0,157.(0.207)+0,107.(0,443)+0,302.(0,133)+0,088.(0,170)+0,346.(0,231)
=0,215
Houston gehrinin genel 6nceligi,
=0,157.(0.119)+0,107.(0,138)+0,302.(0,075)+0,088.(0,089)+0,346.(0,151)
=0,115
Ya da bu iglemi matrislerin ¢arpimi geklinde ifade edersek,
""" 0,607 0,318 0,263 0,491 0246 10,157 j_0,34€
0,066 0,100 0,529 0,250 0,373 * 0,107 = 0,335
0,207 0,443 0,133 0,170 0,231 0,302 0,215
0,119 0,138 0,075 0,089 0,151 0,088 0,115

o R N R B

Uzaklik  Gegim Iklim Egitim-Ogr.  Yasam kalitesi ~ Kriterlerin Genel
oncelik mas.0nc. oncelik  karma onc. Karma oncelik  oncelik  6ncelik
vektorii  vektorii  vektorii  vektoril vektorii degeri vektorii
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Bu sehirlerin genel Oncelikleri ve tutarlilik oranim gosteren degerler Cizelge 2.18’de
gosterilmistir.

Cizelge 2.18 Sehirlerin genel (karma) 6ncelikleri

Uzakhk Gec¢im mal. Iklim Egt.Ogr. Y.Kalitesi Genel Oncelik
0,157 (0,107  (0,302) (0,088)  (0,346)
Boston 0,607 0,318 0,263 0,491 0,246 0,346
Los Angles 0,066 0,100 0,529 0,250 0,373 0,335
St. Louis 0,207 0,443 0,133 0,170 0,231 0,215
Houston 0,119 0,138 0,075 0,089 0,151 0,115
T.O. 0,000 0,000 0,026 0,032 0,014 0,015

Bu sonuglar iiniversite mezununun tercihlerine paralel olarak ortaya ¢ikmugtir. Burada
{iniversite mezununun segmesi gereken sehir BOSTON’dur. Universite mezununun
AHY ’nin tanimladig1 gibi BOSTON sehrini segip segmeyecegi yine kendi kararidir. Karar
verici AHY nin kararina uysun veya uymasin, karar verirken AHY yontemi kendisine

olduk¢a 6nemli seviyede bir fayda saglamigtir.

Bu yontem daha 6nce de bahsedildigi gibi, gergek yasamda pekgok alana uygulanmustir.
AHY ile ilgili bagka 6rnekler Boliim 3’de verilecektir.

Bir nehir gecisinde tiinel veya koprii yapimu ile ilgili fayda ve maliyet analizi

Belirli bir boigede koprii, tiinel v.s.’nin ingasi {izerine karar verme yetkisi olan bir devlet
kurulugu, halen 6zel bir gahsa ait bir feribot tarafindan hizmet verilen bir nehir {izerinden

bir tiinel ve/veya bir koprii insa edip etmeme hakkinda karar vermelidir.

Bir nehir gegisinde fayda ve maliyet yoniinden her ikisini de etkileyen faktorler sirasiyla
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verildigi gibi iki hiyerarsik modelle gosterilmistir. Bu faktorler
ii¢ kategoride toplanmistir; ekonomik, sosyal ve gevresel faktorler. Karar ise faydalarin

maliyetlere oranlari ile olugturulur. (Fayda/Maliyet)
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A

Bir nehir gegisinin faydalar

Bl 2 B3
Ekonomik faydalar Sosyal faydalar Cevresel faydalar

1 2 3 4 5 6 7 Gy Cy Cl 1
Zaman Gelir Alig-verig Aligveris Yapiisleri Emniyet Ulagim Toplum  Konfor Ulagilabilme Estetik
(Bir taraftan (gevresinde) ve giivenirlilik begenisi kolaylig

diger tarafa
gegiste)
D, D, Ds
Koprii Tiinel Mevcut feribot

Sekil 2.9. Bir nehir gegisinin faydalarim gésteren hiyerarsik model

Faydalar:

Se¢imi etkileyen ekonomik faktorler, mevcut feribotu kullanimdan ¢ok yeni bir kdprii veya
tiineli kullanmada tasarruf edilen zamandan ¢ikarlan yarardan (faydadan) olusur. Bélge
diginda artan trafik, yerel yonetime, gegis iicreti geliri ile genel gelire katkida bulunabilir.
Ayrica buradaki alig-veriglerdeki artig, trafigin artmasina sebep olur, bunun da genelde
topluma faydali oldugu goriiliir. Ilave olarak trafik, benzin istasyonlar1, restoran gibi alis-
verig yerleri yakinlarinda yogun olacaktir. Bu yapilan ingaat islerinden de ekonomik
yararlar saglanir. Eger sadece kisiler gz Oniine alinirsa, bu faktorlerin ¢ogu sayisal olarak
(quantitatively) hesap edilebilir. Birlestirilmis maliyet dahi sayisal olarak hesap edilebilir
ve bir fayda/maliyet oran1 karar vermede kullanilabilir. Fakat herhangi bir yolla sayisal

olarak ifade edilemeyen sosyal ve ¢evresel faktorier de g6z 6niine alinmalidir.

Projenin sosyal yararlari, toplumun bir biitlin olarak bir koprii veya tiinelin yapiligindan
saglayacag yararlar1 gostermektedir. Bunlar feribottan daha biiyiik emniyet ve glivenirlilik
saglanacaktir. Tiinel veya koprii kullanimu, feribota nazaran akraba, arkadaglari, miizeleri

v.s. ziyaret etmek iizere kargidan karsiya daha ¢ok geziye katkida bulunacaktir. Sonug
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olarak, feribot kullannminda aym derecede ortaya g¢ikmayan toplum begenisi

olusturulabilir.

Cevresel faktorler, bireye sahsi olarak fayda saglayan katkilar olarak ele alinabilir. Kisisel
yararlar, toplum yararlarindan farklidir. Bir bireyi ilgilendiren gevresel faktorler, koprii,

tiinel veya feribotun kullanim rahathig: (konforu), ulagim kolaylig1 ve gériintistiir (estetik).

A
Bir nehir gecisinin maliyetleri

B, B, B;
Ekonomik maliyetler Sosyal maliyetler Cevresel maliyetler
Cl C2 C3 C4 . C5 Cé C7 Cs Cg
Sermaye Isletme Feribot Yasam Insanlarin Insanlarn  Oto Kopriiden Ekolojinin
ve bakim ticaretine tarzznin  ayrilmast  yerlerinden emisyon su kirliligi bozulmas:
masraflar1  sahip olmama bozulmasi ¢ikarilmasi artimi

maliyeti

Dy D, D3

Koprii Tiinel Mevcut feribot

Sekil 2.10. Bir nehir gegisinin maliyetini g6steren hiyerarsi

Maliyetler:
Faydalarda oldugu gibi, bir nehri gegmenin maliyetleri ekonomik, sosyal ve gevresel

faktorleri igerebilir. Diisiiniilen ii¢ ekonomik maliyet, alternatiflerin sermasi, ii¢ projeye ait
isletme ve bakim masraflar1 ve bir feribot ticaretine sahip olmamadan dogan ekonomik

maliyetlerdir.

Sosyal maliyetler, yine toplum (topluluk) maliyetlerini gostermektedir. Nehri gegmek igin
alternatifleri (koprii, tiinel ve feribot) kullanmada yasam tarzinin bozulma derecesinin

Onemli oldugu diigiiniiliir. Burada gegislerin ¢esitli gekillere gore trafik yogunlugu farkli
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olmaktadir ve bu 6nemli bir maliyet tutmaktadir. Sonuncu sosyal maliyet ise segilen
alternatiflere gore insanlarin bulunduklar: yerlerden ¢ikarilmasinin toplumdaki etkisidir.

Cevresel maliyetler, ¢evresel faydalardan farkhdir ki, segilen g¢esitli alternatiflerin
ekosisteme olas1 zarar verdigi goriilir. Nehri gegmenin gesitli yollari, bolgede oto
emisyonu artirir. Buna ilave olarak, suyun kirlenmesi ve genel ekolojinin bozulmasi

cevresel maliyetlere ek olarak diigiiniilebilir.

Faydaya ait karar matrisleri ve maliyetlere ait karar matrisleri agagida verilmektedir.

Bunlardan ¢ikan sonuglara bakildiginda hem fayda hem de maliyet hesaplamalarinda,
ekonomik faktorler diger faktorlerden daha 6nemlidir. Koprii yoluyla nehri gegmeden
saglanan gelir, saglanan emniyet ve giivenirlilik ve nehri gegmedeki ulagim kolaylig: hepsi

biiyliik oncelikler almigtir.

Maliyetlerde, gerekli sermaye, insanlarin bulunduklari evlerden g¢ikarilmalari ve oto
emisyonlarin miktarina (tutarina) gelince hepsi de biiyiik 6ncelikler almgtir.

Faydalar ve maliyetler su sekilde bulunmustur.

Koprii Tiinel Feribot
* Faydalar (b;) 0,57 0,36 0,07
* Maliyetler (c;) 0,36 0,58 0,005

Fayda/maliyet analizinde kullanilan kriter, max bi/ci’dir. Yani faydanin maliyete oraninin

en biiyligiine sahip proje tercih edilir.

Bu 6rnek igin;

b, by b
—=1.58 —=0.68 —=1.28
cl ) C3

Nehir gegisinde sermaye ihtiyaglar1 g6z 6niine alinarak, koprii yapimu tercih edilir.

Maliyetler yéniinden marjinal analiz 0.05<0.36<0.58 fayda y6niinden 0.57>0.36>0.07"dir.
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Faydalar i¢in karar matrisleri

A |B; B, B; Ozvektor (Oncelik)
B; |1 3 6 0,67— ekonomik
B, |1/3 1 2 0,22— sosyal

B; |1/6 1/2 1 0,11— gevresel
TL=0

Fayda y6niinde baktigimizda bir nehir gegiginde ekonomik faktdriin ekonomik faktére gore
6nemi 1’dir. Bir nehir gegigsinde saglanan faydaya gore ekonomik faktorlerin sosyal
faktorlere gore 6nemi nedir? Bu ekonomik faktorler, sosyal faktorlere gore biraz daha

dnemlidir ve “3” ile gdsterilmigtir.

Bl & G €y Gs Ozvektor (Oncelik)
G 1 13 17 15 1/6 0,04

C |3 1 Yoo W Y 0,09

Cs |7 4 1 7 5 0,54

Cq |5 2 117 1 1/5 0,11

Cs |6 2 /5 5 1 0,23

T.1=0.14

B, | Cs C, Cs | Ozvektor (Oncelik)
Co 11 6 9 076

C, |1/6 1 4 0,18

Cs |1/9 Yy 1 0,06

T.L=0,05

B; |Co Co Cn Ozvektor (Oncelik)
G |1 Ya 6 0,25

Cuo |4 1 8 0,69

Cu|1/6 1/8 1 0,06

T.1=0.07

C; |Dy D, D; | Ozvektor (Oncelik)
D |1 2 7 0,58

D, |% 1 6 035

D; |1/7 1/6 1 007

T.I.=0,02
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Fayda yoniinden baktigimizda, C; kriterine gore D; ve Ds alternatiflerini kargilagtirirken
“Koprii kullanimu, feribot kullanimindan zaman kriterine gére ne kadar énemlidir?” sorusu
sorulmus. Bu karsilagtirmanin cevabi koprii kullanimi feribot kullanimma gére “7” puam
ile daha fazladir. Yani koprii kullanimi, feribot kullanimina gére daha kuvvetli 6neme

sahiptir (katk: saglar).

C2 |D, D, D;  Ozvektir (Oncelik)
D; |1 Y 8 0,36

D, |2 1 9 0,59

Ds |1/8 1/9 1 - 0,05

T.L=0,02 |

C3 |D; D, D; | Ozvektir (Oncelik)
D, |1 4 8 0,69

D, |V 1 6 0,25

D; |1/8 1/6 1 0,06

T.1=0,07

C4 | Dy D, D; : Ozvektior ((")ncelik)
D; |1 1 6 0,46

D, |1 1 6 0,46

D; |1/6 1/6 1 0,08

TI=0

Cs | Dy D, Ds Ozvektir ((”)ncelik)
D; |1 Ys 9 0,28

D, |4 1 9 0,66

D; |1/9 1/9 1 0,05

T.I=0,11

Cs |Dy D, D; | Ozvektor (Oncelik)
D; |1 4 7 0,68

D, |% 1 6 0,26

D; |1/7 1/6 1 0,06

T.L.=0,09



71

C7 | Dy D, Ds Ozvektor (Oncelik)
D, |1 1 5 0,46
D; |1 1 5 0,46
D; |1/5 1/5 1 0,09
T.IL=
Cs | D, D, D; Ozvektor (Oncelik)
D; |1 5 3 0,64
D, |1/5 1 173 0,11
D; |1/3 3 1 0,26
T.L=10,02
Co |D, D, D3 Ozvektir (Oncelik)
D, |1 5 8 0,73
D, |1/5 1 5 0,21
D; |1/8 1/5 1 0,06
T.1.=0,07
Cuo | Dy D, D; Ozvektor (Oncelik)
D; |1 3 7 0,64
D, |1/3 1 6 0,29
D; |1/7 1/6 1 0,07
T.L.=0,05
Cu | Dy D, D; Ozvektor (Oncelik)
D; |1 6 1/5 0,27
D, |1/6 1 1/3 0,10
D; |5 3 1 0,63
T.1=0,13
Maliyetler i¢in karar matrisleri
A B B, B; | Ozvektor
B |1 5 7 0,74— ekonomik
Ez 1/5 1 2 0,17— sosyal
B; {177 Ya 1 0,09— gevresel
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B; _Cl _Cz 233 Ozvektor
G |t 7 9 0,77
c, |177 1 5 0,17
C; |1/9 1/5 1 0,06
T.1=0.1

B, | ¢ G, C; Ozvektior
c |1 1/3 1/5 0,11

C; |3 1 1/5 /26

G |5 3 1 0,64
T.L=0.02

B; G C, C; Ozvektor
C |1 3 4 0,62
G, |13 1 1/3 0,13

C; |1/4 3 1 0,25
T.I=0.11

231 i)l i)z f)3 Ozvektir
D; |1 1/3 8 0,30
D, |3 1 9 0,65

D; |1/8 1/9 1 0,05
T.1=0.05

c, | b D, D; | Ozvektor
D; |1 1/3 8 0,30
D, |3 1 9 0,65

D; |1/8 1/9 1 0,05
T.L=0.05

G | D D, D; Ozvektor
D, |1 1 9 0,47
D, |1 1 9 0,47
D; |1/9 1/9 1 0,05
T.I=0
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Cys | Dy D, D; Ozvektior
D, |1 4 9 0,69
D, |1/4 1 8 0,26
D; |19 1/8 0,05
T.L=0.09

Cs | Dy D, D; | Ozvektir
D, |1 1 9 0,47
D, |1 1 9 0,47
Ds |1/9 1/9 0,07
T.L=0

_C6 i)l i)z f)3 Ozvektor
D, |1 1 0,47
D, |1 1 0,47
D |19 1/9 0,05
TI=0

237 i)l T)z f)3 Ozvektor
D; |1 3 0,65
D, |13 1 0,25

D; |1/8 1/8 0,06
T.1=0.04

G | D, D, D;  Ozvektor
D, |1 3 0,65
D, |13 1 0,28
D; |17 1/5 0,07
T.IL=0.03

G | Dy D, D;  Ozvektir
D; |1 1/6 7 0,21
D, |6 1 8 0,73

D; {177 1/8 0,05
TI=0.16
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A, B, C, D Dirt Projenin Tamamlanmasi ve Ertelenmesi

Onceliklendirme prosediirii ile A, B, C, D prjelerinin asagidaki Cizelgenin ikinci
stitunundaki Oncelik vektoriine sahip oldugu ve bu projeleri gergeklestirme maliyetlerinin

de 3ncii siitunda verildigini kabul edelim.

Projeler | Oncelik Vektorii | Maliyetler (p.b.) Onceligin Tamamlanma
Maliyete Oram Sirasi
(Oncelik/Maliyet)
A 0,21 10.000 0,21.10" 3
B 0,07 100 7.10" 1
C 0,42 70.000 0,06. 10° 4
D 0,30 6.000 0,50. 10™ 2

Dérdiincii siitun, 6nceligin maliyete oranini, besinci siitun eger kaynaklar sinirsiz ise ve
her seferinde bir proje ile galigilacaksa yani projeler teker teker Onerilecekse, dordiincii
siitundaki orana karsilik gelen projenin tamamlanma siralamasini gostermektedir. Dikkat
edilirse en diigiik 6ncelige sahip olan B projesi bu siralamada birinci olmustur, fakat B’ye
nazaran daha yiiksek Oncelige sahip olan D projesi ikinci olmustur. Projeleri
onceliklendirme prosesinde bu dagitim ilave higbir kisit igermemektedir. Eger kaynaklar
oregin 72.000 (p.b.) ile smurlt ise ve bir projenin kismen yiiriitiilmesinde bir fayda
saglamazsa, bu kaynak dagitimi ¢ok onemli olacaktir. C projesi, 6diing para alinmadik¢a
en yiiksek Oncelige sahip olmasina ragmen uygulamaya konulamaz, yani tamamlanamaz.

Bu proje, diger projelerden bir kazang saglanana kadar ertelenebilir.
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LINEER HIYERARSI ICIN AHY ORNEKLERI

3.1. Giinliik Hayattan Bir Ornek: En Uygun Ev Sec¢imi

AHP’nin uygulama alanlarinin ¢ok genis oldugunu sdylemistik. Giinliikk yasantumzda hem
en basit problemlere, hem de en karmagik yapili problemlere uygulanan AHP ¢ok tercih
edilen karar yontemlerindendir.

Thomas SAATY nin 1990 yilinda “European Journal of Operational Research” dergisinde
yayinlanan makalesinde giinliik hayatta gogumuzun kars1 karsiya kalmis oldugu ev segimi
ile ilgili basit bir karar problemi ele almmustir. Bu probleme ait hiyerarsik yapr Sekil

3.1.°de verilmistir.

EN UYGUN EV SECI

Evin Evin Genel | | Modern
Ebatlari Durumu Imkanlar

Sekil 3.1 En uygun ev segimine ait hiyerargik yap1

Burada 1.seviyede ana hedef en uygun ev sec¢imi, 2.seviyede yer alan kriterler evin
ebatlar1, ulasim durumu, sosyal gevre, evin yasi, bahge durumu, evin durumu, modern
imkanlar, mali durum, 3.seviyede ise karar segenekleri olarak A, B, C evleri yer

almaktadir. Buradaki sekiz kriterin tanimlar: su sekildedir:

1. Evin ebatlari: odalarin genisligi, oda sayisi, evin kapladig1 alan, kiler v.b. unsurlardir.
2. Ulagim durumu: Evin otobiis duraklarina yakin olmasi, merkezi bir semtlerde bulunuyor

olmasi gibi faktérler.
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3. Sosyal gevre: Komgsuluk iligkileri, trafik giiriiltiisii, bulundugu semtin giivenligi, komsu
binalarin fiziksel goriintimii.

4. Evin yas1: Evin kag sene once inga edildigi.

5. Bahge durumu: Evin bahgesinin genisligi, diger komsularla paylastig1 alan, bahge olup
olmadig v.b. unsurlar.

6. Evin genel durumu: Eve ne gibi tamiratlar yapilmasi gerektigi, duvarlarin durumu,
elektrik tesisati, temizlik, badana gibi sorunlarla ilgilidir.

7. Modern imkanlar: Dogalgaz, alarm sistemi v.b. 6zelliklerin bulunmas: ile ilgilidir.

8. Mali durum: Emlakg ile anlagma, ipotek durumlart gibi unsurlardir.

Burada sekiz tane kriter oldugundan, her bir kritere gore tiim alternatiflerin segeneklerin
ikili karsilagtirmayla 8 Cizelge, aynt zamanda hedefe gore kriterlerin karsilastirilmasiyla 1
Cizelge elde edilmigtir. Son olarak her bir alternatifin genel Onceligini belirlemek icin

asagidaki Cizelge 3.1. olusturulmustur.

Cizelge 3.1 Alternatiflerin genel 6ncelikler Cizelgesi

1 2 3 4 5 6 7 8 Alternatiflerin

(0,173) | (0,054) | (0,188) | (0,018) | (0,031) | (0,036) | (0,167) | (0,333) | Genel Onceligi
Al 0,754 | 0,233 | 0,754 | 0,333 | 0,674 | 0,744 | 0,20 | 0,072 0,396
B{ 0,181 | 0,055 | 0,065 { 0,333 | 0,101 | 0,060 { 0,40 | 0,650 0,341
C| 0,065 | 0,713 | 0,181 | 0,333 | 0,236 | 0,193 | 0,40 | 0,278 0,263

Bu Cizelgeden elde edilen degerler A= 0,396 B= 0,341 ve C= 0,263 oldugundan, bu evler
arasinda A evi en yiiksek dnceligi aldigindan tercih edilmistir (Saaty, 1990).

3.2. Milli Politikalar-Hiikiimet Kararlar:

Mehpare TIMOR tarafindan 1997 yilinda “isletme Iktisadi Enstitiisii Dergisi Yonetim”
dergisinde yaymlanan makalesinde (st diizey yoneticilerin ve politikacilarin da
karsilagtiklar1 karar problemlerinde AHY yontemini kullandiklarmi bir  6rnekle
aciklamistir. Bu problem, Amerika Baskani Carter’in Kasim 1979°dan beri Tahran’da
rehine olarak tutulan 53 Amerikalinin kurtarilmast i¢in yapilacak operasyon hakkinda karar

verme problemidir. Iste bu operasyonun Analitik Hiyerarsi Yontemi ile analizi yapilmigtir.
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Bu operasyon igin 26 Nisan 1980°de hava herakat: yapilmasi kararlagtirilmigtir. Bu gérev,
askeri birlikler, ugaklar, helikopterler, uzun bir ugug ardindan ¢éle inig, Tahran’a bir sefer
diizenlenmesi, rehinelerin kurtarilmas: ve sonunda giivenli bir yere doniigii igeren ¢ok
karmagik bir plam1 igermektedir. Bu operasyonun yapilip yapilmamasi konusunda
“operasyonun muhtemel basarisi”nin en 6nemli fakt6r oldugu inkar edilemez bir gergektir.
Hi¢ siiphesiz bdyle bir gorevde operasyonun bagarisimin ne sekilde tanimlanacagini
belirlemek kolay degildir. Yiiksek bagari, askeri birliklerin rehineleri sag olarak kurtararak
kayipsiz sekilde geri donmesidir. Orta diizeyde basari ise, az da olsa askeri kayip, ancak
rehinelerin sag kurtarilmasidir. Diisiik bagari ise, asker ve rehinelerden bazi kayiplar
olmasidir. Savunma Bakanligi’'ndan bazi gorevliler “bu tiir operasyondan orta diizeyde bir

bagar1 beklenmesi gerektigini” ifade etmiglerdir.

Caligmada karar problemi iki ayr1 kisimda ele alinmugtir. Ilki mevcutlar iginden en iyi

asker alternatifin se¢ilmesi ve muhtemel basarisinin belirlenmesidir.

Operasyonun askeri kanadini olusturan uzmanlar, asagidaki faktérleri dikkate almiglardir:
o Transfer: Cole, Tahran’a, Elgilige
¢ Kusatma: Rehinelerin yerini belirleme, sasirtma taktikleri, binaya girme

¢ Kurtarma: Rehineleri kurtarma, helikopterle gotiirme ve kalkis.

Amerika Bagkam Carter, danigmanlarinin bu konu hakkinda fikirlerini almis, son karari

kendisi vermistir.

Bu arada Bagkan Carter’in dikkate aldig1 bazi1 6nemli faktorler sunlardir:

e Rehinelerin yagsamlari; bagkan, rehinelerin sag salim kurtulmasin ister.

e Carter’in politik yasami; Bagkan, kararin etkileri ve gelecek segimlerde yeniden segilme
sansi lizerinde de hassasiyetle durmaktadir.

o Askeri harekatin maliyeti; Rehineleri kurtaracak askeri birliklerdeki askerlerin
yagsamlarim kaybetme tehlikesini de diistinmektedir.

e ABD’nin prestiji; Harekatin uluslararasi etkisi ve buna bagli olarak iilkenin imaj

iizerindeki muhtemel tesiri 6nemli bir faktordiir.
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Iste orta diizeyde bir bagari sansina sahip bir operasyon olacag: diisiiniilerek buna gére

analizi yapilmigtir. Bu probleme ait hiyerarsik yap1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Bununla ilgili olarak bagkanin orta diizeyde bir bagart saglamasi amaciyla dért faktorii ikili
karsilagtirmasi sonucunda bir Cizelge ve orta diizeyde bir basar: sansina sahip béyle bir
operasyon i¢in, harekatin yapilmas: veya yapilmamasi kararlarindan hangisinin tercih
edilecegini belirlemek igin 4 Cizelge olusturulmus ve oncelikler belirlenmisgtir. Buradan
hesaplanan oncelikler ile operasyon yapilsin: 0.69 ve operasyon yapilmasm: 0.31 olarak
bulunmugtur. Ancak burada Carter’in politik hayatinin 6nemli bir rol oynadig: agiktir. Bu
hesaplamalarin diigiik diizeyde basar1 saglanmasi halinde hesaplanmasinda ise Cizelge

3.2°deki degerler ortaya ¢gikmustir.

Cizelge 3.2 Rehine kurtarma operasyonuyla ilgili 6ncelikler

Faktorler Orta Diizeyde Basar1  Diisiik Diizeyde Basan
Halinde Oncelikler =~ Halinde Oncelikler

Rehinelerin yagamlann  |0,15 0,35

Carter’in politik hayat1 |0,54 0,39

Askeri maliyetler 0,05 0,10

ABD’nin prestiji 0,26 0,16

Diigiik bagar: diizeyinde hesaplanan uzman degerlendirmeleri su sekildedir:
Operasyon yapilsm :0.41
Operasyon yapilmasin: 0.59

Bu sonucun ilk sonugtan farkli olmasmin nedeni, rehinelerin yagamlarnin tehlikeye
girmesidir. Bu incelemeler sonucunda Carter’in politik hayatmin subjektif bir oncelik
oldugu ve % 54°liik kendisine ait 6nceligi goz 6niinde bulunduracag goriilecektir.

Bu 6rnek iist diizey kararlarda AHY ’nin etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Muhtemel Bagari

Kusatma

Kurtarma

Helikop] [Helikop.] [Kamyon] [Rehine| [$asirtma) | Binaya | Rehine.| [Helikop. an Birl.
Cole Tahran’a| |El¢ilige | [Yer.Bel | | Taktik. | | Girme Kurt. Gotiirme | | Uzaklas.
Yiiksek Diizeyde Orta Diizeyde Diisiik Diizeyde
Bagari Basan Bagar
Rehinelerin Carter’in Politik Askeri Maliyet ABD’nin Prestiji
Yagamlari Hayat1

\ e —

Operasyon Yapilsin

’Operasyon Yapilmasi

Sekil 3.2 Operasyon yapilip-yapilmamasina ait hiyerargik yapi

3.3. Ulasim Problemleri

AHP’nin uygulandigi bir bagka alan ise, ulasim problemleridir. Daha 6nce kisim 2.1°de

anlatilan ulagim oreginde bir nehir gegisinde tlinel veya koprii yapilmasi veya mecut

feribotun kullamma devam edilmesi alternatiflerinden birinin segilmesine ait karar

problemi ele alinmigti. Bu kisimda aym konuyu tekrar etmeyecegiz. Fakat sadece bu

kistmda hazirlanan hiyerarsik yapilarin (Bkz.Sekil 2.9 ve Sekil 2.10) lineer oldugunu

vurgulayalim. Buna benzer bir bagka ulagim problem de Fiisun ULENGIN tarafindan ele

alinmustir. Avrupa yakasini Anadolu yakasina baglayan Fatih Sultan Mehmet Kopriisit

tizerindeki trafigi azaltmak igin bir model gelistirilmis ve modelin hiyerarsik yapisindan

yararlanilarak fayda/maliyet analizi yapilmistir (Ulengin, 1994).
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3.7. Pazarlama Sektoriine Uygulama

AHP’nin bir bagka uygulama 6rnegi ise pazarlama karmasi optimizasyonudur. 1993
yilinda Irfan SUER tarafindan “Verimlilik” dergisinde yaymnlanan makalede AHP
pazarlama sektoriine uygulanmistir. Burada ii¢ ¢esit mamul iireten ve pazarlayan X firmasi
pazar payint artirmayt hedeflemektedir. Bunun i¢in de her mamuliin pazarlama karmasinin
yeniden belirlenmesi ve 1 Milyar Liralik pazarlama biit¢esinin mamuller ve pazarlama
karmas1 degigkenler arasinda dagitilmasi gibi Onemli bir stratejik karar verme

problemleriyle ele almnmugtir.

Bu problemin ana hedefi, firmanin hedef pazar payina ulasmasidir. Kriterler ise,

1. Mamul Gelistirme: Kalite diizeyi, yenilik ve mamul farklilagtirma ambalajlama,
markalama, garanti, saglanan hizmetler, mamuliin hayat déneminin 6zelligi v.b.

2. Fiyat: Iskonto politikasi, kredili satig politikasi, sabit fiyat garantileri, mamuliin mevcut
pazar payi, rekabet giicii, maliyet, talebin dzellikleri, fiyat elastikiyeti, 6deme sartlar
v.b.

3. Satis Gelistirme: Kisisel satig, reklam, satis 6zendirme imkanlari, satis bolgelerinin
biiyiikliigii, reklam ve satig artiric1 diger ¢abalarin maliyetleri, pazarin niteligi, mamuliin
ozellikleri v.b.

4. Dagitim: Dagitim kanallar, fiziksel dagitim imkanlari, miisteri hizmetleri, dagitim
maliyetleri, rekabet v.b.

seklindedir.

Hedef Pazar paylarini artirmak igin hangi mamule daha ¢ok nem verilecek? Her mamul
i¢in pazarlama karmas: kriterleri yoniiyle ne kadar 6ncelik verilecek?

Bu probleme ait hiyerarsik yap1 $ekil 3.3’de verilmistir. Bu yapiya gore ikili kargilagtirma
metodu ile oncelik (iistiinliikler) matrisleri olusturulmugtur. Hiyerarsinin alt kademesinden
baslayarak, 12 tane oniki adet alt kritere gore ii¢ mamuliin ikili kargilagtirma matrisi, 4
tane dort adet kritere gore alt kriterlerin ikili karsilagtirma (6ncelik) matrisleri, firmanin
ana hedefine gore dort kritere ait bir tane ikili kargilagtirma (6ncelik) matrisi hazirlanmugtir.

Bu matrisler sonucunda her bir mamuliin genel (karma) dnceligini bulmak igin her bir
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pazarlama karmasi kriterinin kendi aralarindaki onceligini gosteren vektor ile asagidaki

gibi garpilir.
Hm @ & &
A 0538 0,567 0,136 0,600? 009 0355, A
B 0247 0,159 0,543 0214 x 0083 = 0380 __, B
C 0215 0269 0320 0,187 | 0509 0265 C
- B 0309 - —

verilmesi ve kaynak tahsis edilmesi gerekmektedir.
1 Milyar Liralik pazarlama biitgesinin dagitims;

A mamulii i¢in 355.000.000

B mamulii i¢in 380.000.000

C mamulii i¢in 265.000.000

olarak belirlenmigtir (Siier, 1993).
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Ana Hedef

Firmanin Hedef Pazar Payina Ulagmasi

Kriterler Mamul Satig Dagitim
(Karar Gelistirme Geligtirme

degiskendir)

Alt [Kalite | Yenilik |{Ambalaj| [lskon. |Kredil] Sab.Fiyat Kisisel Reklam| Satis | Dagit. | Fizik. Miist.
Kriterler Politi. | Satig | Garantigi | Sati Ozend. | Kanali | Dag. [Hizm.
(alt karar

degiskendir)

Elemanlar A MAMULU B MAMULU C MAMULU

Sekil 3.3 X Firmasinin temel karar hiyerarsisi

3.5. Psikolojik Problemlere Ait Bir Ornek

Analitik Hiyerarsi Yontemi, psikolojik problemler iizerinde de uygulanabilir. Bununla

ilgili bir uygulama, Thomas Saaty’nin “The Analytic Hierarchy Process” adli kitabinda yer

almaktadir. Bu drnekte, bir gocugun, bireysel 6zgiivenini hissettigi, temelinin siddetlice

¢liriitiildiigii, gocuklufunda smirlanan bir durumdan dolayr bozulan sosyal diizenini

anlatiyor. Bireye ¢ocuklugundaki deneyimleri hakkinda sorular sorularak hiyerargik

modeldeki karsilagtirma matrisleri olugturulmustur.

Bu psikolojik problemle ilgili hiyerarsik model agagidaki sekilde verilmistir.
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1.Seviye Herseyde iyi olma (OW)
2.Seviye Kendine saygi Kendini giivende Digerlerine adapte olabilme
®R) hissetme (S) yetenegi (A)
3.Seviye Konu tizerinde Ahlak Fiili gocuk | | Digerleri 1l€ kisisel
gorliniir etkilerin (E) disiplini(D) | tasarim iizerinde
gosterimi (V) durma (O)
4.Seviye Anne (M) Baba (F) Her ikisinden etkilenme (B)

Sekil 3.4 Bir gocugun bireysel dzgiiveni ile ilgili hiyerarsi

Ana hedefe gore, ikinci seviyedeki kriterlerin 6zvektorii (6ncelik vektorii), a matrisi olarak

verilirse;
_OW -
R 0,701
a= S 0,193
A 0,106

Ikinci seviyedeki her bir kritere gore, iiglincii seviyedeki kriterlerin 6zvektdrleri, b matrisi
olarak verilirse;

R S A
~ 0,604 0,604 0,127 |
0,213 0,219 0,218
0,064 0,064 0,120
0,119 0,119 0,463

C U m <
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Hiyerarside tigiincii seviyedeki her bir alt kritere gore alternatiflerin 6ncelikleri, ¢ matrisi
olarak verilirse;
\Y% E D 0]
M 0,721 0,333 0,713 0,701
c= F 0,210 0,333 0,061 0,097
0,065 0,333 0,196 0,202

Sonug olarak, cba, (3x4) (4x3) (3x1) matrislerinin ¢arpimindan genel Oncelik vektorii

(karma oncelik vektorii)

Anne (M)= 0,635
Baba (F)= 0,209
Her ikisi (B)= 0,156 elde edilir.

Terapinin ikili kargilagtirmalardaki kararlara ve kararlardaki tutarsizliklara bagli olacag:

goriilmektedir.

Bireye ailesel etkileri dengelemek igin babasmi daha fazla gbrmesi salik verilir (Saat,

1988).

3.6. Baskanlik Segimine Ait Ornek

ABD’de 1980 yilinda yapilan bagkanlik segimlerinin sonuglarini 6nceden tahmin etmek
amaciyla AHY kullanilmigtir. Bununla ilgili hiyerargik yaprt asagidadir.
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Secim sonuglarinin 6nceden tahmini

%\

Liberaller Ilimlilar (Mutediller) Tutucular (Muhafazakarlar)
(Liberals) (Moderates) (Conservatives)
Adaylarin Nitelikleri| | Imaj Araglar Eksiklikler Cikislar Dis Yardim
(Qualities) (Media Image)| | (Default) (Issues) (External Support)
Reklam (Advertisement) Ekonomi(Economy)| |Bir gérev ve bu
Medyadaki haberler Savunma(Defence) | |gorev sliresi
(Editoriols) Enerji (Energy) (Incumbency)
Goriismeler(Debates) [¢-Dis Politika Seferberlige
(Foreign Policy) vasita olan kisi
(compaign
organ)
Ikinci bagkanlik
(vice-prosident)
Fiziksel (physical) kaynak bolgesini
Kisisel (personel) ciro etmek
Mesleki (professional) (Region of
Karizma (charizma) Origin)
Tecriibe (Experience) Endersoments
[ CARTER | REAGEN ANDERSON
0,356 0,458 0,188

Kazanan aday

Sekil 3.5 1980 yilindaki bagkan segimleri

Birinci seviye belirlendikten sonra, uygulanacak en 6nemli adim uygun ve uygun olmayan

bir aday1 belirleyecek faktorleri belirlemektir. Bu konuda esitli politik uzmanlar sonuglari

yorumlayip, analiz edebilirler. Bu konu ile ilgili kriterler $ekil 3.6’daki hiyerarsik formda

gosterilmistir.
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Ikinci seviyede ise se¢menlerin hangi kriterlere gore tercihte bulunacagi belirten,

liberaller, 1limlilar, muhafazakarlar seklinde bir gruplama yapilmistir.

Buradaki nitelikler adaylarin karakterlerini gdstermektedir. Bu konuya yardimci olmasi

agisindan 3.seviyedeki kriterlerin tammlan asagidaki Cizelgede verilmistir.

Ugiincii seviyede, bir adayin basarisina yardimer olan faktérler listelenmistir. Bu faktérler

nitelikler, imaj araglan, eksiklikler, ¢ikislar ve dis yardimlar seklinde belirlenmistir.

Cizelge 3.3 3’ncii seviyedeki kriterlerin tanimi1

Nitelikler

Fiziksel :Yas, agirlik, goriiniis, boy

Karizma :“Sahsiyet”, cazibe, akil

Tecriibe :0zel sektérde veya politik alanda karar verme/ ilgili kariyerde tecriibe
Kisisel :Tutarlilik, dogruluk, giivenirlilik, profesyonel davranig

Imaj araglan

Reklam :Televizyon, radyo, basin

Haberler :Acikca onaylama ve televizyon, basin, radyodaki haberler

Tartismalar :Cesitli segmenler cemiyeti ile tartismalar: televizyon, radyo ve basinda
gostermek

Eksiklikler :Bu kriter digerleri gibi par¢alanmamugtir.

Cikislar (Konular)

Ekonomi :Enflasyon, igsizlik
i¢-Dis Politika:

Eneriji

Savunma

Burada kismen adaylar igin, demokratlar da Carter ve Cumbhuriyetgiler i¢in Reagen

disiintilebilir.

Bu hiyerarsik yapiya uygun olarak yapilan ikili kargilagtirmalar sonucunda
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Liberallar Ilimhlar Muhafazakarlar
Cikislar 43,9 % 46,5 % 51,6 %
Nitelikler 20,5 % 254 % 25,8 %
Eksiklikler 18,4 % 134 % 11,6 %
Dis Yardim 10,6 % 8,0 % 6,9 %
fmaj Araglan 6,6 % 6,7 % 4,0 %

Niteliklere gore alt faktorlerin kargilastirilmasi ile 6ncelikler

Mesleki 48,2 %
Tecriibe 27,3 %
Kigisel 139 %
Karizma 73 %
Fiziksel 34 %
Imaj araglarina gore alt faktorlerin karsilagtirmalari
Tartisma 60,3 %
Haberler 31,5 %
Reklam 82 %
Cikislar (konular) faktdriine gore elde edilen dncelikler
Ekonomi 67,3 %
Savunma 19,5 %
I¢-Dis Politika 8,2 %
Enerji 51 %
Her seviye elemanlan i¢in yapilacak kargilastirmalar ile liberaller igin genel adaylarin
siralamast
Carter Reagen Anderson
29,1 % 12,4 % 58,6 %
Ihimiilar i¢in elde edilen genel goriiniis
Carter Reagen Anderson
57,0 % 24,9 % 18,1 %

Muhafazakarlar i¢in elde edilen adaylarin dncelikleri
Carter Reagen Anderson
10,0 % 74,6 % 15,3 %
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Diger faktorler ve alt faktorler i¢in yapilan hesaplamalar ile adaylarin genel siralamasi ve
onceligi

Carter Reagen Anderson

35,6 % 45,8 % 18,8 %

elde edilmistir.
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4. GERI BESLEMELI SISTEMLERDE ONCELIKLER

4.1. Giris

Simdiye kadar problemler hiyerarsik olarak {ist seviyeden alt seviyelere dogru ya da tersi
seklinde hiyerarsik olarak modellendi, hiyerarsinin genel amacina gére veya daha yiiksek
seviyelerdeki elemanlara gére hiyerarsinin farkli seviyelerindeki elemanlarin 6nceligini

olgen bir teori gelistirildi.

Bu bolimde seviyelerin artik daha yiiksek daha diigiik (yani dst-alt) olarak
etiketlenemedigi  (sekillendirilemedigi) sistem problemleriyle ilgilenecegiz. Bu
etiketlenememe nedeni, bir seviyenin diger seviyelerle direkt ya da indirekt bir sekilde hem
basan hem de basilan bir seviye olmasindan dolayidir. Boyle sistemlere geri beslemeli
sistemler (sytem with feedback) denilmektedir. Bu sistemler, diigtimleri seviyelere ya da
bilesenlere karsilik gelen bir network (sebeke) olarak gosterilebilir. Bir diigtimdeki
(seviyedeki) elemanlar, herhangi bir bagka diigtimiin elemanlarinin birkagim ya da tiimiinii
etkileyebilir. Burada amacimiz boyle sistemdeki dncelikleri incelemektir. Esas olarak diger
diigiimiin her bir elemanina gore bir diigtimdeki biitiin elemanlarin birlikte ele alindig -

yani bu seviyeler arasinda tam bir hiyerarsi emsali (sekli)- sistemlerle ilgilenecegiz.

[k bakigta hiyerarsiden daha karmagik goriinen bu yapi ile nigin ilgilenildigi merak
edilebilir. Bunun nedeni hiyerarsi ile bir sistemin yapisinin tam yansitilamadigidir,
Gereginden fazla karmagik bir yap: bir hiyerarsi olarak temsil edilemez. Hiyerarsi ile
sunulan sadelik bazen aldatic1 olabilir. Cogu sosyal bilim problemleri bu kategoriye girer.
Ornegin literatiirde yer alan organizasyon teorisindeki son galigmalar pratikte hiyerarsik
olmayan organizasyon formlarimi &nermektedir. Yani kigi, bir iiretim sisteminin farkl

bilesenlerinin pekgogunda ya da tamaminda gérev alabilir.

Bazi karmagik problemler hem bir hiyerarsi, hem de bir dongii (loop) formlu basit bir
network yardimi ile analiz edilir. Boyle basit network “holarsi” (holarchy) olarak
adlandirilir. Her iki yol ile elde edilen sonuglar olduk¢a yakindir ya da en azindan bazi

durumlarda aym sonuglar1 vermektedir (Saat, 1988).
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Diger bir deyisle, daha 6nce Aksiyom 3’de verilen ifadenin yumusatildig1 problemler geri
beslemeli sistem veya siipermatris teknigi olarak verilmektedir. Konunun matematik yapisi

asagida basit bir 6rnekle agiklanmigtir.

A1, Az, As, A4 gibi dort alternatifin her birine ne kadar para yatirilacagimi segme
problemini ele alalim. Problemin kriterleri C;, C,, C3, C4 gibi dort yilin her birisindeki
getirilerdir. Faizin olmadig: kabul edilirse, Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi A, alternatifi en
iyi segimdir.

Cizelge 4.1 Yatirim Grnegi icin veriler

Alternatifler Kriterler Toplam Getiri | Relatif Getiri | Siralama
C, C G C4 (Goreli Getiri)
Ay 1 9 1 3 14 0,2000 4
Az 9 1 9 1 20 0,2857 1
Az 8 1 4 5 18 0,2571 2
A4 4 1 8 5 18 0,2571 2

Probleme direkt olarak hiyerarsik kompozisyon prensibi uygulanirsa, kriterlerin (yillarin)
her biri faiz olmadigindan esit olarak agirlik alacaktir. Her bir alternatifin elde edilen relatif
agirhiklan Cizelge 4.2°de verilmistir. A; ve A, alternatifleri arasindaki siranmin yer
degistirdigine dikkat edelim. Burada AHY’nin yanliy hesaplama yapti1 sonucu

diisiiniilebilir.

Burada yanlis olan nedir? Sorusu sorulabilir.
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Cizelge 4.2 Yatirim 6rnegi igin hiyerarsik kompozisyon

Alternatifler Kriterler Toplam Getiri Siralama
C, C, G Cy
Ay 1722 9/12 122 3/14 0,264 1
Ar 922 1712 9/22 1/14 0,243 4
A 822 1/12 4/22 5/14 0,246 2
Ay 4/22 112 8/22 5/14 0,246 2

Bu sorun yukanidaki dmek probleme bu durumda hiyerarsik kompozisyon prensibinin
uygulanamamasindan kaynaklanmigtir. Eger uygulanirsa, ilk &nce kriterlerin (yillarmn)
agirhgr sonra her bir yila gore alternatiflerin agirligi bulunabilir. Bunu yapmak igin de
kriterlerin 6nceligi ya da agirhgi alternatif yatinmlardan bagimsiz olmas: gerekir. Fakat bu
ornekte kriterler yatinmlara bagimhdir. Faiz olmamasina ragmen, her bir yil icin toplam
getiri farklidir. Bunu gérmek i¢in, problemde yatirim alternatiflerini kriter olarak, yillar1 da
alternatif olarak ele alarak problemde degisiklik yapalim. Bu durumda 6rnegin asagidaki
soruyu soralim. “1.alternatif igin hangi yil en iyi getiri saglar?” Eger her bir alternatif ve
her bir y1l i¢in cevap aym ise (6rnegin 1°nici yil daima biitlin alternatifler i¢in en az ikinci
yil kadar iyidir, v.s.), o halde yillarin oncelikleri alternatifierden bagimsiz olarak

tiretilebilir. $imdiki durumda ise, cevaplar Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi degisik

alternatiflere bagimlidir.

Cizelge 4.3 Alternatiflere gore yillarin kargilagtiriimasi

Yillar (Kriterler)

Her bir alternatife gore agirhiklar

C
C,
G
Cy

A

1/14
9/14
8/14
4/14

A;

9/20
1/20
1/20
1/20

Aj

1/18
9/18
4/18
8/18

Ay

3/18
1/18
5/18
5/18
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Bu durumda hangileri kriter ve hangileri alternatiflerdir. Ashnda bir hiyerarsiden ziyade
feedback’i (geri beslemeli) olan bir sistem i¢in bunu cevaplamak imkansizdir. Yani yillarin
onceliklerini belirlemede alternatiflere bagimlidir ve tersi de dogrudur. Yani alternatiflerin
onceligi de yillara bagimlidir. Siipermatris teknigi ile nesneler (yillar ve yatinmlar) iki
siufa aynlir ve Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi daha sonra ayrintili olarak agiklanacak bir
stipermatris kurulur. Burada her bir elemamin genel onceligi, matrisi kuvvetlerine

yiikseltme ile elde edilir. Bu matris Cizelge 4.5te girilmistir.

Cizelge 4.4 Yatirim 6rnegi i¢in siipermatris W

C C, Cs Cy Aq A; Az Ay

C |0 0 0 0 1/14 9/20 8/18 4/18
C |0 0 0 0 9/14 120 1/18 4/18
G |0 0 0 0 1/14 920 4/18 8/18
Cs |0 0 0 0 3/14 3120 5/18 5/18

Ay 1722 9/12 1722 3/14 |0 0 0 0
A; (9722 1/12 9/22 1/14 |0
A; |8/22 1/12 422 5/14 |0
Ay |4/22 1/12 8/22 5/14 |0

Cizelge 4.5 Yatirim Srnegi igin lim W*!

k>0
Ci G GCs Cq4 Ay Ay Az Aq
Cy |0 0 0 0 0,3143 0,3143 0,3143 0,3143
C, |0 0 0 0 0,1714 0,1714 0,1714 0,1714
Cs; |0 0 0 0
Cq |0 0 0 0 0,3143 0,3143 0,3143 0,3143
0,2000  0,2000 0,2000 0,2000
Ay {0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 |0 0 0 0
A; 10,2857 0,2857 0,2857 0,2857 |0 0 0 0
Az [0,2571 0,2571 0,2571 0,2571 |0 0 0 0
A4 10,2571 0,2571 0,2571 0,2571 |0 0 0 0
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Goriildiigi gibi yillara ait genel oncelikler (0,3143, 0,1714, 0,3143, 0,2000) vektorii ile
verilir. Bu vektér doért yil igin toplam yatinm ile yil bagina toplam yatirimin

normalizasyonu ile aynidir. Yani

(22/70, 12/70, 22/70, 14/70)
ile aymdir. Yine yatinmlarin nihai (final) Oncelikleri de Cizelge 4.3’de listelenen
oncelikler ile aymdir. AHY’yi uygulamada karar verici, biitiin karar problemlerinin
hiyerarsiler geklinde modellenemeyecegi konusunda g¢ok dikkatli olmalidir. Siipermatris
teknigi ihtiya¢ duyuldugunda hiyerarsik bir yapidan ayrilmaya imkan saglayan bir
tekniktir. Bu siipermatris teknigine ne zaman ihtiya¢ duyulur sorusunu cevaplamak i¢in
basit bir test, hiyerarside mevcut seviyedeki bir elemana gore bir alt seviyedeki elemanlan
karsilagtirmada ters soru sormaktir. Eger soru anlamli ise ve mevcut seviyenin elemanlarini
(alternatiflerini) kriter olarak almaya miisaade ediyorsa, sistem geri beslemeli bir sistemdir

(Golden, 1989) (feed-back with system) ve siipermatris teknigi kullamlmaktadir.

Bu béliimde, boliim 4.2°de herhangi bir grup karar verme teknigi ya da herhangi bir bagska
yolla elde edilen elemanlari, seviyeleri olan bu sisteme dontistirmede groph teori
kavramlarina dayanan bir metot verilecektir. Aym seviyede ya da simmftaki elemanlari,
onlarin 6lglimlerinin yakinliklarina bagli olarak gruplama gibi baska metodlar da vardir.
Fakat bu metodlar burada incelenmeyecektir. Bununla beraber 6ncelikleri hesaplamadan

once, elemanlar teshis etmek ve gruplamak gereklidir.

Boliim 4.3’de geri beslemeli sistemlerde 6ncelik 6l¢limii kavrami, boliim 4.4’de boyle
olgiimii gerceklestirmek igin stipermatris kavrami, ayrica bu yaklasimin 6zel bir durumu
olan hiyerarsik kompozisyon prensibi verilecektir. B6lim 4.5°de, etki (impact) ve mutlak
oncelikler ve bunlarin limit degerleri tanimlanacak, varliklar: i¢in kosullar, degisik tipteki

sistemler i¢in bunlarin elde edilis metodlar verilecektir.

Kisim 4.6’da bu fikirleri agiklayici 6rnekler yer alacaktir.
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4.2.Sistemleri Yapilandirmada Ulasilabilirlik Matrisi
(Reachability Matrix in Structuring System)

Bu konuda iligkileri vermek iizere, elimizde bir elemanlar kiimesinin oldugunu varsayalim.
Modellenecek bu elemanlar kiimesi tiimdengelim bir mantikla (deductive logic), tesadiifi
gozlem, amprik veriler (emprical data), beyin firtinas1 (brainstorming) veya bu kaynaklarin
herhangi birisi ile elde edilebilir. Bu metodun en 6nemli kismu orjinal elemanlar kiimesini
tanimlamanin, prosesin normal ve en 6nemli bir par¢asini olugturdugudur. Sistemin kismen
veya tamamen tanimlanmasi iki farkl: fakat iligkili iki form;

(1) Bir binary (0-1) matris

(2) lligkilerin geometrik gosteriligi veren yénlii bir graph ile yapilir.

Onceliklerin graph teorisi ile ilgili yorumlar1 EK-2"de verilecektir.

Elemanlar kiimesinin N ile gdsterildigini kabul edelim. “........, ......... ’ye baghidir.” bagintisi

“139

yardimiyla, evet cevabr “1”e, hayir cevab1 “0”a karsilik gelmek iizere bir B binary (0-1)
matrisi doldurulur. Evet ya da hayir cevabina nasil karar verileceg§i mevcut verilere,

yargilara ya da her ikisine de baglidir. Béyle B= {b;;} binary matrisi;

| i,j’ye bagl ise
bj = (4-1)
0 aksi halde

seklinde tanimlanir.

Matris tamamen doldurulduktan sonra, gegiskenlifin bozulup bozulmadiini anlamak
amaciyla geciskenlik kontrolii yapilmalidir. Eger gegiskenlikte bozukluk oldugu tespit
edilirse, bozuklugu ortaya ¢ikarmak ve diizeltmek amaciyla ilgili elemanlar incelenmelidir.
B matrisi elde edildikten veya direkt verildikten sonra, I birim matris olmak tizere (I+B)

binary matrisi olugturulur.

(+B)' < (1+B)"= (1+B)*" 4-2)
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sartini saglayacak sekilde, yani (I+B)"! matrisindeki her bir eleman, (I+B)* matrisinde ona
karsilik gelen elemandan daha kiigiik ya da esit, (I+B)k ve (I+B)k'1 matrislerinde ise
kargilikli elemanlar esit olacak sekilde en kiigiik k tamsayismin mevecut oldugunu
gostermek miimkiindiir. Yukanda yazilan bagintinin sag tarafindaki matrise “ulasilabilirlik

matrisi” (reachability matrix) denir. Bu matrise ait ¢esitli tanimlar agagida verilmistir.

Tanim 3.1: Bir yonli graph’in ulagilabilirlik matrisinin elemanlari, efer bir elemandan
digerine bir yol ile ulagilirsa 1, aksi halde 0 olan bir binary matris seklinde tanimlanir.

Bir ulagilabilirlik matrisinin kullanim, H’nin seviyeler kiimesine bir pargalamgini ve
ayrica her bir seviyenin de mutlaka ayrik olmasi gerekmeyen alt kiimelerine pargalanigim

gosterir.

Tamm 3.2: Yonlii graph iizerinde hi’den hy’ye bir yol ile gidilebilir ise, h; elemanina h;

elemanindan ulasilabilir denir.

Tamm 3.3: Eger hi’den hi’ye ulagmak miimkiin ise, h; elemamna h;’den 6nce gelir

(antecendent) denir.

Bir H kiimesinden iki tiir kiime bulunabilir. Birincisi ulagilabilirlik kiimesi, digeri de 6nce

gelen elemaniar kiimesidir. Bu kiimeler sirasi ile R (h;) ve A (h;) olsun.

R (hy), hieH elemanmin ulagilabilirlik kiimesidir ve h; elemanindan ¢ikan yollar iizerinde

bulunan H’1n tiim elemanlarindan olugmaktadir. Yani
R (h;)= {h;eH]| (I+B)k matrisinde (i,j) elemant 1°dir.} 4-3)

A (hy), h; elemanindan 6nce gelen elemanlar kiimesidir, h;’yi igeren, fakat h;’den ¢ikmayan

yollar {izerindeki H’nin biitiin elemanlarindan olusur. Yani

A (hi)= {hjeH]| (I+B)k matrisinde (j,i) elemam 1°dir.} (4-4)
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A ()= A (h) n R (hj) sartm saglayan h; elemanlarmin kiimesine H’nin geri kalan
elemanlarinin higbirisinden ulagilamaz ve boylece h; elemanlarinin kiimesi bir hiyerarsinin

seviyesi seklinde gosterilebilir.

Biitiin seviyeleri kurmak i¢in sadece agagidaki iteratif prosediirii uygulamak gereklidir.

Adim 1: Elemanlar1 h; R (h; ), A (hi ) ve R (hj) © A (h;) olan bir Cizelge olusturunuz.

Adim 2: Cizelgede A (hj)= R (b)) N A (hj) sartim saglayan elemanlar1 bulunuz. Bu

elemanlar birinci seviyeyi olusturur.

Adim 3: Bu kiimeyi Cizelgeden siliniz ve 2nci adimi uygulaymmz. Bu sekilde devam

ediniz.

Bu proses, faydali oldugu kadar, biitiin kavramsal iligkileri gostermek icin, genellikle
yukarida tamimlandigi gibi bir hiyerarsi vermez. Bunun yerine bir network (sebeke)

meydana getirir. Boylece;

i) Birinci seviyede sadece bir eleman olmayabilir.
ii) Birinci seviyedeki biitiin elemanlarin sadece ikinci seviyedeki elemanlar ile baglantili
olmas1 gerekmez.

iii) Ara seviyelerde sadece bir eleman bulunabilir.

Bu konu ile ilgili olarak agagidaki B matrisi verilmis olsun.

0 0 0 0 1 0 07
1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
B= |1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
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)
Sekil 4.1 B matrisine ait network gosterilisi

(I+B) matrisinden elde edilen ulagilabilirlik matrisi
1 1 1 1

(I+B)’=

Pt b ot ek et ek
ORL OO O OO
— OO OO0 O

1
1
1
1
1
1

i e e e e

dir. _dl

Sekil 4.2 Metod uygulandiktan sonra network gosterilisi.

h; R (hy) A (hy) A(h)NR (h)
i=1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,56,7 12,345

hg 1,2,3,4,5,6 6 6

h; 1,2,3,4,5,7 7 7

A (hg) ve A (hy) sirast ile A(hg) N R (hg) ve A(hy) N R (hy) ile aymidir. Yani
A(bg)= A(hs) N R (he)
A(h7)=A(h7) "R (hy)
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dir. Buradan birinci seviye hgve h; elemanlarindan olugmustur.

Yani birinci seviye: (hg ve h7)’dir.

Daha once agiklanan prosediire uygun olarak ikinci seviyeyi elde etmek i¢in Cizelgeden hg
ve hy’nin bulundugu kisumlar silinir. Béylece (hy, hy hs hy hs) ikinci seviyeyi olugturur. O

halde,

H={1,234,5,67}=1{67  1234,5)
yazilabilir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, metod uygulanmadan 6nceki ve uygulandiktan

sonraki network’lar gosterilmektedir.

Bu teknigi uygulama ile digerlerine hiyerarsi dedigimiz fakat simdi iki seviyeli bir network
diyecegimiz, yani

1.Seviye {6,7}

2.Seviye {1,2,3,4,5}

olan bir network elde edilmistir.
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4.seviye

3.seviye

A -
2.seviye
7

. .,-f’/
= -

R

Sekil 4.3 Ornek bir network

Yukarida Sekil 4.3°de verilmis olan network,

el e €3 €4 es €6
et [ O 0 1 0 0 0 _\
) 0 0 1 0 0 0
B= e 0 0 0 0 1 0
€4 0 0 0 0 0 0
es 0 0 0 1 0 1
€6 0 0 0 0 0 0
e —

matrisine metodun uygulanmast ile elde edilir. B matrisinin ulagilabilirlik matrisi

(1+B)*=

O O O O O =
o O O O
S O O = = =
O = e e s
S = O = e e
et et D et
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dir. Ciinkii (I+B)*= (I+B)’

ei R(e) Ae) R(ei) N Aey)
1 1,3,4,5,6 1* 1*

2 23456 2% 2%

3 3,4,5,6 1,2,3 3

4 4 1,2,34,5 4

5 45,6 1,2,3,5 5

6 6 1,2,3,5,6 6

Yukaridaki Cizelgeden goriildiigii gibi A(e;)= R(e1) N A(er) ve A(e)= A(ey) N A(ey)’dir.

Buradan birinci seviye {ej, €} olarak bulunur.

e; ve e;’nin bulundugu kisimlar Cizelgeden silinir ve islemler tekrarlanir.

A(es)= A(e3) N R(es) oldugundan {es} ikinci seviyeyi olusturur. {e;} silinip isleme devam

edilirse,

A(es)= A(es) N R(es) oldugundan {es}ile figlincli seviye bulunur. Dérdiincii seviye ise

islem tekrar1 sonucunda {e4, €¢} olarak bulunur.

4.3. Geri Beslemeli Sistemlerde Oncelik Ol¢iimleri

Analitik hiyerarsi yaklagiminda, ikili kargilagtirmalarda, her bir kritere gore alternatiflerin
baskinlik veya goreli (relatif) 6nceliklerini hesaplamada &lgek kullanilirdi. Her bir kritere
gore alternatiflerin relatif degerleri, ikili karsilastirmalar matrisinin esas 6zvektor (principal

eigenvector) ¢6ziimii ile belirlenmigti.

Bu kissimda AHY’nin geri beslemeli sistemlere bir genellestirilmesi verilecektir. Bu

genellestirme yonlii bir network ile temsil edilebilir.
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Ele alinan networkun tiirlinti tamimlamak igin, hiyerarginin bir seviyesindeki elemanlarin
komsu seviyenin elemanlarina gore oncelik Sl¢limiiniin, yonlii iki pargali grafa (directed
bipartite graph) sebebiyet verdigi hususu 6nemlidir. iki pargali graphlarinin tiimii tam olan
hiyerargiye “tam hiyerarsi” denir. Bu aym zamanda ugrastgimiz genel tam olmayan
hiyerarsinin 6zel bir durumudur. iki parcal1 graph, bir seviyenin, daha yiiksek ya da basan-
komsu seviyedeki elemanlara gére daha diigiik ya da bir alt seviyenin, biitiin elemanlar
arasindaki baglantilari tammlar. Hangi seviyenin, hangi seviyeyi bastigim gdstermek
istersek, daha diisiik seviyeden daha yiiksek seviyeye dogru basit bir ark ¢izmek yeterlidir.
Boylece hiyerarsi zincir ya da daha kesin olarak bir yol ile temsil edilebilir. Ciinkii arklarin

iizerinde bir yonlenme mevcuttur.

Bir sistem i¢in, iki bilesen arasindaki etkilesim yani hiyerarsinin seviyeleri arasindaki
etkilesim, tam ya da tam olmayan iki pargali graphta bilegenler arasinda baskinlik sirasini
gostermek i¢in ark kullanalim. Burada iki bilesen arasinda zit yonde giden arklar ¢izmek
miimkiin olabilecegi gibi, karsilikls bagimlilik durumunda bir bilesende bir déngii ¢izmek
bile miimkiindiir. Bu bir hiyerarsi i¢in de miimkiindiir. Herhangi bir durumda,
onceliklendirme igin bir sistemin bilesenlerinin basit bir gekilde gosterilisi bir yonli

network meydana getirir. Béyle bir network Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4 Birbirine bagli bir hiyerarsi
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Bu gésterilise stipermatrisin kurulusunda ihtiyag duyulur. Bu matrisin kuvvetlerini alma,

bu gosteriliste belirtilen uzunluktaki yollar boyunca dncelikleri verir.

Bu tiir sistemlerde ve hiyerarsilerde 6ncelikleri incelemek igin birlestirilmis cat1 olarak
hizmet goren siipermatrisi tanimlayalim. Yine bu sistemlerde oncelikler igin genel
kompozisyon prensibi geligtirelim. Bu prensibin 6zel hali, daha ©nce hiyerarsik

kompozisyon prensibi olarak ifade edilmistir.

Geri beslemeli bir sistem igin, bilesenler arasinda 6ncelik kompozisyonu fikri 6zel bir
dikkat gerektirir. Bu durumda seviyeden seviyeye ardigik olarak kompozisyon olusturmada
referans olarak bir tist seviye genellikle mevcut degildir. Sistemin elemanlan tek bir yoldan
daha fazla yol ile etkilegebilir. Anlamli sekilde 6ncelik dlgiimleri elde etmek igin, biitiin
yollarin diizgiin bir gekilde nasil ele alinacagini bilmeye ihtiyag vardir. Bir sistemin
herhangi bir bileseninin diger bilesenlerine gore oncelikleri, onlar1 baglayan yollar ve
déngiiler boyunca tek olmayan (non-unique) bir sekilde dlgiilmiis olabilir. Ornegin, bir
dongii boyunca oncelikler, dongii etrafinda sadece bir kez, ya da iki kez, ya da daha fazla
giderek Slgiilebilir. Bir sistem i¢in, elemanlarimin bir biitiin olarak 6nceliklerinin nihai, yani
limit kiimesini bilmek faydalidir. Elemanlar bilegenlerine diizgiin bir sekilde
kiimelenemediginde bunu yapmak gerekli olabilir. Bu durumda sistemdeki biitiin
elemanlarin o sistemin her bir elemanina gore relatif onceliklerinin bir 6l¢iimii elde edilir,
bu bir stokastik matrisi verir. Stokastik matrik, stitunlarinin toplamu 1 ve biitiin elemanlari
non-negatif olan matristir. Siitunlar, sistemin her bir elemanina gore sistemin biitiin

elemanlarinin ikili kargilagtirma matrislerinin 6zvektérleridir.

Siipermatris metodu, bu duruma uygulanabilir, fakat agiklamak i¢in sistemin ayrigtirilabilir
oldugu durumu ele alalim. Yo6nlt network’tin arklar1 sistem bilegenlerinin etkelismelerini
gostermek iizere, sistem bagimsiz bilegenlerine gruplanabiliyorsa, sistem ayristirilabilir bir
sistemdir. Bu durumda, bir hiyerarside oldugu gibi, komsu bilesenler arasinda oncelikler
tiiretilir, sistemde bilesenlerin 6nemleri olarak bilesenlerin 6ncelikleri ayr1 ayr1 bulunur ve
bu 6ncelikler‘her bir bilesene karsilik gelen 6zvektérleri agirliklandirmak igin kullanilir,

boéylece bir siitun stokastik matris elde edilir.



103

Onceliklere sahip sistemleri inceleme, markov zincirlerinin incelenmesine paralellik
gosterir. Sistemlere markov zincirlerinin sonuglarint adapte edebilmek igin, ikisi arasindaki

karsilikl iligkiler asagida gosterilmisgtir.

Stipermatrisin kuvvetlerini bilgisayar yardimi ile alarak, onceliklerin limit durumunu

tahmin etmek daha kolaydir.

Onceliklere sahip sistemler ile markov zincirleri arasindaki karsilikli terminoloii

Onceliklere sahip sistemler < Markov zincirleri

»
>
< 2
»

Sistem - Sistem

Bilesen (bir veya daha fazla eleman)e—— , Durum

k zamaninda etki ya da tesir » k zamaninda gegis
Oncelik < > Olasihk

Bir bilesenden etki - > Bir duruma gegisler

Etki 6nceligi (i bileseninden j bilesenine) ,» Sarth gegis olasilig1

Karma oncelik “ » Mutlak olasilik

4.4.Siipermatris-Onceliklerin Genel Kompozisyonu

Bir sistem de, birbirine bagh etkilerde geri beslemeli yaklagim, bir hiyerarsi fikrinin
genellemesi ile birlikte dnceliklerin elde edilmesi igin kullanilir (Saaty 1996). Bu ¢atida,
bir sistemin elemanlar1 bir networkiin diigtimleri gekillenir ve eger aralarinda etkilesim var
ise iki diigiim bir ark ile birlestirilir. Genel 6ncelikleri elde etmek i¢in, her bir elemana ait
(local) dncelik ozvektorleri, stipermatris olarak bilinen, elemanlar arasindaki etkilegimin
bir matrisinin uygun siitunlar1 olarak girilir. Bu matrisi sinirli kuvvetlere kadar arttirmak,
etkilesim igindeki her bir elemanin etkilesim iginde oldugu diger bir eleman iizerinde

gitgide artan (dogrusal olmayan) bir etkisini dogurur.
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W2
32

Sekil 4.5. Birbirine bagli bir hiyerarsi

Ug seviyeli bir hiyerarginin matris gosterimi asagidaki sekildedir.

G C A

Amag (G) 0 o 0

W= Kriter (C) W;; O 0]
Alternatifler (A) O Wi |

Buradaki W5, ve W3, ‘de bir matristir. Wy, aslinda amacin kriter {izerindeki etkisini
gosteren bir vektordiir ve Wi, alternatiflerin her biri {izerindeki kriter etkisini
gostermektedir. Burada W, bir slipermatris olarak kabul edilir, ¢linkii onun tiim elemanlan
birer matristir. Eger kriterler kendi iginde birbirine bagl: ise, (baglilik var ise) o zaman Wy,

ile verilen W’nun (2,2) elemam sifir degildir ve asagidaki gibi olur.

|lo o o
W= Wi W 0) (4- 1 )
O O I

Bu sistem Sekil 4.5°deki network’ta gosterilmistir ve buradaki oklar ayn1 ya da bir baska
kiimedeki (6rnek olarak: alternatifler) elemanlar tizerinde olan bir kiimedeki (6rnek olarak:
kriter) elemanlann etkisini temsil eder. Bir o6zellie gore yapilan etki ya da etkilesim
primitif bir gdsterimdir. Verilen bir slipermatriste tiim kargilagtirmalar, elemanlarin yaptig
daha fazla etki veya etkilesime gore yapilir. Alternatif olarak, kisi hangi eleman daha fazla
etkilendi diye sorabilir. Iki kiime arasindaki tipik bir baglilik probleminde, kisi, bir

kiimedeki elemanlar1 tanimlar ve bu eleman {izerindeki diger kiimede bulunan elemanlarin
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etkisi i¢in ikili kargilagtirmalar yapar. Ornek olarak: eger bir kiime hastaliklari ve diger
kiime de belirtiler i¢eriyorsa, biri bir hastalik ve bir ¢ift belirti seger ve sorar: bu segilen
ciftten hangi belirti bu hastalik i¢in dabha karakteristiktir ve digeriyle karsilastirnldiginda
nasil daha fazla kuvvetlidir? Kisi tiim ikililerin karsilagtirmalarini yapar. Bu siire¢ tiim
diger hastaliklarin tamami i¢in ayn bir matriste tekrarlanir. Benzer olarak, kisi bir belirti
alir ve bir ¢ift hastalik seger ve su soruya cevap verir: Hangi hastalik muhtemelen daha
fazla bu belirtiyi gdsterir? Bu matrisler, slipermatrislerin uygun bloklarindaki diizenlenmis
oncelik vektorlerine gotiiriir. AHY nin bir avantaji da ikili karsilagtirma sorulari anket
yapanlar tarafindan daha kolayca yorumlanir (Saaty, 1998).

Bu anlatilan 6rnegi genellestirelim. Cy, Cy, C, olarak N siufa ya da bilesene ayrigabilen

bir sistem olsun. Cy bilesenindeki elemanlarin sayisi ng olmak {iizere ey, ex2, ... €knk
olsun. Hiyerarsinin iki komsu seviye arasindaki etkinin daha 6nce verilen tartigmasi,
burada bilesenlere karsilik gelen elemanlar arasinda etki-6lg¢lim matrisinin kurulmasina
imkan saglar (4-1) matrisinin daha genel sekli etki-6l¢im matrisi asagidaki verilecektir.
Yine, her bilesen ¢iftinin etkilestigi kabulii yapilmaktadir. Bu etkilesimin olmadig:

durumda matrisin ilgili eleman: sifirdir.

Siipermatris, sistemler i¢in Oncelikler gelistirmede temel bir rol oynamaktadir. Bununla
beraber, ilk olarak siipermatrisin kuvvetlerini alarak hiyerarsik kompozisyonun nasil

tiiretilecegi gosterilecektir.

Daha 6nce agiklandifi gibi, elemanlar bilesenler olarak kiimelenemediginde, sistemdeki
biitiin elemanlarin diger elemanlarin her birine goére Onceligini olgmek i¢in ikili
kargilagtirma matrisleri kurulmalidir. Ornegin, endiistrilerin diger endistrilerin her birine
etkisi ya da katkis1 kargilagtirilabilir. Bununla beraber, tutarhilifn saglamak i¢in bilesen
kiimeleme yaklasim tercih edilir. Ciinkii az sayida elemanin oldugu kiimede ikili
karsilastirma kararlarimi vermek daha kolaydir. Boylece bir bilesendeki elemanlarin diger
bir bilesendeki elemanlara gore (bilesenin kendisine gore de olabilir) O6ncelik
6zvekt6rlerinin elde edildigi kabul edilir. Bu karsilagtirmalarin higbir anlami yoksa

6zvektor olarak sifirlar kullanlir.
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Bir sistemin bilesenleri arasindaki etkilesmeye karsilik gelen siipermatris agagidaki gibi

gosterilir.
Cl C2 Cn
€11, C12,....., Cln €21,€22,.....,€n ... ©N1, Cn2, ..., ©Nn
et
ez | Wn Wip Win
C
€13
€1
w= G en | Wy W Wan
Cn2| . .
EN1 "
en2 | Wi W Wan
Cn
CNn
N ]
Burada i,j blogu
Gy G2 o) |
Wi; Wit Wi
@) o A W (i)
Wi Wit Wi,
Wiim |
G ' N @in)
Wi; Wit Wi,

ile verilir. Siitunlarin her biri, i’nci bilesendeki biitiin elemanlarin j’nci bilesendeki

elemanlarin her biri {izerine etkisini gésteren bir 6zvektordiir.

W siipermatrisi, bloklarinin her biri stokastik olmasina ragmen stokastik degildir. Stokastik
olmasi i¢in bilesenlerinin sisteme olan katkilarimn 6nemine gére agirliklandirildiginin

kabuliinii yapmak gerekir. Bunun nasil yapildigi Bélim 4.6°da verilecek orneklerde
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gosterilecektir. Boylece bilesenlerin elde edilen 6ncelikleri, W>da bu bilesenlere karsilik
gelen elemanlan agirliklandirmada kullamilir. Bu islem W’y1 stokastik bir matrise
doniistiiriir. Bundan sonra W matrisinden s6z edildiginde, bu matrisin agirliklandinlmis bir

stokastik matris oldugu kabul edilecektir.
Bu kismu desteklemek i¢in agagidaki teoremler verilebilir.

Teorem 4-1: A non-negatif matrisinin stokastik olmast i¢in gerek ve yeter sart (1,1, ..., 1)

vektdriiniin, XA=x"1n bir ¢dziimii olmasidir. Burada “1”, A’mn asal (esas) 6zdegeridir.

Teorem 4.2: nxn boyutlu A matrisinin indirgenemez (irreducible) olmasi igin gerek ve

yeter sart buna karsilik gelen yonlii graph’in kuvvetli baglantili olmasidir.

Teorem 4-3: Baglantih graphin, kuvvetli baglantili olmasi igin gerek ve yeter sart, her

arkinin, en az bir dongiiye ait olmasidir.

Teorem 4-4: A matrisinin indirgenebilir bir matris (reducible matrix) olmasi i¢in gerek ve
yeter sart (AmaxI-A) matrisinin (n-1)’nci mertebeden asal mindrlerinden en azindan birinin

sifir olmasidir.

Teorem 4-5: A, n’nci mertebeden non-negatif indirgenemez bir matris ise (I+A)™! >0°dur.
Bu sunu ifade eder; eger graph kuvvetli baglantili ise ve her tepeye dongiiler eklenmigse
elde edilen matris primitifdir, yani herhangi bir tepeye, herhangi bir bagka tepeden sabit
uzunluklu bir yol ile ulagilabilir.

Teorem 4-6: Tepe matrisi A olan kuvvetli baglantili graphin (n 22 tepeli) primitif olmasi
icin gerek ve yeter sart biitiin basit dongiilerin uzunluklarinin en biiyiik ortak béleninin “1”

olmasidir.

Teorem 4-7: Primitif (siitun) stokastik A matrisi su 6zelliklere sahiptir: lim A*’nin ayn1 W

siitunlar1 (yegane denge olasilik vektorii) vardir, bdylece w=Aw denkleminin tek bir



108

¢oziimil vardir; ilave olarak herhangi baslangi¢ olasilik vektorit wO Wi 0, T wi®=1)

icin A, wi® >wdir.

Bu teorem matris primitif oldugunda 6ncelikleri hesaplamak i¢in anahtar teoremdir. Sozii

edilen matrislere ait genel bilgi EK-3’de verilecektir.
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Bir hiyerarsinin slipermatrisi

0 0 0o ... 0 0
Wy O 0o ... 0 0
W= 0 W32 0o ... 0 0
Wn-l,n 2
0 0 0 Wont |
- —
formundadir.

Bu matrisin kararli formu (her k> n-1 igin)

0 0 e,
0 O e,
0 W LAY A N S
0 Y 4 & . N
Won1 Whoin2..., W3 Wayy Wont Woipn2...Wao

0 0 07
0 0 0
0 0 0
Wn,n-l Wn-l -2 Wn,n-l I

dir.

Son satirdaki her bir katsay1, son bilegenin geri kalan bilesenlerin her birisi tizerine karma
oncelik etkisini verir. n’nci bilesenin birinci bilesene etkisi olarak hiyerarsik kompozisyon
prensibinin (n,1) pozisyonunda ortaya ¢iktigi goriiliir. n’nci bilesen hiyerarsiye gotiiriir ve

bir markov zincirinde yutucu duruma kargilik gelir. Bu n’nci bilesen, dagilan veya ncelik
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etkileri kaynagi olan elemanlarin bilesenidir. Yukarida anlatilanlarin esasi “hiyerarsik
kompozisyon prensibi” olarak: n seviyeli bir hiyerarsinin karma vektorii, k> n-1 olmak

tizere W*'*in (n,1) pozisyonundaki elemandir, seklinde 6zetlenir.

Kisaca dongiilerde meydana gelen olaylara bakalim. Bir regular (diizenli) bilesenler
kiimesinin tekrarl1 olarak kuvvetlerini alma, kararlilik eksikligi ortaya koyar. Omegin, i

bilesenli bir dongti i¢in

0 Wi O
w=| 0 0 Was
Wi O 0
0 0 WiaWas
W= Wy Wi, 0 0
0 W3 Wiy 0
WiaWa Wi 0 0
W= 0 W W3 Wi, 0
0 0 W31 Wy Wy
,—-(W12W23 Wi 0 0
wk=10 (Wi W3 W) 0
0 0 (W31 Wip Was)*
wiktl= 0 (W3 W3 W3 )W 0
0 0 (W W31 W) W)y
(W3 W2 Was) W3 0 0
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wik2= 0 0 (W1 Wa3 Wa "W Was
(W3 W3, Wio)"Wos W3 0 0
0 (W3 Wi Was) "Wy Wy, 0

elde edilir.

Stokostik matrislerin ¢arpimu stokastik oldugundan ve biitiin elemanlar1 pozitif olan bir
stokastik matrisin kuvvetlerinin limiti ayni1 siitunlara sahip bir matris oldugundan, bu limit
matrisi sagdan herhangi bir stokastik ile ¢arpmak eski matrisi degismez (invariant) birakir.
Bir déngiiniin sonucu, W’nin farkli ardisik kuvvetleri boyunca limit alinmasindadir. Her
bir bilesenin diger bilesenlerin her biri {izerine etkisi (kendisi lizerine de dahil olmak iizere)

ayn ifade ile, yani onun komsu bilesenine gore kendi limit 6nceligi ile verilir.

Bir dongiiniin i’nci bileseni ile baglayarak komsu bilesenleri i, iy, iz, ... , Ip, 1 ile

indisleyelim. Agagidaki ifadeler beklentilerimize uygundur.

Basit bir bilesenler déngiisiinde i’nci bilesenin etki 6nceliginin limiti Wj;,.x=x probleminin

ozvektor ¢oziimii ile verilir.
Bunu gormek igin, az 6nceki ifadeden, i’nci bilegenin etkisinin

) K_ e K k K
Hm (Wi, Witizs eeees Wii) = 1im - W55 Wi, oo Wi
k—>o0 k—»0

=lim ka

koo

olarak elde edildigine dikkat edelim. Buradaki sag taraftaki stokastik matrisler
onemsenemez. Ciinkii bunlarin sonuca etkisi yoktur. Bu limit ayn1 siitunlara sahip bir
stokastik matrisi verir. Bdylece limitte, bir déngiideki bir bilesenin onceligi, onun etki
matrisinin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen dzvektor ile verilir. S6zii edilen bu deger

stokastik bir matris i¢in 1°dir (Saaty, 1998).
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4.5. Etki ve Mutlak Oncelikleri

Burada iki 6ncelik tipi hakkinda bilgi verilecektir. Sistemde bir elemanin diger elemanlarin
herhangi birisi lizerine tesirini (influence) veya etkisini (impact) veren oOncelikler etki
onceligi olarak bilinmektedir. Yine herhangi bir elemanin hangi elemanlan etkiledigine

bakmadan onun mutlak 6nceligi anlatilacaktir.

Genel olarak bu iki tiir 6ncelik tipinin limit degerlerini arayalim. Bu 6nceliklerin hesabi
oncelikleri etkileyen tercihlerde higbir degisiklik yoksa, mevcut trendlere gotiirmektedir.

Oncelikleri degistirme prosesi ile incelemeler yaparak, onlarin limit trendlerine dikkat

ederek bir sistemi arzu edilen sonuglara dogru y6nlendirebiliriz.

Eger Wi, sistemde i’nci elemanin j’nci elemana gore etki 6nceligi ise, o halde

Wij( )= Z Wim ij
m
W D=3 Win Wi
m
W= 3 Wi ® Wi ®
m

dir. Belli bir elemandan biitiin miimkiin yollar boyunca etki dnceliklerinin toplami, eleman
onceligini vermektedir. Bu W matrisinin kuvvetlerini aldigimizda elde edilen degerdir. Son

ifade, Wk= W' W*ya es degerdir.

i’nci elemanin baglangic oSnceligi Wi verildiginde, k#0 uzunluktaki yollarda j’nci
elemanin mutlak énceligi

W0= 3 W w;®

-

i
dir.

Problem k—oo giderken, W* limit etki ncelik (LIP) matrisini ve w™ limit mutlak 6ncelik

(LAP) vektoriinii bulmaktir. Bir éncelik sistemi igin yine k’min sonlu degerleri igin de
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oncelikleri belirleme ile ilgilenilecektir. (Bu, limit durumda oldugu gibi varlik

problemlerini ortaya ¢ikarmaz.)

Ozel olarak ilgilendigimiz sey, LAP énceliginin ne zaman W baglangic énceliklerinden
bagimsiz oldugunu belirlemektedir. Boyle bagimsizliga sistemin ergodikligi (ergodicitiy)

denir.

Asagida bir sistemi karakterize etmede kullamlan elemanlarin bir simflandirilmasi
yapumastir. LIP ve LAP ¢oziimlerinin varhigi ve yapisi ile ilgili matematiksel tartisma

asagida verilmektedir.

k>1 tamsayis: i¢in Wk=(Wij(k) ) olmak iizere Wij(k) >0 ise, 1 elemanindan j elemanina
ulagilabilir. Burada W, her bir elemamn “k-ulagilabilirligini” verir. Bir sistemin C
elemanlarimin bir alt kiimesi, i elemam1 C’de ve j elemam C’de degil iken W;®=0 ise
kapalidir. C’deki bir elemana C’de olmayan herhangi bir elemandan ulasilamayacag
goriilmektedir. Eger C alt kiimesi, tam olarak kapali hi¢bir elemanlar alt kiimesini
icermezse C alt kiimesi minimaldir. Bir minimal kapali alt kiime olusturan elemanlar
kiimesi indirgenemez bir matrise (irreducible matrix) karsilik gelir. Eger biitiin sistem ya
da alt sistemin matrisi indirgenemez ise sistemin veya alt sistemin kendisine indirgenemez
denir. Eger sistemin iki ya da daha fazla alt kiimesi varsa, sisteme ayrigtirabilir sistem

denir.

Eger sabit bir j i¢in baglangi¢ olarak j’nci elemanla baglarsak ve onun k>1 uzunluklu bir

yolda kendisi iizerine birinci etkisini £ ile gosterirsek,
ﬁ(l) = Wjj(l) , f:i(z) = Wjj(z) - f}(l) . Wjj(l) g seveeeane 5 f}(k) = Wjj(k) - f}(l) . Wjj(k_l) S TTITT - f:i(k_l) . Wjj(l)

Ve

=3 £
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ifadesi j’nin kendisi tizerine kiimiilatif (cumulative) etkisini verir. j’nin kendisi tizerine

ortalama etkisi

o0
U= z k.f}(k)
k=0

ile verilir.
Tesir dnceligine uygun olarak su tanimlar verilebilir.

(1) f=1 ise, j’ye dayanikli (=enduring) [tekrarli=recurrent] eleman denir. Boylece bir
elemanin bir adimda (bir loop ile), iki adimda (diger bir eleman: igeren (cycle) dongii
ile), diger iki eleman igeren ii¢ adimda ve bdylece devam ederek kendisi iizerine etki

dnceliklerinin toplami1 “1” ise bu eleman dayaniklidur.

(2) fi< 1 ise, j’ye gegisli (transitory) eleman denir. Eger uj, ¢, 2¢, 3c, .... degerlerine sahip
ise ya dayanikli ya da gegisli olan j elemanina devirlili§i ¢ olan devirli (periyodik)
eleman denir. Burada c sayis1 ve k, c tarafindan béliinemeyen olmak iizere Wij(k):o
ozelligine sahip olan 1’den biiylik en biiylik tamsayidir. u;’nin sonsuz oldugu bir
dayanikli j elemanina kaybolan (fading) [null] eleman denir. Ne devirli ne de kaybolan
yani uj< « olan j elemanina destekleyici (ergodik) eleman denir. j elemani ya gegisli ya
da kaybolan bir eleman olmak lizere, her i igin wij(k)—->0 olur. Eger bir indirgenemez alt
sistemde bir eleman devirliligi ¢ olan devirli bir eleman ise, o alt sistemdeki biitiin
elemanlar ¢ devirliligine sahip devirli elemanlardir. Eger j bir kaybolan eleman ise bu
saymn sifira esitligi destekleyici ise, bu saymn pozitif oldugu bilinmektedir. Bir
indirgenemez alt sistemin biitiin elemanlar1 tamamen gegisli ise sistemin kendisine
gegcisli, indirgenemez alt sistemin biitiin elemanlart dayanakl ise sistemin kendisine

dayanikli denir.

Asagidaki  ifade bir sistem indirgenebilir ya da indirgenemez olsun olmasi, daima

mevcuttur. Indirgenemez durumda bunun degerleri bilinmektedir ve
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m-1 0, eger i ve j gecisli ise
lim Z Wij(k) =
meo | k=0 1/uj, egerivejdayanikli ise

ile gosterilir.

Elemanlarin biitiin sonlu sistemlerinin, en azindan bir destekleyici elemam olmalidir. Bu
destekleyici elemanlar, kapali indirgenemez elemanlar alt kiimesini olusturur. Sonlu bir
sistemin dayamkli elemanlann blok (ya da bilesen) olarak tamamen destekleyici

olduklarindan, boyle tiretilmis sistemlere destekleyici denir.

Eger j, devirliligi c>1 olan bir devirli eleman ise
w;®=0

dir.

Eger k, c kathi degil ise ve m—>o0 iken

c
Wjj(m)—) —

Y
ise k=m.c’dir. Burada m pozitif ve ¢, k=m.c esitligini saglayan en bilyiik tamsayidur.

Daha once indirgenebilirlilik ve primitifligin LIP ve LAP ¢bziimlerinin varhigin
ispatlamada 6nemli bir rol oynadig ifade edilmigti. Simdi daha sonra verilecek tartigmada

kullanilan bu kavramlarla ilgili olarak birka¢ temel 6zelligi verelim.

Eger nonnegatif indirgenemez matris, tek bir asal 6zdegere sahip ise primitif’dir. Eger asal

ozdeger olarak aym modiile sahip bir baska 6zdegeri varsa matrise imprimitif denir.

Eger asal 6zdeger (1’e esit) 1°den biiylik kathiliga sahip ise, fakat asal 6zdeger olarak aym

modiile sahip baska 6zdegerler yoksa, matrise tam (diizenli) matris denir.

Primitif bir matris daima regulardir ve boylece tamdir, fakat tersi dogru degildir. Yani

6zdegerin katlilif1, matrisin mertebesine esit olarak 1 olan birim matristir. Bir matrisin tam
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olmas: icin gerek ve yeter sart normal formunda izole edilmis bloklarinin primitif

olmasidir. Diizenli bir matris i¢in izole edilmis bloklarin sayis1 1°dir.

W’nin biitiin elemanlar1 pozitif ise, bir primitif matrisin elde edildigine, stakostik primitif
matrislerin iizerine teoremin uygulandigina, hem LIP hem de LAP’1n mevcudiyetine dikkat

edelim. LIP ve LAP’lar aynidir ve Ww=w $zdeger probleminin ¢6ziimii ile elde edilir.

Aslinda w, lim W* nun herhangi bir siitunudur.

k—w

Aym sonug, W bir primitif matris ise dogrudur.

Genelde W nonnegatif matrisinde bazi sifirlar mevcut olabilir. Bu durumda matris ya
indirgenebilir ya da indirgenemez bir matristir. Eger indirgenemez ise ya primitiftir ya da
imprimitif°’dir. Sonraki durumda yani matris imprimitif ise matrisin modiilleri 1’ esit olan
s sayida imprimitif indeksi denilen 6zdegeri vardir ve s, 1°e esit degildir. Burada w, W, ..,
w*! tiimiiniin tam olmadifini ve bu matrislerin katlarinin periyodik tekrara yoneldigini

gostermek yeterlidir. Sistem, devirliligi s olan devirli bir sistemdir.

Sistem, karsilik gelen W matrisinin primitif, imprimitif, indirgenemez, indirgenebilir olup
olmadigina bagli olarak devirli olmayan, devirli, indirgenemez, indirgenebilir bir sistemdir.
W, nonnegatif ve indirgenebilir ise normal forma indirgenir. Eger izole edilmis bloklar
primitif iseler, bunlarin temel olmayan bilesenlere karsilik geldigi sdylenir. Sisteme, tanim

geregi, tamdir denir ve LIP, LAP’lar mevcuttur.

Siitun stokastik matrisi indirgenebilir oldugunda onun temel bilesenleri sistemi tiiretir,
¢linkii bunlar bir markov zincirinin “kuyular”ina veya gegis-olasilik-yutucu durumlarina zit
olarak “kaynaklar” veya etki-oncelik-dagilim bilesenleridir. Herhangi bir diyagramda,

looplar harig, oklar bdyle bilesenlerden ¢ikar ve boyle bilesenlerde son bulmazlar.

LIP olarak ¢6ziim

(1-W)y(1)
Wo= lim W'e ———
k>oo ' (1)
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ile verilir. Burada y (A), W’nun minimum polinomu, y' (n), y (A)’nin A’ya gore birinci
tiirevidir. LAP ¢oziimii, eger W proper ise

wo= W*2.w®

olarak, eger W diizenli ise

W.w'=w"

‘un 6zvektor ¢oziimii olarak elde edilir.

W un temel bilesenlere karsilik gelen matrislerinin pozitif ve onlarin temelden temel
olmayan bilegenlere 6ncelik etkilerinin de yine pozitif oldugu gésterilebilir. Bunlar normal
formun (I-Q)".(Ri,Ra,..., Ry)" carpmm ile verilir. Sadece temel olmayandan temel

olmayana veya temel olmayandan temel bilegenlere etkiler sifirdur.

Izole edilmis bloklarin tiimii primitif degil ise, her birinin bir imprimitiflik indeksi vardir.
Bunlarin en kiigiik ortak katini sistemin c devirliligi olarak alalim. W’nin kuvvetlerini
alarak, LIP

~ 1
W= — ([ W+ AW (WO
C
1

= — (I-WO).(l-w)-L. (W)™
C

ile ve LAP

~

w=W.w©

~

ile bulunur. Hem W hem w’ye sirasi ile ortalama LIP ve ortalama L AP denir.
Eger tek bir izole edilmis blok varsa, ortalama LAP’lar baglangic onceliklerinden

bagimsizdir ve

W.w=w

min ¢6ziimii ile tek bir sekilde belirlenir.

Bu indirgenemez imprimitif bir sistem igin kesin bir durumdur.
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4.6. Ornekler

Asagida iki 6rnek iki amagla verilmigtir. Birinci amag, siipermatrisin nasil ¢aligtifini
gostermek, ikincisi ise sosyal bilimlere metodun nasil uygulanabilecegini gostermektir.
Siiphesiz kararlara ait sorulari olusturmak, ilgili faktorleri vermek ve karsilagtirilacak
kavramlarda karmagiklik ya da st iiste ¢akisma (6rtiisme) olmadigindan emin olmak igin
sahanin uzmanlar tarafindan iyi bir inceleme yapilmalidir. Gériilecegi gibi, W’nin artan

kuvvetlerinin yorumu pratik olarak énemlidir.

Her iki durumda da problem, sistemi temsil eden bir diyagram ve onun baglantilan ile
birlikte ¢ok 6z olarak belirlenir. Birinci 6rnekte bilegenler i¢in 1, elemanlar i¢in 68 tane
ikinci 6rnekte ise bilesenler igin 4, elemanlar igin 33 tane olan ikili kargilagtirma matrisleri

hazirlanmig ancak burada son 4 tanesi verilmistir.

Stipermatris iki asamada olusur. Ilk olarak 6zvektor bloklar doldurulur. Sonra bilesenlerin
oncelikleri bulunarak ve bunlarin agirliklart matriste kullanilarak, nihai siitiin stokastik
siipermatrisi elde edilir. Burada siitunlarin toplaminin kesinlikle 1 oldugunu 6nemle

belirtelim, aksi halde sonsuza iraksama ya da sifira yakinsama olabilir.

Bilesenlerin nasil agirliklandirilacagi énemli bir konudur. Genel olarak siipermatriste bir
bilesene kargilik gelen bir stitundaki her bir blok problemde siitun bileseni tizerine bir etki
yapan (bloklar stitununda sifirdan farkli blok elemanlar: ile) bu bilegenleri igeren ikili
karsilagtirma matrisinden elde edilen ayrnt ayrn 6zvektor katsayisi ile agirliklandinlir.
Diyagramda bu bilesenlerin kendilerinden verilen siitun bilegsenine dogru y6nlenmis oklar1

vardir.

Her iki drnekte de W’nin biiyiik kuvvetlere yiikseltilmesi ile LIP ¢dziimiine bir yaklasim
yapilmistir. Saaty, Ogrencileriyle yaptign bu caligmalarda 6grencilerinin bu bilgisayar
caginda matrisi kuvvetlerine yiikseltmeyi, boliim 4-5’de verilen teorideki W* formiillerini

kullanmaya etkilerini ifade etmistir.
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Birinci 6rnekte, agirliklandirtimamis stipermatris verilmistir. Bu siipermatris, sistemin
bilesenlerinin tam bir graphina karsilik gelir. Béylece bu siipermatris pozitif ve primitiftir.
LIP olarak, W™un biitiin siitunlar1 aynidir ve LAP vektorii bu siitunlarin herhangi birisidir.
LAP’a yaklasabilmek igin Wi yeterlidir. Bu ¢6ziim vektorii, faktérlerin ve bilesenlerin

baslangicta tanimlanmasindan sonra verilecektir.

Ikinci gelik endiistrisi 6rneginde, siipermatris bloklar1 agirliklandirma yapilmadan énce
verilmigtir. Bunu, bilesenleri ikili kargilagtirma matrisleri olan ve sonra her bir blogun
agirhiklandinimasi ile elde edilen W siipermatrisi izlemektedir. W*’a bir yaklagim olarak

W verilmigtir.

Saaty, terérizm konusunda J.P. Benett ile yaptif1 ¢aligmasinda, tam olarak kurulmus bir
hiyerarginin sonuglarimin feedback’i olan bir sisteminkine ¢ok yakin olabilecegini

gostermistir.

4.6.1. Cocuk yetistirme 6rnegi

Bir ¢ocuk daha onceki yillarda gok sayida kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu etkiler igin
Oncelikler belirlenir. Bu kuvvetlerin birbirleriyle etkilesmesi bir feedback oldugundan

problem bir network ile gosterilebilir.

Bu etki kaynaklarimin ana gruplart ve bunlarla ilgili karakteristikler Cizelge 4.6.’da

verilmigtir,



Cizelge 4.6 Cocuk yetistirme Srnegine ait bilesen ve faktdrler

120

Bilesenler =~ Faktorler Oncelikler(LAP yaklagim: ile)
C Baba W I 0,024
(Fa) Rf Eglence 0,022
Ref Din 0,019
Ed Egitim 0,044
RWC Esi ve ¢ocuklan ile iligki 0,020
C Anne H Ev 0,024
(Mot) Rm Eglence 0,026
Rem Din 0,027
PI Profesyonel ilgi 0,025
TC Cocuk bakimi 0,028
RHC Koca ve ¢gocuklar ile iligki 0,021
C3 Cocuk Rp Ebeveyn ile iliski 0,013
(ch) S Okul 0,020
PL Oyun 0,012
PE Ebeveyn egitimi 0,026
C4 Dis Cevre So Okul 0,120
(0OT) PR Yagitlar 0,074
ME Medya kitlesi 0,090
C Kiltiir 0,360
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I$ @: :@ Ev

Eglence + + Eglence
Din Din
Egitim- Profesyonel ilgi
Hamimi ve Cocuk bakimi
cocuklar1 Kocas1 ve
ile iligkisi cocuklarla
iligki

v
Okul @4 ‘®' Ebeveyn ile iligki
Yasitlar " Okul
Medya Kitlesi Oyun
Kiiltiir Ebeveyn egitimi

Sekil 4.6 Cocuk yetistirme 6rnegine ait bilesenler ve birbirleri ile iliskileri

Ikili kargilagtirma matrisleri igin kararlar, 6zellikle bu konuyla ilgili bir grup 6grenciden
elde edilmistir. Burada dikkate deger sey, bu 6grencilerin denizagir {ilkelerden olmasi ve

kararlarinin, bir grup Amerikalinin verdigi kararlardan farkli olabilecegidir.

“Dis Cevre” bileseninde “kiiltiir” ve “okul” gibi faktorlerin baskin oldugu goriiliir. Bunun
disinda, sonuglarin yorumu iizerinde durulmayacaktir. Bu etkilesimin networku S$ekil

4.6’da verilmigtir.
4.6.2. Celik endiistrisi 6rnegi
Bu 6rnekte ¢elik ticaret sisteminin bilesenleri ve bilesenleri etkileyen faktérler g6z 6niine

alinmaktadir. Bu faktor ve bilesenler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Mevcut durumdan
onceliklerdeki degisiklikleri aragtiralim.
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Yerli Talep (D)
Pazar pay1 (M)
My: Yerli
M¢: Yabanci
Yerli Girdi Fiyat1 (P) Yerli Celik End.(S) Yabanci Celik End.(F)
P,;: Hammaddeler Su: Kullanilmayan kapasite Fs: Artik tirtinler
(Demir madeni) Se: Verimlilik Fe: Verimlilik
P.: Enerji Sp: Fiyat F.: Maliyetler
P;: Isgiicti Fy: Fiyat
P«: Sermaye
Amerikan Hiikiimeti (U)
U,: Tavir
Uy: Ticari Politika
Sekil 4.7 Celik endiistrisi problemindeki bilesen ve faktorler
Buradaki;

Verimlilik tiretim performansi ile 6lgiiliir ve modern teknoloji ile yakindan ilgilidir.
Artik tiretim, Japonya kendi tiikeminden daha fazla miktarlarda gelik iiretimi yapmus ve
boylece ¢eligi daha ucuza satabilir.

Kullanilmayan kapasite, azalan talebin sonucudur. Kullanilan iggiictinii korumak ve
rekabeti bozmak igin iiriin, maliyet fiyatindan daha ucuza satilabilir.

Hiikiimet, celik fiyatlarinin artmasiyla ortaya ¢ikan enflasyona kars: tavir takinir.
Hiikiimetin ticari politikalar, yerli endiistriyi korumada isteksizlik ifade eder.

Sermaye fiyati; gelik endiistrisine yabanci iilkelerde diisiik faiz oram ve Amerika’da

yiiksek faiz orani, diger maliyetlerde indirekt artisa sebep olur.

Aglrllklandlrilmam1$ stipermatris Cizelge 4.8°de verilmistir. Stipermatrisi agirliklandirmak

icin yani onu stokastik yapmak igin, bilesenler, her bir bloklar siitunu iizerine etkilerine

gore agirliklandirilir. $6yle ki, bir siitun blogunda sifirdan farklt elemanlara sahip satir
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bilegenleri, o siitundaki bilegen {izerine etkilerine gére kargilastirilirlar. Sonra, her bir blok

o satirdaki bilesenlere kargilk gelen 6zvektor katsayisi ile agirliklandirilir. Bu proses

asagida verilen dort ikili kargilagtirma matrisini verir.

M Siitun blogu i¢in ikili karsilagtirma matrisi:

M S F D Ozvektor
M |1 0,0125 0,167 0,333 0,047
S |8 1 3 6 0,568
F |6 0,333 1 5 0,293
D |3 0,167 0,200 1 0,092
S Siitun blogu i¢in ikili kargilastirmalar matrisi
S P Ozvektor
1 0,333 0,250
3 1 0,750
U Siitun blogu i¢in ikili karsilastirma matrisi
S U F Ozvektor
S |1 0,143 0,333 0,081
7 1 5 0,731
F |3 0,20 1 0,188
F Stitun blogu i¢in ikili kargilagtirma matrisi
U F Ozvektor
U |1 4 0,8
F |0,125 1 0,2

Yukaridaki matrislerden elde edilen Ozvektorler ile Cizelge 4.8°deki siipermatris

agirliklandirilir, buradan Cizelge 4.9°da gosterilen siitun stokastik matris elde edilir.
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Ornegin Cizelge 4.9°daki M siitununun siitun stokastik yapilmasi su sekildedir: Cizelge
4.8°deki M siitunu blogunda sifirdan farkl: bilesenler yani M’yi etkileyen bilesenler, M, S,
F ve D’dir. Ikili kargilagtirma matrisinin hazirlanmasinda sorulacak soru sudur: “Pazar
paymi (M’yi) etkileyen bilesenlerin, M’yi etkileme agisindan birbirlerine gore 6nemleri
nedir?” Matristen elde edilen 6zvektor goriildiigii gibi (0,047, 0,568, 0,293,0,092)’dir. Bu
vektoriin elemanlart yani oncelikler Cizelge 4.8’deki M siitununda sifirdan farkls

bilesenlere karsilik gelen katsayi olarak alinir, yani Cizelge 4.8’deki M siitununda

M bileseni 0,047
S bileseni 0,568
F bilegeni 0,293
D bileseni 0,092

agirligi ile agirliklandirilir.

Cizelge 4.9°daki agihiklandinlmig siitun-stokastik matrisinin  89.kuvveti ise Cizelge

4.10’da verilmistir.

Matrislerin kuvvetlerini artirmak, elemanlarin birbirleri iizerine uzun doénem relatif
tesirlerini verir. Buradan Cizelgelara baktigimizda ilk s6yleyebilecegimiz sey, fiyat ve
talebin ¢elik endiistrisini igleten fakt6rler oldugudur. Goriliir ki, matrisi kuvvetlerine
yiikselttikge, Amerikan pazar payina (M)’ye sermaye fiyat1 (Pk)’nin etkisi 0’dan 0,43’
cikmigtir. Boylece ¢eligin gelecekteki genislemesine veya hatta yagamasina tehditi isaret
ederek, yerli ¢elik sanayiine yatinm yapmay1 pahali kilar. Sistemdeki biitiin gegisli

elemanlarda oldugu gibi, kullanilmamis kapasitesinin 6nemi, 0’a diiger.

Bir diger belirgin sonug ise, ¢elik endiistrisindeki talebin etkisinin, uzun vadede
degismeyecegidir. Sermaye fiyatlarinin model iizerinde en biiyiik genel (overall) etkisi
vardir, Tahmin edildigi gibi, sermaye fiyatinin onceligi, diger girdi fiyatlarimin
6ncelikleriylé karsilagtirildiginda artis gostermistir. Ciinkli sermaye maliyetinin diger girdi
fiyatlar1 iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Gergekte bu, uzun vadede olacak seydir, fakat
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kisa vadede diger elemanlarin, relatif oncelikler tizerinde daha biiyiik bir etkisi vardir

(Saaty, 1988).
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5. GERi BESLEMELI SISTEMLER VE SUPERMATRIS TEKNIGI iLE
ILGILI UC ORNEK

ORNEK 1: Bir Ogretmenin Performansim Degerlendirme

Bu 6rnek, her bir bilegenin elemanlarinin bagimsiz oldugu diigiiniilen iki bilesen arasindaki
bagliligin bir 6rnegidir. Bu durum iki bilegen arasindaki bir feedback dongiisii (loop=bag1)
ile Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Arastirma, 6gretim ve toplumsal iliskiler kriterlerine gore

degerlendirilecek {i¢ profesdr adayimiz oldugunu farz edelim.

Her bir aday degerlendirilirken birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilecektir.

Adaylarin karsilagtirilmasinda ilk &nce su soruya cevap verilmelidir: “Bir kriter
verildiginde, hangi aday en fazla tercih edilir ve ne kadar tercih edilir?”. Bu siiregte her bir
kriter i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere ii¢ 6zvektor elde edilir. Bir de her bir alternatife gére kriter

kargilagtirildiginda, bu karsilastirmada su soru sorulabilir: “Bir alternatif (aday)

verildiginde, hangi kriterde daha kuvvetlidir ve bu kuvvetlilik nasildir?” Bu siiregte yine

Sekil 5.1 Dig baglilik ile devir (circuit=gebeke)

(GOAL) Hedef

Sekil 5.2 I¢ baghilik olan feedback olmayan bir hiyerarsi
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Sekil 5.3 i¢ ve dig baglilik olan gebeke (circuit)

Her bir alternatif i¢in {i¢ 6zvektor elde edilir. O zaman ikili karsilagtirma matrislerini

kullanarak asagidaki siipermatris olusturulur.

C C, Cs Ay Ay Az

— —

C 0,30 0,50 0,40
C2 0 0,40 0,10 0,20
GCs 0,30 0,40 0,40

A= | Ay 0,25 0,10 0,40
Ay 0,25 0,50 0,30
LA3 0,30 0,40 0,30 0

lim A**! {le son ¢oziim su sekilde belirlenmistir:

k—w

B Ci C2 C3 A1 Ay Aj _
o 0,405 0,405 0,405

C 0 0,222 0,222 0,222
Cs 0,373 0,373 0,373

A= A 0,273 0,273 0,273
Ay 0,324 0,324 0,324

LA3 0,403 0,403 0,403 0

Burada matrisin iist yarisinda her bir adaya gore *kriterlerin dnceliklerini vermektedir ve

matrisin alt yarisindaki ilk tig siitun kriterlere gore her bir adayin 6nceliklerini vermektedir.
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ORNEK 2- Bir Motorsiklet Dizaym

Bu ornek yazar M. Takizawa tarafindan onun Yamaha Motor Sirketindeki motosiklet
dizaym tecriibelerine dayanilarak gelistirilmistir. Bu 6rnek bir seviyenin bilesenlerinin

birbirine bagliligim anlatir. Bu diislince Sekil 5.4’te 6rneklendirilmigtir.

Amag, kriteri basandir. Kriter de alternatifleri basandir. Amag, kriter ve alternatifler
asagidaki sekilde belirlenmistir.

(1) Amag: Bir motosiklet pargasinin fonksiyonel iisttinliigiiniin degerlendirilmesi.
(2) Kriter: Dort temel fonksiyon; durma, donme, gitme, hizlandirma.

Bu fonksiyonlarin tanimlanmasi:

(Stop) Durma :  Tekerleklerin doniistinii durdurmaktir.

(Run) Gitme :  Tekerleklerin doniisiiniin devam ettirilmesi ve hizin kontrolii.
(Turn) D6nme :  Yoluizlemek amaciyla motosikletin déndiiriilmesi.
(Accelerote)

Hizlandirma: Hiz degisim oraninin kontrolii.

(3) Alternatifler: Alt1 ana parga: frenler (Brokes), diimen (Steering), ana parca

(govde=Bady Frame), motor (Engine), tekerlekler (Whells), siispansiyen (suspension).

Bu dort fonksiyon arasinda baglilik vardir. Her bir fonksiyona (kritere) gore alternatifler
arasinda da baghlik vardir. Ama kriterler alternatiflere bagh degildir.

Bu problemin ¢6ziim agamalar1 agagidaki sekildedir.

1.Adim: Kriteri kargilagtirmada kisi su soruyu cevaplandirmalidir: “Motosiklette hangi
fonksiyona daha fazla 6nem verilmelidir ve ne kadar daha fazla ©nem verilmelidir?”
Amaca gore tiim parcalar1 karsilastirirsak, aralarinda baglilik olmadigini farz ederek,
kriterler igin agagidaki 6zvektori elde ederiz:

(durma, dénme, gitme, hizlanma)
= 0,35 ,0,30, 0,20, 0,15)
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2.Adim: Yine, alternatifler arasinda baglilik olmadigini farz ederek, her bir kritere gore
karsilagtirilir ve her bir kritere uygun siitun 6zvektorler olusturulur. Bu degerler Cizelge
5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Motorsiklet dizaynina ait fonksiyonlara gore alternatiflerin bulunan

Ozvektorleri

Fonksiyonlar
Pargalar Durma(S) Donme(T) Gitme(R) Hizlandirma (A)
Fren (BR) 0,40 0,10 0,00 0,00
Diimen (STR) 0,05 0,25 0,05 0,05
Govde (BF) 0,20 0,20 0,20 0,20
Motor (EG) 0,15 0,15 0,35 0,40
Tekerlekler (WH) 0,15 0,20 0,20 0,30
Siispansiyon ve
Tampon (SUS) 0,15 0,10 0,20 0,05

Wai Wi Was Wi

3.Adim: Bir sonraki fonksiyonlar arasindaki baglms1zhg1' analiz edecegiz. Motosiklet
pargalarimt dizayn ettiimizde, sadece bir tek fonksiyon lizerinde konstantre olamayiz ve
diger fonksiyonlar1 da o fonksiyonla beraber diiglinmeliyiz. Ayrica ikili karsilagtirmalar
kullanarak fonksiyonlarin her birinin tiim fonksiyonlar iizerindeki etkilerini analiz etmeye
ihtiyag vardir. Elde edilen d6rt 6zvektor verisi Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Motorsiklet dizaynina ait fonksiyonlarin karsilagtiriimasi

Kriter Fonksiyonlar Durma(S) Donme (T) Gitme(R) Hizlanma (A)

Durma (S) 1,0 0,3 0,0 0,0
Donme (T) 0,0 0.4 0,1 0,0
Gitme (R) 0,0 0,1 0,6 0,2

Hizlanma (A) 0,0 0,2 0,3 0,8
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Durma

Sekil 5.4 Fonksiyonlar arasindaki iligki

Yukaridaki sekilde okun bagi etkin olan oku igaret etmektedir.

Kargilagtirma igin bir drnek soru da §6yle olabilir: “Bir motosiklet dizayninda, verilen
fonksiyon “durma” fonksiyonu olsun ve hangi fonksiyon “durma”ya daha fazla neden olur
ve ne kadar daha fazla olur?” Benzer olarak, aymi tiir soru diger {i¢ fonksiyon icinde tekrar

edilir.

Burada bir sifir etki olmadifim1 ya da baglilik olmadigim isaret eder. Fonksiyonlar
arasindaki iliski Sekil 5.4°teki gibi sematik olarak gosterilebilir.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.4’ incelersek, hareket eden bir motosikletin durdurulmasi, ayag:
gaz pedalindan ¢ekip sonra fren yaparak meydana gelen durma fonksiyonuna gereksinim
duyar. Donmek i¢in, bir insan ilk olarak yavaglayabilir ve diimeni kullanarak dénebilir ama
motoru c¢alisir halde tutarak ve sonra kisi Onceki hizina dénmek igin hizlanir. Bir
motosikleti sorunsuz olarak kullanmak i¢in “dénme” fonksiyonuna ihtiyag¢ duyulur. Ayrica
hem engellerden sakinmak i¢in hem de gitme ve hizlanma igin gereklidir. Bir motosikleti
hizlandirmak igin, ilk nce mofbsiklet ¢alisiyor olmali ve hizlanma gaz pedalina basilarak

saglanmalidir.

4.Adim: Daha sonra her bir kritere gore alternatifler arasindaki baghihig: inceleriz. Burada
insanin cevaplamas: gereken sorunun bir &rnegi sudur: Fonksiyonlarin tatminine uygun
olarak “fren” ile “durma”, hangi parga durmak i¢in frenlerin hareketine daha fazla katkida
bulunur ve daha fazla ne kadar katkida bulunur?

Omegin, gévde onun davranisini, hiz altinda diger pargalarin hepsinden daha fazla etkiler
gibi goriiniir. Frenler kusursuz olabilir ama hala gévdenin agirlifi hareketin devamina

meyilli de olabilir. Bu degerlendirmenin yapiminda biiylik 6lgtide dikkat edildi.
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5.Adim: Simdi, birinci adimdaki sonuglarla ve tiglincii adimdan asagidaki gibi sentez
yapilarak, fonksiyonlarin (kriter) birbirine bagli olma dncelikleri elde edilir.

We=Wix W,
[Durma Dénme Gitme Hizlanmd
(S) M R &) - - _ a
1,0 0,3 0,0 0,0 0,35 0,44
0,0 0,4 0,1 0,0 X 0,30 ]| = 0,14
0,0 0,1 0,6 0,2 0,20 0,18
0,0 0,2 0,3 0,8 _| 0,1 5J 0,24

(Durma, Dénme, Gitme, Hizlanma) = (0.44, 0.14, 0.18, 0.24)
elde edilir.

6.Adim: Dort fonksiyonun her birine uygun olarak alternatiflerin W, 6ncelikleri, ikinci ve

dérdiincii adimdan sonuglarin sentezinin yapilmasi ile bulunur.

Cizelge 5.3 Motorsiklet dizaynina ait fonksiyonlara gore alternatiflerin karsilastirmalar
Wi

Fonksiyonlar Durma (S)

Pargalar BR STR BF EG WH SUS
Fren (BR) 0,40 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Diimen (STR) 0,05 0,70 0,10 0,00 0,05 0,10
Govde (BF) 0,10 0,10 0,70 0,05 0,00 0,10
Motor (EG) 0,10 0,00 0,00 090 0,00 0,00
Tekerlekler (WH) 0,30 0,10 0,10 0,05 0,70 0,10

Siispansiyon ve Tampon (SUS) 0,05 0,10 0,10 0,00 0,05 0,70
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Cizelge 5.4 Motorsiklet dizaynina ait donme fonksiyonlarma gére alternatiflerin

Wa kargilagtirmalar

Fonksiyon Doénme

Parcalar BR STR BF EG WH SUS
Fren (BR) 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diimen (STR) 0,00 0,70 0,00 0,00 0,10 0,10
Goévde (BF) 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,20
Motor (EG) 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Tekerlekler (WH) 0,20 0,00 0,00 0,00 0,85 0,10

Siispansiyon ve Tampon (SUS) 0,00 0,10 0,10 0,00 0,05 0,60

Buradaki Wy; ve Wy, Cizelgelerini kullanarak

0,190
0,088
WA1= W41 X W21= 0,198
0,175
0,263

0,088

0,080
0,205
WA2= W42 X W22= 0,225
0,150
0,225
0,115 |
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Cizelge 5.5 Motorsiklet dizaynina ait gitme fonksiyonlarina gore alternatiflerin

Wa3 kargilagtirmalar
Fonksiyon Gitme
Pargalar BR STR BF EG WH SUS
Fren (BR) - - - - - -
Diimen (STR) - 0,60 0,00 0,00 0,20 0,10
Govde (BF) - 020 09 0,00 0,05 0,10
Motor (EG) - 0,00 0,00 095 0,05 0,00
Tekerlekler (WH) - 0,10 0,05 0,05 0,50 0,320
Siispansiyon ve Tampon (SUS) - 0,10 0,05 0,00 0,20 0,60

Cizelge 5.6 Motorsiklet dizaynina ait fonksiyonlara gére alternatiflerin karsilagtirmalari
Was

Fonksiyon Hizlanma

Parcalar BR STR BF EG WH SUS
Fren (BR) - - - - - -
Diimen (STR) - 0,80 0,05 0,00 0,00 0,10
Gé6vde (BF) - 0,00 0,75 0,00 0,00 0,20
Motor (EG) - 0,00 0,00 095 0,10 0,00
Tekerlekler (WH) - 0,10 0,10 0,05 0,85 0,00

Siispansiyen ve Tampon (SUS) - 0,10 0,10 0,00 0,05 0,70
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Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.1°deki degerleri kullanarak,

0,000
0,090
WA3= W43 X W23= 0,220
0,343
0,173
0,175

0,000
0,055
WA4= W44 X W24= 0, 160
0,410
0,300
0,075

elde edilir.

Yukaridaki dort stitunu birlikte gruplandirma ile W, matrisi olusur.
Wa=(War, Was, Wy3 Was)

7.Adim: Sonug olarak, Wy ile W¢ matrislerini ¢arpmayla alternatifler i¢in genel 6ncelikler
asagidaki sekilde elde edilir.

0,095 |
0,097 )
- Wax Wc = 0,196
0,258

0,250
0,140

Neticede sonuglarimiz,
(Fren, diimen, gévde, motor, tekerlekler, stispansiyon)
(0,095 0,097 0,196 0,258 0,250 0,140)

Bu sonuglar agagidaki sekilde yorumlamir. En 6nemli par¢a motordur ve bu pargada
tekerleklerden ¢ok az bir farkla daha 6nemlidir. Bir sonraki parg¢a ise, taginma igin,
tekerlekler ve motorun {izerine takilmasi nedeniyle diger tiim seylerin tagimasindan dolay1
gévdedir. Diger li¢ parga ise hemen hemen esit derecede 6nemlidir. Bu durum bir

motosiklet dizayncis: tarafindan belirtilen pargalarin 6nemidir. Alict ya da miisteri tiim
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motosikletler asag1 yukar: yeterli gévde ve tekerleklere sahiptir gibi daha farkli bir bakig
agisina sahip olabilir. Dikkatini motor giicii ve diimene y6neltebilir (Saaty, 1989).

ORNEK 3- Voleybol

Voleybol, takim galigmasi ve basit becerilerin oyunudur. Oyuncularin oyun siiresince
kurallar geregi pozisyon degistirmeleri istendiginden, “her oyuncudan tim temel

becerilerini sergilemesi beklenir.

Sadece, baza oyuncular tiim becerilerini ustalikla sergileyebildiginden, bir voleybol
antrendriiniin sahadaki oyunun her rotasyon (déniisiim) pozisyonunda uygun beceri
ortalamasina sahip oyunculan kullanmasi gerekir. Beceriye dayali bir 6lgtim, bir
antren6riin oyuncularim becerilerine gore degerlendirmesini ve dogru oyuncu
kombinasyonunu saglar. Verilere dayali hiyerarsik analiz teknikleri, burada voleybol
problemine uygulanmistir. Burada oyun ve kurallarina iligkin temel bilgilere sahip
olundugu varsayillmigtir. Hiicumda; her takim, topu aga yakin oynayan ve rakip sahaya
indiren uzun boylu veya iyi sigrayan bir oyuncuya (smagdore) gecirmeyi hedefler. Defansta
ise; bir ya da iki oyuncu, rakip smag¢driin oniine sigrayarak gonderilen topu bloke etmeye
q,alislrlar. Her iki sahadaki agdan (fileden) uzak diger oyuncular ise, ag tizerindeki oyunu
destekleyen ustaliklar sergilerler.

Temel beceriler, ofansif (hiicum) ve defansif (savunma) olarak ikiye ayrilir.
3.1. Ofansif Beceriler

Servis; Oyun, topun ag lizerinden rakip takima gonderilmesi ile baglar. Voleybolda sayi,
sadece servisi atan takim tarafindan kazamilir. Ya da karsilayan takim servis kazanir.
Voleybolda servis atmak ofansif bir ustaliktir ve gogu oyuncu topu agdan gok hizh agirarak
direkt say1 yapar.

Pas: Pas verme, topu aga yakin oynayan smagoriin hava sahasma ylikseltme olarak
nitelenebilir. Topun, bir takim tarafindan en fazla ti¢ kez oynandiktan sonra rakip alana
gecirilmesi gerekir. Ilk vurusta top, sahanin ortalarinda aga yakn bir yere gegirilir. Pasor
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e e e e

olarak gbérev yapan oyuncu bu pasi alir ve topu aga dofru, smagériin hava sahasina

yiikseltir.

Smag¢: Smag, topu rakip alana tercihen yiiksek bir hizda ve geri doniise imkan tanimayacak

sekilde gonderilmesine yonelik vurus (genellikle tiglincli vurus) becerisidir. Bu beceriye,

rakip blokg¢ulardan kurtulma ve kars1 taraf sert bir vurus beklerken sasirtic1 bir yumugak
dokunus yapmak da dahildir. Sekil 5.5’deki iki takimin voleybol oyunun tipik bir sekli

goriilmektedir.

Q @

"~
~
S
-~

.
~
~
S
-~

AG [NET \ PN
NET (Pasbl') @22 \\\\\\\
___________________ ()
>
(Alternatif smagdr)

@(Alan savunmasl veya

Servis kargilama)

HUCUM: A TAKIMI

Sekil 5.5 Tipik voleybol oyunu

SAVUNMA

HUCUM

¢ Opyuncu As, B takimindan gelen servisi kargilar ve topu oyuncu A,’ye (pasor) gegirir.

e A, topu ag yakinina, A3’lin hava sahasina diker.

e A;aga dogru kagar, sigrar ve topu B takimimin sahasina vurur. (Smag)
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SAVUNMA: B TAKIMI

e Oyuncular B; ve B, aga dogru kosarak sigrarlar ve oyuncu Aj’lin smagimi bloke
etmeye galigirlar.

e B takiminin diger oyunculan tipik alan savunmasi pozisyonuna gegerler.

e Ovyuncular B3 B4 Bs ve B¢ oyuncularina oyunun savunuculari, B; ve B,’ye ise oyunun
blok¢ularu denir.

3.2. Defensif Beceriler

Alan Savunmasi (Fielding): Alan savunmasi, rakip tarafindan ag iizerinden agirtilan ve
bloke edilemeyen topu kargilama becerisidir. Bu beceri; sadece heniiz yere degmemis sert
bir topu oyunda tutmakla kalmaz, aym1 zamanda kargilanan topu pasore gegirerek takimin
hiicuma kaldirilmasin1 da gerektirir.

Blok (Blocking): Daha once de agiklandigi gibi blok; topu rakip alana diisiirmeyi

amagclayan karg1 takim smagorii 6nilinde sigramak ve engellemeye ¢calismaktir.

Servis Karsilama (Receivins Serve): Rakip takimin servisini kargilamak, temel bir alan

savunmas! becerisidir. Ancak; voleyboldaki ileri servis atma teknikleri, bu isi bagli bagina
bir ustaliga doniistiirmiistiir.

Saha (Mag) Duygusu: Yalnizca ofansif veya defansif hatta bir beceri dahi sayilmasa da,
saha duygusu oldukg¢a kansik fakat gercek bir faktérdiir. Bu durum “her zaman dogru anda
dogru yerde bulunmak” seklinde ifade edilir. Bu; sporcular tarafindan kolaylikla anlagilan
ve kabul edilen, fakat aym sekilde tarif edilemeyen bir faktérdiir. Bazi oyuncular, topun
nereye vurulacagini, veya topa yumusak ya da sert vurulmasina dair hislere sahiptir. Bu her
sporcuda olmasi gereken bir niteliktir.

3.3. Hiyerarsik Analizler

Oyun-beceri agirlik faktorlerini tespit etmedeki ilk yaklasim, Sekil 5.6°da gosterilen
hiyerargiyi kurmak olmalidir. Beceriler, oyun boyunca tiim oyuncular tarafindan sergilenen
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bagimsiz nitelikler olarak adlandirilir. Her oyuncu, takim arkadaslan ile kendini belirleyici

beceriler bazinda kiyaslanir.
Hiyerarsinin en iistlinde, beceriler, takimin bagarisindaki 6nemli katkilari ile kiyaslanir.
Iki farkli “A” ligi takimi bireyleri tarafindan, iki beceri karsilagtirma matrisi

olusturulmugtur. Bunlara iligkin relatif (géreli) lgtimler séyledir:

ISmag: Pas Blok AlSav. Servis S.Duy. Ser.Kars.

A Takimi {0,210 0,150 0,080 0,030 0,060 0,040 0,430
B Takim |0,136 0,142 0,110 0,077 0,055 0,075 0,415

Iki takim da, servis karsilamay1 en énemli beceri olarak gérmektedir. Gergekten de 6nemli
olmasina karsilik, gegmiste sadece kii¢iik bir yiizde ile ve sadece savunma oyununda kabul

gbrmekte idi.

Smag; bagarii olmast diger bazi becerilerin (pas, alan savunmasi v.b.) yeterince
sergilenmesi sartina bagli olmasina kargin olduk¢a énemli oldugu goriiliir.

Saha duygusu; herhangi bir sporcunun tahmin edebileceginden ¢ok daha diisiik bir deger
elde etmistir.

{VOLEYBOL TAKIMI SECIMI

AN

Smag Pas Blok Al.Sav. Servis | | Saha Duy.| [Servis Kar.

A TAKIMI B TAKIMI
Sekil 5.6 Voleybol takimi segimi hiyerarsisi

S6z konusu takimlar, karsilagtirma kararlari verebilen ve tecriibeli takimlar oldugundan,

agirliklandirmadaki egilimin beceri faktorleri arasindaki giivenirlilige bagh oldugunu
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distinmiiglerdir. Bdylelikle, hiyerarsik yaklasimin voleybol takimi problemini uygun
sekilde yansitmayan bir yontem oldugu ortaya gikmistur.

3.4. Sistem Analizleri

Voleybol oyunu becerisinin éncelikli agirliklarini (6lgtimiinii) saglayan bir ikinci ydntem
de, tlim becerilerin karsilikli birbirine baglilifimi (interdependency) ongéren interaktif
sistem yaklagimidir. Bunun igin, tipik bir voleybol oyunu diizenindeki aksiyon akisina

dayal: bir sistem modeli geligtirilmigtir.

Sekil 5.7 sistemin bir blok semasini géstermektedir.

Sozii edilen akis, asagida belirtilen anlamda déngiiseldir (cyclical). Top ag1 gegtiginde
(servis, amag, vb.) takim, defansif beceriler sergileyen defans halindedir. Defans

performansinin kalitesi, takimin hiicuma kalkig yetenegini de etkiler.

3.4.1. Ofansif Beceriler

Ofans (Hiicum):

l Smag Servis Oncelikler
Smag 1 9 0,9
Servis 1/9 1 0,1

Smag, bir hiicum oyunudur. Serviste bir hiicum manevras: olmakla birlikte, yalmzca oyun

agiliglarinda kullamlir.
Smag:

| Smag Pas Sah.Duy.  Oncelikler
Smag 1 1 4 0,433
Pas 1 1 1 5 0,466
Saha Duy. |1/ 4 1/5 i 0,100

Smag yetenegi ile diizgiin bir pas esit dnemde addedilirler (deemed). Saha duygusu daha az

Onemde olmakla birlikte, gézardi edilmemesi gereken bir faktordiir.
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Pas:

Pas Saha Duy. Defans Oncelikler
Pas 1 3 1 0,428
Saha Duy. | 1/3 1 1/3 0,143
Defans 1 3 1 0,428

Pas yetenegi ve defansif oyun esit dnemdedirler. Saha duygusu burada da katk: saglayici

bir faktordiir.

Servis

Hiicum

Smag

\( Alan Savunmasi

o /7

=

Blok

D¢

Saha Duygusu

J%Wis Karsilama

Pas Defans
Sekil 5.7 Sistem etkilesimleri

3.4.2. Defansif beceriler
Defans (Savunma):

Alan Sav.  Blok Ser.Kars.  Oncelikler
Alan Sav. |1 1/2 1/3 0,159
Blok 2 1 1/3 0,252
Ser.Kars. |3 3 1 0,589
Alan Savunmasi:

Alan Sav.  Blok Saha Duy. Hiicum Oncelikler
Alan Sav. |1 4 173 5 0,285
Blok 1/4 1 1/5 3 0,110
Saha Duy. |3 5 1 6 0,547
Hiicum |1/5 1/3 1/6 1 0,058
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Blok

Blok Saha Duy. Hiicum Oncelikler
Blok 1 3 3 0,594
Saha Duy. [1/3 1 2 0,249
Hiicum 1/3 1/2 1 0,157

Hiicumun, alan savunmasi ve blogun defansif becerilerini etkiledigi goriilmektedir. Ciinkii
iyi bir hiicum, rakibin hiicum giiciinii zayiflatmaya yo6neliktir.

Servis Karstlama:

l Servis Kars. Saha Duy.  Oncelikler
Ser.Kars. |1 3 0,75
Saha Duy. | 1/3 1 0,25

Saha duygusu ve servis, kiyaslandiklarinda birbirlerinden bagimsiz becerilerdir. Bu

durumda géreli 6nem degerleri de 0,5 ve 0,5°tir.

Etkilevici (Interaktif) Beceriler Matrisi

Cizelge 5.7 Interaktif beceriler matrisi

Smag Pas Servis Alan Sav. Blok Saha Duy. Servis Kar.
Smag¢ 0,433 0,0 0,0 0,052 0,1413 0,0 00
Pas 0,466 0,4286 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Servis 0,0 0,0 0,1 0,06 0,016 00 0,0
Alan Sav. {0,0 0,068 0,0 0,285 0,0 0,0 0,0
Blok 0,0 0,108 0,0 0,11 0,594 0,0 0,0
Saha Duy. {0,1 0,1428 0,0 0,547 0,249 1,0 0,25
Ser.Kars. {0,1 0,252 0,0 0,0 0,0 0,0 0,75

Hiicum ve savunma faktSrleri matristen ¢ikarilarak yerlerine agirhkli bilegenler

konulmustur. Cizelge 5.7 degerleri olugmugtur. Bu matrisi incelerken iki yayigan
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(diffusing) bilesken (servis atma ve saha duygusu) ve bir de sadece kendisi ve bir bagka
bagimsiz bileskenle etkilesen bir ligtincii bilesken (servis karsilama) oldugu goriiliir.

Bu beceriler bagimli bir durumu ortaya koymaktadir, zira oyunun normal akisi i¢inde
cereyan etmezler. Yayilgan olmayan becerilere iligkin baglanti matrisinin durumu

oncelikle, yayilgan (bagimsiz) becerilerle olan iligkisi ise daha sonra degerlendirilecektir.

Cizelge 5.8 ana beceri matrisindeki kargilikli etkilesim altindaki degerlerden olusan sabit
durumdaki gecis (baglant1) matrisini géstermektedir, tekrar normalize edilir.

S6z konusu baglant: becerilerinin sabit durum etkileri, Cizelge 5.8’deki matris degerlerinin

kuvveti alinarak bulunur. (Oregin 50°nci kuvveti, matris ¢arpimi ile bulunur.)

Cizelge 5.8 Gegis (baglant1) matrisi

Smag Pas AlLSav. Blok
Smag¢ 0,482 0,0 0,116 0,192
Pas 0,518 0,709 0,0 0,0
Alan Sav. |0,0 0,112 0,638 0,0
Blok 0,0 0,179 0,249 0,808

Sonug matrisi, sirali olarak 6zdes elemanlara sahiptir. Herhangi bir kolonun segimi,

asagidaki sabit durum 6nceliklerini verir.

Smag Pas Alan Sav. Blok
0,176 0,307 0,113 0,413

Ug yayilgan durumu (bileseni) agirhklandirmak igin Cizelge 5.7°deki her bir yayilgan
becerinin yukaridaki dort beceri tizerindeki etkisi, asagida gosterildigi gibi sabit durum
vektorii ile ¢arpilir.
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Servis karsilama:
(0,176, 0,307, 0,113, 0,413) x (0, 0,252, 0,0)=0,077

Servis atma:
(0,176, 0,307, 0,113, 0,413)x (0,0, 0,006, 0,016) = 0,067

Saha duygusu i¢in, servis karsilama etkisini de eklemek gerekir.
0,077 olarak 6lgiilen servis karsilama degerini, sabit durum vektoriiniin beginci bileskeni
olarak ele alir ve yeni vektdrii normalize edersek, saha duygusunun toplam etkisi olarak

asagidaki degere ulasiriz:

Saha duygusu:
(0,163, 0,285, 0,105, 0,383, 0,071) x (0,1, 0,1428, 0,547, 0,249, 0,25)=0,2276

Sonug agirlikli vektoriinii belirlemek igin, sabit durum beceri vektérii (0,176, 0,307,
0,113, 0,413) son olarak hesaplanan ii¢ bilesen ile biiyiitiiliir ve bulunan yeni vektor

normalize edilir. Béylece sonug vektor elde edilmis olur.

Faktérler Oncelikler
Smag 0,128
Pas 0,224
Servis 0,049
Alan Savunmasi 0,082
Blok 0,301
Saha Duygusu 0,166
Servis Karsilama 0,056

3.4.3. Sonuglarn analizi

Bu vektoriin analizi, hiyerarsik yontemden elde edilen vektérle kiyaslandifinda, daha
olumlu sonuglar vermektedir. Beceriler daha iyi dengelenmekte ve saha duygusunun etkisi,

sezgisel olarak daha somut (representative) bir seviyeye ylikseltilmektedir. Tek endise,
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servis atig1 (yayigan) ve servis karsilama (yar1 yayilgan) Olglimlerinin daha diigiik
oranlarda yapilmasidir. Bu dengeleyici (absorbing) durum faktdrlerinin hesaplanmasinda
kullanilan bir metodun O&lgiisii olarak ele alinabilir. Saha duygusu etkilenmemis
goziikmektedir, ¢linkii voleybol oyununa asil katkisi diger becerilere olan etkisi ile
olgiilmektedir. Servis atma ve servis karsilamanin oyunda direkt etkisi vardir, ancak bu etki

g0z 6niinde bulundurulmamastir.

Bu faktorii de dahil etmek i¢in, s6z konusu dengeleyici becerilerin etkisinin belirlenmesi,

iteraktif etkilere, onun toplam iteraktif etkilerinin ¢arpimlarinin toplami seklindedir.

Servis atig1 : (0,049) x1 + 0,049 = 0,098
Servis karsilama : (0,056) x 0,75 + 0,056= 0,098

Sonug agirlik vektorii, servis atigt ve servis kargilama ile ilgili yeni degerleri kullanarak
tekrar normalize edilir. Sonug degerleri Sekil 5.7°deki takim agirliklandirma hiyerarsisinde
kullanilabilir. S6yle ki;

Faktorler Oncelikler
Smag 0,117
Pas 0,204
Servis atma 0,089
Alan Savunmasi 0,075
Blok 0,274
Saha Duygusu 0,151
Servis Karsilama 0,089

Daha sonra her iki takim da beceri faktorlerine gore kiyaslanmustir. Oncelikler soyle
verilmigtir:

ISmag: Pas Servis Alan Sav. Blok SahaDuy. Servis Kar.

A Takmm |0,607 0,524 0,421 0,280 0,522 0,380 0,509
B Takmm |0,393 0,486 0,579 0,720 0,478 0,478 0,491
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Bu kargilagtirmanin sonucunda, her iki takimin da goreli giicleri su sekilde Slgtilmiigtiir
(Saaty, 1991).

A Takimu : 0,480
B Takimi : 0,520
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6. SONUC

Sonuca, AHY nin kullamig1 hakkindaki genel agiklamalarla variyoruz. Ciinkii AHY, soyut
faktorleri somut faktdrlerden ayirmaz ve 6lgiimleri ikili karsilagtirmalar yaparak belirler,
bu kangsik sosyal ve politik problemlerin analizi i¢in kullamsli bir yoldur. Buradaki
oncelikleri belirleme, planlama, kaynak paylagtirma ve Ongérii yasamdaki giinliik
kararlarin birer pargasi olmus faaliyetlerden bazilaridir. Bu kararlarin kalitesi de siiphesiz

bagarinin en énemli asamalarindandir.

AHY, problem ayrigmast ile sistematik bigimde ugrasir. AHY, her kademedeki
elemanlarin homojen olmasim hiyerarginin {ist kademesinden alt kademesine diismesi
seklinde siralanmasini ister. Problem ¢ozmede esnek oldugundan sonuglart artan (azalan)

bigimde siralayarak islemi baglatir.

Analatik hiyerarsiyi olusturmak problemdeki sistemi bilmeyi gerektirir. Analistler,
seviyeleri ve elemanlari, bir veya birkag alanda odaklamak i¢in g¢ikanlabilir veya

ekleyebilir.

AHY, pekgok alanda basar1 ile uygulanmigtir. Bunlar bir sirketin gelecegini planlama ve
gelisimindeki gevresel etkileri 6lgme, endiistrilere enerji tahsis etme gibi konular olarak

gosterilebilir.

Ancak olusturulan hiyerarsinin non-lineer bir yapida olmasi ile bu tiir problemlerin
¢oziimii feedback’li sistemler olarak ele alinip, siipermatris teknigi ile ¢oziilebilir.
Giintimiizdeki pekgok problem bu yapida olup, bunlarin ¢éziimiinde kullamlmagtir.
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EK 1 Matris Ozdeger Problemleri

Bir lineer uzay iizerinde A lineer operatorii D (A) tamm kiimesiyle verilsin. x=0 ve
xeD(A) olmak kogulu ile
Ax=dx (6-1)

denklemini saglayan A skalerine A operatoriiniin zdegeri, x’e ise A 6zdegerine karsilik

gelen 6zvektorii denir.

Eger verilen lineer uzay R", n-boyutlu 6klid uzay: ise ve A nxn boyutlu matris ise, 0 zaman
Ax=Ax denkleminden bulunan A’lar A matrisinin 6zdegerleri ve x vektérleri de bu A’ya
karsilik gelen dzvektorler olurlar. (6-1)’deki A’ler R veya Ae¢ (kompleks uzay)

Agy’nin elemanlari a;; €R veya ¢ ‘dan olabilirler.

Yani
1-2i  3i
A=
-5 -i
olabilir. Bu konu ile ilgili bir 6rnek,
A X A X
2 0 1 1 1
5 -1 2 3 = 213
-3 2 -5/4 -4 | -4

bu denklem (-2)’nin A’nin 6zdegeri yerine x=| 1 | 6zvektdrii yerine gectigini gosterir.

Ax=-2x geklindedir. 3
-4
Ax= AX
AX - Ax=0 (6-2)

(Ax-ADx=0
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(A-Al) matrisi x#0 bir x’i 0 vektoriine doniigtiirmektedir. (A-AI) tekildir, o zaman
det(A-AD=0"dur.

Bu son denkleme A matrisinin karakteristik denklemi denir. Bu n dereceden bir

polinomdur.
ai 1-7\, A12  cerecrerscnnins ain
a1 a22—7\, ............... aon
det | covriees e v eeeeee =0
Anl An2 ceeerernnennne Amn-A
1 2 1
A= |0 1 3 olsun.
2 1 1
1-A 2 1
det | O 1-A 3 hesaplanirsa,
2 1 1-A

A3+322420+8=0
-(A-4).(AHA+2)=0

Bu denklemin ¢6ziimiinden

1 V7

7\.3=— —_ -—1
2 2
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Bu da gosteriyor ki, reel katsayili bir matrisin 6zdegerleri reel olmayabilir. Bu sekilde
ozdegerlerin bulunmasi direkt bir metod olup A matrisinin n boyutu biiyiik ise bu metodun
iyi sonug vermeyecegi agikardir. Bununla ilgili olarak ¢esitli metodlar vardir. Kuvvet
metodu ile 6zdegerlerin bulunmasi, schur carpanlarma ayirarak ozdeger bulunmasi,
ortagonal ¢arpanlara ayirim ve en kiigiik kareler problemi ve $zdeger problemleri ¢in QR

algoritmas1 metodlar1 uygulanmaktadir.
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Ek 2 Onceliklerin Graf Teorisi ile flgili Yorumlan

Bu teori, hiyerargi seviyesindeki baglantilarin (aktiviteler) ya da objektifler arasindaki
anlamliligin igine geometrik goriintli vermek igin kullanilir.

Ikili kargilagtirmalar matrisindeki “daha fazla tercih edilen” etkinligin daha yiiksek dncelik
degeri kazandigindan nasil emin olabiliriz? Bu soruyu cebirsel formla inceledigimiz halde,
graf teorisinde olusan diiglincelerle sezgisel olarak degerlendirebiliriz. Bu konu ile ilgili

cesitli tanimlar agsagida verilmigtir.

Tanmim: G y6nlii graphin diiglimlerini 1, 2, 3, ..., n ile tanimlayalim. i’den j diigiimiine
kadar her x; yonlii arkiyla, arkin yogunlugu (yaym yogunlugu) denen 0<gjj<+1 pozitif
sayistyla ortaklik kurariz.

Tanim; Bir yonlii graphta ilerleme, yaylarin ve diigiimlerin kargilikli diizenidir ve her
diigiim bir 6nceki diizendeki arkin hedefi ve bir sonrakinin kaynagidir. iki arkin da bitig
noktas1 aym dizidedir (diizendedir). Ilerlemenin uzunlugu, diizendeki arklarin sayisidir. k
uzunlugundaki bir ilerleme (yiiriiyiis) “k-ilerlemesi” diye adlandirilir.

Tanim: i diigiimiinden, j diigiimiine olan k uzunlugunun ilerleme yogunlugu, yaylarin
yogunluklarmin ilerlemedeki iirtinleridir.

Tanim: i diiglimiinden, j diifiimiine olan biitiin k-ilerlemelerin toplam yogunlugu,
ilerlemelerin yogunluklar toplamidir. ’

Burada i-ilerlemesinin toplam yogunlugu i¢in i’den j’ye biitiin i-ilerlemelerinin yogunluk
toplamu alinir. Bunlar basit olarak i ve j’yi birlestiren arklardir. i,j arkindaki biitiin
yogunluklar egit farzedilir. Bylece i’den j’ye toplam yogunluk t;=p;;.q; ile verilir. Burada
pij> i'den j’ye olan arklarin sayis, gjj ise her arkin yogunlugudur.

Tanim: D yonlii graphi verilmig, U=(u;;) yogunluk tesir matrisi her i ve j igin uy verilerek

tamamlanmig matrisle tanimlanir.
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Bu konu ile ilgili asagidaki 6rnedi inceleyelim.
Her arkin yanindaki sayi, yogunlugu belirtmektedir. Bu graph ile olugan U yogunluk tesir

matrisi;

1 3/2 2
U= |23 1 3
3 2 1 | “dir

i’den j’ye ola 1-ilerlemeleri toplam yogunlugu bu matrisin (i,j) elemanlar: ile verilmigtir.

Diigiim 1’den diigiim 3’e, 2 uzunlugundaki ilerlemenin toplam yogunlugu {i¢ degerin
toplamuna esittir. Her ilk iki diigiim arasindaki ark bir kere, iki diigtim arasindaki ark da bir
kere yer almugtir.

3[(1/ 2.1) + (17 2.1) + (1/ 2.1)]: 1, x12, 2, Xa3, 3
2(11) : 1, X11, 1, X13, 3
2 (11) : 19 X13, 3’ X33, 3
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Bu degerler toplamu 17/2’ye esittir. Bu, u”> matrisinin (1,3)’deki elemamdir. Su halde her i
ve j igin, i diiflimiinden j diiglimiine olan 2-ilerlemesinin yogunlufu matrisin
elemanlaridir.

8 7 1772
U=| 3113 8 223
22/3 172 13

Bu sonug asagidaki teorem ile genellenebilir.
Teorem: U’nin (ij) eleman: olan Uj (k), i diigiimiinden j diigtimiine olan k- ilerlemesinin

toplam yogunlugudur.

Bir Ozellige Gore Baskinhk (Ustiinliik-Dominance) Kavrami

Ikili kargilagtirmalar iglemindeki her n aktivitesini, D yonlii grafin bir diigiimii olarak
alabiliriz. Bu durumda U yogunluk-tesir matrisi (intensity-incidence matrix) daha 6nceki
karar matrisine benzerdir. Bu matrisin (i,j) elemanin p;; numaratori, i tepesinden (vertese),
j tepesine (vertex) kadar yonlenen (kontrol edilen) arklarin sayisini belirtir. i’den j’ye
biitiin arklarin yogunlugu aymdir, elemanlarin paydas: (denominator) gy reciprocaline
esittir. Bu da q;=1 oldugunda ilgili graphi tanimlamanin dogal bir yoludur. Bu, k kuvveti, k

uzunluklu ilerlemenin sayisin1 veren siradan tepe matrisine indirger.

A matrisinin (i,j) pozisyonundaki eleman, i aktivitesinin j aktivitesine gére olan éneminin
direkt kontrolii ya da yogunlugu olarak yorumlanabilir. Aktivite i’nin belli bir nesneyi
tammlamasi igin yapti§1, aktivite j tarafindan yapilan yardimlarin kiyaslanmasim belirtir.
A’nm normalize edilmis satir (row) toplamlar: biitiin diger aktivitelerle baglantili yerini

tutan aktivitelerin yardim seviyesini verir.

A?, normalize edilmis satir (row) toplamlar1 kontroliinii, baglantih Snemini biitiin 2-
ilerlemelerini g6z Oniine almay: saglar. Boylece pargalar arasindaki dolayli karsilagtirmay:
tek orta tepe lizerinden verir. (a single intermediate vartex). Buradan bir aktivitenin
onemlilik seviyesi, diger sirali aktivitelerin dayanigmasina (interdependence) bagli olarak

degisir veya yazilir. Genelde, aktiviteler arasindaki kontroliin net etkisi, A’nin k’nci
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kuvveti olan A¥’nmn satir (row) toplaminin limit degerinin alinmasi ile elde edilir. Bu satir
toplamlarinin toplamu ile normalize edildiginde, her bir say1 aktiviteler arasinda 6ncelik

veya baglilik kontroliiniin bir genel indeksi olur.

Aktivite i’nin bagka bir j aktivitesi tizerinde baglantil {istiinliigii,baskinligi, k- adimlardaki
direkt veya dolayh orta aktiviteler A* matrisinin (i,j) eleman: ile verilir.

Her tepedeki hazir bulunan déngiisii yiiziinden, A* ‘nin her elemam k’dan daha az ya da
esit ilerlemelerin uzaklik toplamidar.

Teorem: A= (a;), nxn boyutlu karsilagtirmalar matrisi olsun. A¥ matrisinin (i,j) eleman1
ajj(k), i aktivitesinin j aktivitesine k. adimlarindaki baglantili baskinligini (6nemini) verir.

Tanim: i aktivitesinin biitiin diger aktivitelere k- adimda kontroliin bir indeksi (an index of

dominance) Wi(k) soyledir:
n
2 aj; (k)
j=1
Wik)=
n n
X Xajk
=l j=1

O zaman Wi(k), Ak’nin i’nci satirinin toplaminm, satirlarin toplamiyla boliinmesiyle

bulunur.

Tamim: i aktivitesinin biitiin diger aktivitelere Wi kontrol indeksi soyledir:

n
2 ajj (k)
=1
Wi=lim  Wi(l)= lim
k—>0 k— n n
> Xak)
=1 =1

Tanim: i aktivitesi ile birlesmis Oncelik indeksi, W; toplam kontrol indeksidir (Saaty,

1988).
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Ek 3 Matrisler Ile Ilgili Tanimlar

anxitapxat ....... + a1pXp= by
azXjtapxs+ ... + aspXn= by
apX1tamXot ....... + agpXp= by
formunda lineer denklem sisteminde x;1, Xa1, .....

x;’ler reel olacaktir.

B —
Q1] cveeveccsintrennones ain

A= Q12 cerecrcierennasennee an
AN ceverorncersecsonsa a.nn

..., X bilinmeyenlerini bulmaktir. a;;, b; ve

Yukaridaki A matrisine katsayilar matrisi denir. Anx, 1 satir ve n siitunlu bir matristir. Aij

ile matrisin i’nci satirin, j’nci siitununu kestigi eleman kastedilir. Bu matrisi A= A(i,j)= aj

rotasyonu ile gosterilir.

Ax=b
B Xl— b]
x= X3 b= b,
X, | nx1 ba
A skaler ve A matrisi i¢in,
B 7\,&11 .................... ?\,aln
AA= )»a12 .................... 7\.a2n

................................

nx1

yani (KA)ij= Mj’dil‘.
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AT ile A matrisinin transpozu gosterilir ve aj’den a;; elde edilir. Satirlarla siitunlar yer

degistirilir.

Tamm: Eger A™=A ise A matrisine simetrik matris denir.
Tamm: A matrisi Vx=0 i¢in x’ Ax>0 sartini saglar ise A’ya pozitif tanimlidir denir.

Tanim: A, boyutlu bir matris ise,

an A2 seeeans Ank
Ak= az] a2 eeeeenn A k= 1, 2, ..... ,
a1 A e A _J

matrislerine A’nin k’nc1 bag minérii denir.

Bu kisimda Boliim 4’de verilen ¢esitli matrislerin daha iyi kavranilmasi i¢in tamimlar ve
bunlarla ilgili teoremler verilecektir.

Indirgenemez Matrisler (Irreducible matrices)
Bir A karematris asagidaki sekilde ayristirilamiyorsa, bu matrise indirgenemez matris
denir.

Ay 0 -

Ay, A;

Buradaki A; ve Az kare matris ve O, sifir matristir. Aksi taktirde bu A matrisine
indirgenebilir (reducible) matris denir.
Asagida verilen matris bir indirgenebilir matristir.

-2 0 1
A= | 1 3 4
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Bu matrise graphda karsilik gelen durum, birinciden, birinci ve figiincii tepeye (vertices) bir
ark ile ve aym gekilde tiglinctiden, birinci ve tigiincii tepeye bir arkla birlestirilmistir. Fakat
ikinci tepeye onlardan higbir gekilde gidilmemektedir. Ikinci tepeden ise kisi tiim tepelere
gidebilir.

Boylece birinci ve tiglincii tepe bir indirgenemez bilesen formundadir ve ikinci onlara
birlestirilmistir. Yukaridaki A matrisinde ikinci ve iigiincii siitunu yer degistirip, ikinci ve
tiglincii satirlar yer degistirdigimizde asagidaki sekle doniisiir.

-2 1 0 Ay 0
A= |3 2 0 = Ay A;
1 4 3

Buradaki A; ve Az ve kare matris ve A; indirgenemezdir. Bir yonlii graph matrisinin
kuvvetli baglilik ve indirgenemez &zellikteki matrisin denkliklerini g&steren teoremler
agagida verilmigtir.

Teorem: Bir nxn boyutlu A kompleks matrisinin indirgenemez olmasi igin gerek ve yeter

sart D (A) yonlii graphin kuvvetli baglantili olmasidir.

Teorem: Bir A kare matrisi, indirgenemez matrisin bir blok diagonal matrisi indeksini,
diger blok matrisleriyle yer degistirme ile ya indirgenemez ya indirgenebilir. Matris

agsagidaki normal (dogal) sekildedir.

Ay 0 e 0 0
0 As e 0 0 0
Agi1 Axszo Ay Ak O

Aml Am2 Amk Aml,k+1 Am
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Teorem: A>0 ve indirgenemez olsun. O zaman

(1) A matrisi, bir gergel (reel) pozitif degeri Anmax 6zdegerine sahiptir.

(2) A matrisinin, A O6zdegerine karsilik gelen 6zvektorii pozitif bilesendir ve esasl
olarak tektir.

(3) Amax sayis1 (A’nin perron root (koékii) ) asagida verilmisgtir.

Amax=max min (Ax); =min max (Ax) (x>0 keyfi)
x>0 1<i<n x;, x20 1<i<n x;
Sonug olarak, A > 0 indirgenemez ve x > 0 keyfi olarak se¢ilmis olsun. Boylece A’nin

perron kokii agagidaki sart1 saglar.

min (Ax)i < Amax £ max (Ax);

1I<i<n X I<i<n x;

Teorem: A, nxn boyutlu pozitif bir matris ve Ay en biiyilk 6zdeger olsun.
(1) Amax maksimum satir toplamu ile yukaridan ve minimum satir toplamu ile agagidan
sintrlandirilmagtir.
O zaman eger A matrisi stokastik matris ve satirlar1 toplami bir ise 0 zaman Aya=1"dir.
(2) A bir stokastik matrisi igin
limA*= ev
k—
dir. Buradaki v= (vi, v, ..., vp) gibi bir pozitif satir vektorii ve

n
YVl vee=(1, 1, o, D,
i=1

(3) Bir pozitif A matrisi i¢in, bir A pozitif sabiti, V sifir olmayan satir vektorii ve W sifir
olmayan siitun vektorii vardir. Oyle ki,
lim A*

—=w.v
k— o Ak
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A, A’nin en biiyiik 6zdegeridir ve esas (principal) 6zdeger, w ve v esas dzvektor diye
adlandirilir.
(4) Eger A1, A’nin en biiyiik 6zdegeri, eger i#j igin A; # Aj ve A; ‘ye kargilik gelen sag
Ozvektdr w; ise
Ake
lim —  =cw
k— el.A¥e
Bir nonnegatif indirgenemez matrisin primitif olmas: i¢in gerek ve yeter sart bir m > 1

sayisi vardir ki A™ > 0°dur. Aksi taktirde ise imprimitif diye adlandirihr.
Bir primitif matrisin graphi, herhangi iki tepe arasinda bir yolun uzunlugu > m’dir.

Teorem: Eger pozitif A matrisi tutarl: ise, 0 zaman herbir satir, verilen satirlarin birinin

pozitif bir katidur.
Teorem: Eger A, pozitif ve tutarli ise, o zaman a;=1 ve a;=1/a;;’dir.

Teorem: Bir pozitif A matrisi tutarli olmas: i¢in gerek ve yeter sart bu matrisin birim ranka

ve matrisin esas diagonal elemanlarinin toplami bire esit olmalidir.

Reciprocal Matrisler (Karsit Matrisler)

Bir A matrisi a;= 1/a;; 6zelligini sagliyorsa, bu matrise reciprocal matris denir.

Teorem: Pozitif reciprocal matrisin 6zdegerleri agagidaki denklemi saglar.
2 A M0
j.k
j#k

Teorem: A= (a;;) matrisi pozitif elemanli ve aj= a;" ozelligine sahip bir matris olsun. A

matrisinin tutarli olmasi igin gerek ve yeter sart Apa=n olmalidir.

Teorem: 2x2 boyutlu her pozitif matris tutarlidir.
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