T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI
SAYISAL YONTEMLER BiLiM DALI

COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERINDEN
BULANIK TOPSIS VE
BULANIK ANALITIiK HIYERARSI SURECI

(DOKTORA TEZI)

Burcu OZTURK

BURSA - 2011






T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI
SAYISAL YONTEMLER BiLiM DALI

COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERINDEN
BULANIK TOPSIS VE
BULANIK ANALITIiK HIYERARSI SURECI

(DOKTORA TEZI)

Burcu OZTURK

Damisman:
Do¢ Dr. Zehra BASKAYA

BURSA - 2011



TEZ ONAY SAYFASI

T. C.
ULUDAG UNIVERSITESI i
SOSYAL BIiLIMLER ENSTIiTUSU MUDURLUGUNE

Isletme Anabilim/Anasanat Dali, Sayisal Yontemler Bilim Dali’nda 710514004
numarali Burcu Oztiirk’iin hazirladign “Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinden Bulanik
TOPSIS ve Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci’ konulu Doktora ¢aligmasi ile ilgili tez
savunma sinavi, 23/11/ 2011 giinii . // o2 /Z...)dsaatleri arasinda yapilmig, sorulan sorulara
alinan cevaplar sonunda adayin tezinin/alismasimn ............... (basarili/basarrsiz) olduguna

.............. (oybirligi/ey—eekhssu) ile karar verilmistir.

Uye (Tez Danismam ve Sinav Komisyonu - \/\Aﬁy/e

Bagkani) Prof. Dr. Ibrahim LAZOL

Dog. Dr. Zehra BASKAYA Uludag Universitesi

Uludag Universitesi
<
> / - —

s %\/;/ ) ) .

S %ye -
Prof. Dr. §acit ERTAS Prof. Dr. Tuncer TQKOL

Uludag Universitesi Uludag Universitesi

(. K,\f\/
N,
/ Uye

Yrd. Dog. Dr. Ciineyt AKAR
Balikesir Universitesi

23/11/2011



OZET

Yazar Adi ve Soyad1  : Burcu OZTURK

Universite : Uludag Universitesi
Enstitii : Sosyal Bilimler Enstitiisii
Anabilim Dali : Isletme

Bilim Dali : Sayisal Yontemler

Tezin Niteligi : Doktora Tezi

Sayfa Sayis1 : XXVI+ 295

Mezuniyet Tarihi S /] 200

Tez Danigman(lar)1 : Dog. Dr. Zehra BASKAYA

Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinden Bulanmik TOPSIS ve Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci

Piyasa kosullarindaki belirsizlikler ve yogun rekabet dolayisiyla tam ve kesin bilgi
akisinin saglanmasi isletmeler i¢in giderek zorlagmaktadir. Karar vericilerin sozel
degerlendirmeleri nedeniyle karar silirecinde bir belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
belirsizlikler, matematiksel olarak bulanik sayilar ile ifade edilmektedir. Isletmelere deger
katacak dogru kararlarin verilmesi i¢in bliyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziime ulastirilmasi
gerekmektedir. Bu tiir problemlerde karar verme siirecinde degerlendirilmesi gereken pek
cok kriter ve alternatif bulunmaktadir. Bir karar probleminde birden fazla kriterin bir arada
degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda c¢ok kriterli karar verme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bulanik ¢ok kriterli karar karar problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilan bulanik TOPSIS ve bulanik AHS teknikleri incelenmistir. Calismada, magazalar
zinciri bulunan bir igletmenin satig elemani secim siireci bulanik TOPSIS, bir ekmek
fabrikasinin un ve ambalaj tedarik¢isi degerlendirme siireci ise bulanik AHS ile analiz
edilmistir. Bulanik TOPSIS algoritmasi, ticgen ve yamuk bulanik sayilar ile uygulanip
aralarindaki iliski ve karar vericilerin bireysel kararlar1 arasindaki iligkiler Spearman sira
korelasyon katsayis1 ile Olgiilmiistir. Ucgen ve yamuk bulanik sayilar ile yapilan
degerlendirmeler arasinda ¢ok yiliksek derecede pozitif bir iligki, karar vericilerin bireysel
kararlar1 arasinda ise, yiiksek derecede pozitif bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bulanik AHS
probleminde ise genisletilmis analiz, toplam integral ve calisma kapsaminda Onerilen
bulantk VZAHS ile uygulanmistir. Genisletilmis analiz tekniginin sakincalar1 ortaya
konmus ve Onerilen teknigin bulanik AHS problemlerine uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik sayilar, bulanik ortamda karar verme, bulanik ¢cok
kriterli karar verme, bulanik TOPSIS, bulanik AHS, bulanik VZAHS.
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Fuzzy TOPSIS And Fuzzy Analytic Hierarch Process In Multi Criteria Decision
Making Techniques

Attainment of complete and certain information flow becomes harder for busineses
because of the uncertainty in market conditions and heavy competition. There exists an
uncertainty in decision process because of people’s linguistic evaluations. Fuzzy numbers
are used to express this kind of uncertainty mathematically. In order to make right
decisions that add values to businesses, large scale problems need to be solved. In these
problems, there has been lots of criterias and alternatives that need to be evaluated in
decision process. In the case of evaluating multi criteria together in decision problems
multi criteria decision making techniques are used. In this study fuzzy TOPSIS and fuzzy
AHP is investigated that is used for solution of multi criteria decision making problems. A
firm’s salesperson selection process is analyzed with the help of fuzzy TOPSIS algorithm
and a bread factory’s flour and package supplier evaluation process is analzed with fuzzy
AHP. Fuzzy TOPSIS technique is used with triangular and trapezoidal fuzzy numbers. The
relationship between the solutions and individual decisions between decision makers is
measured with Spearman rank correlation coefficient. A very high pozitive relationship
between triangular and trapezoidal fuzzy numbers evaluations and a high pozitive
relationship between individual decisions of decision makers is seen. Fuzzy AHP is
applied with extended analysis, total integral and proposed technique fuzzy DEAHP. The
drawbacks of extended analysis technique is stated and as a result the proposed technique
is applicable for fuzzy AHP.

Key Words: Fuzzy numbers, decision making in fuzzy environment, fuzzy multi
criteria decision making, fuzzy TOPSIS, fuzzy AHP, fuzzy DEAHP.
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GIRIS

Gilintimiiziin agir rekabet kosullarinda isletmeler i¢in karar verme faaliyetlerinin
onemi giin gectikce artmaktadir. Mevcut olan secenekler yani alternatifler arasindan
gereksinim duyulan sayida alternatifin secimi karar olarak tanimlanmaktadir. Karar
siirecindeki problemlerin sayisallastirilmasi ile pek ¢ok biiyiik 6lgekli problemin ¢dziime
ulastirilmast miimkiindiir. Biiylik 6l¢ekli isletme problemlerinde karar siireci igerisinde
degerlendirilmesi gereken ¢ok sayida kriter ve alternatif bulunmaktadir. Aralarindan se¢im
yapilmas: istenen segenekler alternatifler kiimesini, alternatiflerin karara etkilerini 6l¢gmeye
yarayan degerlendirme Olciitleri ise kriterler kiimesini olusturmaktadir. Birden fazla
kriterin bir arada degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢6zlime ulastirilmas1 gerekmektedir. Cok kriterli karar problemlerinde
karar vericiler i¢in alternatiflerin incelenmesi, alternatiflerin 6nem derecelerine gore
siralanmasi ve oncelikli alternatifin problemin yapisma uygun bir ¢ok kriterli karar verme
teknigi ile ¢oziimii s6z konusudur. Cok kriterli karar verme teknikleri, karar verme
siirecinde ¢ok sayida ve genellikle birbiri ile uyusmayan kriterlerin karar siirecine
katilimin1 gerektiren problemlerin ¢oziimii icin gelistirilmistir. Kisisel kararlardan,
isletmeler tarafindan verilmesi gereken stratejik kararlara kadar cok kriterli karar
problemleri ile oldukca genis bir alanda karsilagilmasi miimkiindiir. Cok sayida kriter, alt
kriter ve alternatif i¢in es zamanli olarak degerlendirme yapabilmeleri agisindan ¢ok
kriterli karar verme teknikleri dogru karar vermeyi destekleyen 6nemli avantajlara sahiptir.
Klasik c¢ok kriterli karar verme tekniklerinde klasik degerlendirmeler ile islem yapilmasi
s0z konusudur. Fakat gercek hayatta karsilasilan pek ¢ok karar verme probleminde kesin
verilere ulasmak her zaman mimkiin olmayabilir. Kisilerin yaptiklar1 sozel
degerlendirmelerin, matematiksel karar siirecine uyumlu hale getirilmesinde bulanik kiime
teorisine dayanilarak olusturulan bulanik sayilarin kullanimi miimkiindiir. Bulanmk
sayilarin kullanilmasi ile kesin olmayan bulanik verilerin karar modellerine uygulanmasi

kolaylagsmaktadir. Dolayis1 ile karar vericiler tarafindan so6zel degerlendirmelerin tercih



edildigi, sozel belirsizlik iceren ¢ok kriterli karar problemlerinin ¢oziimiinde kesin sayilar

yerine bulanik sayilarin kullanim1 daha uygun olabilir.

Yapilan c¢alismada, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bulanik TOPSIS
(Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution), bulanik AHS (Analitik
Hiyerarsi Siireci) ve uygulamalarma yer verilmistir. Her iki teknik, kisilerin sézel
degerlendirmelerinden kaynaklanan bulanikliklarin karar sitirecine katilimimda énemli rol
oynamaktadir. Bulanik TOPSIS teknigi, cok sayida karar vericinin karar verme
faaliyetinde rol aldig1 grup karar verme problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmistir ve ideal
coziimlerden wuzakliklar1 dikkate alarak alternatiflerin siralanmasma dayanmaktadir.
Bulanik AHS ise hiyerarsik bir yapida tanimlanan bulanik ¢ok kriterli karar problemlerinin
coziimiinde, kriterler ve alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar yaparak goreli

agirliklarin sentezi i¢in bulanik sayilar1 kullanmaktadir.

Yapilan calismanin amaci, bulanik TOPSIS ve bulanik AHS tekniklerinin ¢ok
kriterli ve farkli yapida isletme problemlerine uygunlugunun degerlendirilmesidir.
Calismada 1ki adet isletme uygulamasi bulunmaktadir. Birinci uygulamada, magazalar
zinciri bulunan bir isletmenin satis elemani se¢im siireci bulanmik TOPSIS, ikinci
uygulamada ise, bir ekmek fabrikasinin tedarik¢i degerlendirme siireci bulanik AHS
teknikleri ile incelenmistir. Satis elemani se¢im siirecinin incelenmesinde genel amac,
isletme i¢in en uygun satis elemaninin belirlenmesidir, ayrica bulanik TOPSIS teknigi bir
grup karar verme teknigi olmasina ragmen karar vericilerin subjektif goriinen bireysel
kararlar1 arasindaki iligkiler de Spearman sira korelasyon katsayist kullanilarak
Olciilmiistiir. Tedarik¢i degerlendirme siireci, un ve ambalaj tedarik¢ilerinin
degerlendirilmesini igeren iki asamaya sahiptir. S6z konusu siirecte genel amag¢ en iyi
performans gosteren tedarikcilerin belirlenmesidir. Ayrica, yapilan ¢alismada, ¢ok genis
bir uygulama alant olan ve bulanik AHS problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
genisletilmis analiz tekniginin sakincalar1 ortaya konmaya ve bu teknige alternatif
olabilecek bulanik AHS problemlerinde yerel agirliklarin belirlenmesi i¢in bulanik VZA
(Veri Zarflama Analizi) modellerinin ¢6zliimiinii gerektiren bulanik VZAHS (Veri

Zarflama Analitik Hiyerarsi Siireci) tekniginin 6nerisi yapilmaya calisilmistir.

Calisma dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, bulanik mantik, bulanik

kiimeler ve bulanik sayilar ile ilgili temel bilgilere yer verilmistir. Klasik mantiktan,



bulanik mantiga gecis siireci, bulanik kiimeler, bulanik sayilarda yapilan islemler ve tiyelik
fonksiyonlar1 iizerinde durulmustur. Ikinci bdliimde, bulanik ortamda karar verme ve
calismada Onerilen teknigin bir parcasini olusturan klasik ve bulanik VZA modelleri
aciklanmistir. Calismanin tiglincii boliimiinde, ¢ok kriterli karar verme ve bulanik sayilar
kullanilarak uygulanan bulanik TOPSIS ve bulanik AHS algoritmalari, klasik ve bulanik
VZAHS teknikleri ayrmtili olarak ele alinmistir. Caligmanin son bdliimiinde ise, satis
elemani se¢im siireci ve tedarik¢i degerlendirme siireci i¢in yapilan isletme uygulamalarina

yer verilmistir.



I. BOLUM

BULANIK MANTIK, BULANIK KUME TEORISI VE BULANIK
SAYILAR

1. BULANIK MANTIK

1.1. Klasik Mantiktan Bulanik Mantiga Gegis

Mantik, dogru ve diizgiin diistinme bi¢imlerini inceleyen bilim dalidir. Dogru ve
diizglin distinmek akil yiirtitmektir. Mantiksal ¢ikarimlar ve akil yiiritmeler, en az iki
diistince arasindaki iligkinin ortaya konmasi ve biri digerinin kanitlayani yapilarak yeni bir
yargtya ulasilmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Yargiya onerme, akil yiiriitme eylemine de

¢ikarim ad1 verilmektedir. '

Mantik iizerindeki ¢aligmalar, mantiksal 6nermelerin dogrulugu ile ilgilidir. Klasik

mantikta bu dogruluk iki degerlidir.?

Onerme dogruluk degeri tasiyan bir ciimledir. Dogruluk degeri tasiyan bir ciimle
klasik mantikta dogru veya yanlistir. Bu iki degeri kendisine dogruluk 6l¢iitii olarak alan
mantik sistemi iki degerli mantik sistemidir. Bu sekilde bir mantik, 6zdeslik, ¢elismezlik

ve {liglinciiniin olmazlig1 ilkelerinin dogrulugunu kabul etmektedir.’

Ozdeslik ilkesi, bir nesnenin kendisi ile ayn1 olmasi veya kendisi her ne ise o
olmas1 zorunlulugudur. Bu durum, bir nesne ve kendisi arasindaki iligkinin her yonii ile
hem sayisal hem de sozel olarak tam olmas1 seklinde agiklanabilir. “A, A’dir” onermesi

6zdeslik ilkesinin karsiligidir.”

Celismezlik ilkesi, bir niteligin ayni nesneye ait olmasi ve olmamasi durumlarinin

aynt zamanda miimkiin olamayacag1 diisiincesini agiklamaktadir. Klasik mantikta bu

' A. Kadir Ciicen, Mantik, Asa Kitabevi, istanbul, 1999, s.15-16.

? Timothy J. Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons Ltd., USA, 2004, s.
120.

* Ciigen, a.g.e., s.102-103. )

* Nazife Baykal — Timur Beyan, Bulamik Mantik Ilke ve Temelleri, Bigakgilar Kitabevi, Ankara, 2004, s. 5.



durum, “bir olgu i¢in ayni Onerme, ayn1 zaman ve konumda hem dogru hem de yanls

olamaz” seklinde ifade edilmektedir.’

Ugiinciiniin  olmazhig1 ilkesi ise, klasik ve sembolik mantigin temelini
olusturmaktadir. Bu ilke ile diisiince evreni dogru ve yanlis olarak iki kesin boliime
ayrilmaktadir. Uglinciiniin olmazhig: ilkesi dogrultusunda iki degerli mantik ortaya

¢ikmaktadir. Ugiincii bir dogruluk degerinin var olmasi durumu s6z konusu degildir.°

Klasik mantik sistemlerinde belirsizlik durumlar: ile ilgilenilmez. Dogru ya da
yanlis disinda tigiincii bir durumun varliginin kabul edilmemesinden dolay1 bir takim
paradokslar ortaya c¢ikmaktadir. Klasik olmayan mantik sistemleri, klasik mantigin {i¢
ilkesinden birini ya da ikisini yok saymalar1 nedeniyle ¢ok degerli mantik olarak

adlandirilmaktadirlar.’

1.1.1. Cok Degerli Mantik

Iki degerli mantigin temelinde ¢elismezlik ve {i¢iinciiniin olmazhi: ilkeleri yanlis
ya da dogru olmak iizere iki deger iizerinde yogunlagmaktadir. Fakat bazi dnermeler vardir
ki, ne dogru ne de yanlistir. S6z konusu 6nermelerin dogrulugu hakkinda karar vermek

oldukga zordur veya imkansizdur.®

Gelecek hakkinda one siiriilen 6nermeler dogruluk degeri hakkinda simdiden karar
verilemeyecek olan Onermelerdir. “Yarin yagmur yagacak” Onermesine su an igin bir
dogruluk degeri vermek imkansizdir. Gelecege iliskin dnermeler ve sdzel belirsizlik iceren
onermeler, iki degerli mantigin disinda c¢ok degerli mantiklarin olabilecegini ortaya
koymaktadir. Ikiden fazla degeri kabul eden mantiklara ¢ok degerli mantik adi

verilmektedir.’

Iki degerli mantik ilging paradokslara neden olmustur. Bu tiir paradokslarin tek
boyutlu formuna Ornek olarak “Ben yalan sdylerim” oOnermesi gosterilebilir. Klasik
mantiga gore, yalan soyleyen bir kimsenin “Ben yalan sdylerim” demesi, dogru sdylemis

olmasin1 gerektirir. Diger bakis agisiyla, dogru soyleyen bir kimsenin “Ben yalan
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sOylerim” demesi ise yalan sdylemis olmasini gerektirir. Bu durumda klasik mantikla
coziimlenemeyecek bir paradoks ortaya cikmaktadir. Cilinkii klasik mantiga gore bir
onerme ayni zamanda hem dogru hem de yanlis olamaz. Fakat ¢ok degerli mantik

sisteminde bu tiir paradokslar matematiksel olarak yari-dogrudur."

Cok degerli mantik konusundaki ilk caligmalar, Jan Lukasiewicz ve Arend
Heyting’in iki degerli mantiga iiciincii bir deger eklemesi ile baslamistir. Ug degerli
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mantikta Onermeler “dogru” “yanlis” veya “belirsiz” dogruluk tanimlamalarina sahip
olabilmektedir. Bu yaklasim, 6nermenin gerceklesmesi kacinilmaz ise dogruluk degerinin
1, imkansiz ise 0 ve belirsiz ise 1/2 olarak belirlenmesi gerektigini ve eklenen iigiincii

degerin paradokslarin ¢6ziimiinde kullanilabilecegini savunmaktadir.''

Bir litrelik su dolu bir siirahi durumu ¢ok degerli mantiga duyulan gereksinime
ornek olarak gosterilebilir. Su seviyesi 500 mililitreye diisiiriildiigiinde siirahinin yarisi
dolu mu yoksa yaris1 bos mudur? 1 mililitre su bosaltildiginda siirahi hala dolu mudur? 2,
3, 4 ya da 100 mililitre su bosaltildiginda siirahi hala dolu mu olacaktir? Eger bu sorulara
evet cevabi veriliyorsa sonucta tiim su bosaltilana kadar siirahi hala dolu olarak mi
karakterize edilecektir? Su dolu bir siirahi ne zaman bos hale gelecektir? Su bosaltilirken
dolu ile bos arasinda tam geg¢isi saglayacak bir su miktar1 belirlenememektedir. Bu gecis
asamalidir ve bosaltilan her mililitre su, agamali olarak siirahinin dolu olma dogruluk
degerini 1’den (1000 mililitre) 0’a (0 mililitre) kadar diistirecektir. Bu gibi durumlarda

klasik iki degerli mantik yerine, ok degerli mantiga gereksinim duyulmaktadir. 2

1.1.2. n-Degerli ve Sonsuz-Degerli Mantik

n-degerli mantik sisteminde bir 6nermenin li¢ dogruluk degerinden daha fazla
dogruluk degeri alabilmesi s6z konusu olmaktadwr. Verilen n > 3 kosulunu saglayan
herhangi bir dogal say1 icin dogruluk degerleri [0,1] araligindaki rasyonel sayilarla ifade
edilmistir. Dogruluk degerlerini tanimlamak icin [0,1] aralig1 esit parcalara bolinmektedir.

Dogruluk degeri kiimesi T, , (1.1)’de gosterilmektedir: °

10 Ross, a.g.e., s. 134.

"' Deborah J. Bennett, Logic Made Easy How to Know When Language Deceives You, W.W. Norton
Company, USA, 2004, s. 168—169.

12 Ross, a.g.e., s. 134-135.

1> George Bojadziev — Maria Bojadziev, Fuzzy Logic For Business, Finance And Management, 2nd
Edition, World Scientific Publishing, Singapore, 2007, s. 42.



(1.1)
Ornegin 7 degerli mantik diisiiniildiigiinde dogruluk degeri kiimesi, n= 7 igin,

0,— ,—,—,—,g,l } olarak belirlenmektedir.

Dogruluk degerleri kiimesi rasyonel sayilar yerine, [0,1] araligindaki tiim reel
sayilar i¢in tamimlanirsa, To = [0,1] dogruluk degeri kiimesine sahip olan ¢ok degerli

mantik sistemi ise, sonsuz degerli mantik olarak adlandiriimaktadir.'*

Bilim adamlarmin insan diisiincesini modellemek istemeleri nedeniyle, modelleme
mant1g1 ve ¢cok degerli mantigin yapay zeka ile ilgili problemlere uygulamalar1 yapilmistir.
Ornegin, elektrik devrelerinin analizinde teknik bir arag olarak klasik mantik, “agik” ve
“kapali” olmak {iizere iki degeri ile kullanilabilirken, ¢ok degerli mantigin devre

anahtarlarinin ¢oklu agip kapama durumlari i¢in kullanilabilecegi stjylenebilir.15

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisini ve bulanik sayilar1 ara¢ olarak kullanan
sonsuz degerli mantiktir. Bulanik mantik, pek cok kavramin sadece siyah veya beyaz
olamayacag1 bakis agisiyla, belirsizlik kosullar1 altinda yaklasik karar verme big¢imlerini
inceleyen bir yontemdir. Bulanik mantikta tiim dogrular kismi ya da yaklasiktir. Bu sekilde
bir diisiinme tarzi, ara degerli karar verme olarak da adlandirilabilir. ki degerli mantigin

dogru ve yanlis1 arasidaki kismi dogrularin belirlenmesi bulanik mantik ile miimkiindiir.'®

1.2. Bulamk Mantigin Tanim

Bulanik mantik ilk kez Azeri asilli bilim adami Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965
yilinda Bilgi ve Kontrol Dergisi’nde (Information and Control) yayimlanan Bulanik
Kiimeler (Fuzzy Sets) adli makale ile ortaya konmustur.'” Zadeh s6z konusu ¢alismasinda
insan diisiincesinin bulanikligindan s6z etmis ve 0 ve 1 ile temsil edilen iki degerli mantik

sisteminin bu diisiinceleri agiklamakta yetersiz kaldigini ifade etmistir. '®

" Age., s. 43.

15 Bennett, a.g.e., s. 171-172.

6 Ross, a.g.e., s. 120.

7 Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Information And Control, Vol. 8, 1965, s. 1.

'¥ Cetin Elmas, Bulamk Mantik Denetleyiciler, Seckin Yayincilik, Ankara, 2003, s. 26.



Bulanik mantik, kisisel diisiincelerin ve sodzel belirsizliklerin modellenmesine
kullanilan matematiksel bir yoldur. Kisisel kararlarin ve degerlendirme siire¢lerinin
algoritmik formda ifade edilmesini saglamaktadwr. Fakat bulanik mantigin da
yapabilecekleri smirhidir. Insan hayal giiciiniin ve yaraticiigmin tiim kapsami bulanik

mantik tarafindan taklit edilemez. '

Bulanik mantik, degisik tiirlerdeki belirsizlik ve bulanikliklarin modellenmesine
yardimer olmaktadir.”® Her an degisen durumlar altinda degisik sonuglarm elde
edilebilecegi gerceginden yola cikilarak bulanik mantik i¢cin matematigin ger¢ek diinyaya
uygulanmasi tanimlamasi yapilabilir. Klasik mantik sistemi, giinliik olaylar ile ilgili bir
takim konularda etkin araglar saglayamamaktadir. Ornegin, “Bursa’dan Balikesir’e gitmek,
yogun bir trafikte yaklasik iki saat stirmektedir.” cimlesinde yaklasik ve yogun sozciikleri
bulanik kavramlardir. Geleneksel iki degerli mantik, bulanik kavramlarmn anlamlarini
gostermekte ve sozciikler ile ilgili belirsizlik igeren bilgilerin degerlendirilmesinde uygun

bir kavramsal ¢erceve olusturmakta yetersiz kalmaktadir.

Bulanik mantik, kesin karar verme yerine yaklasik karar verme bi¢imleri ile
iliskilidir. Bulanik mantigin 6nemi, 6zellikle sagduyu kullanilarak verilecek olan kararlarin

dogasinin yaklagiklik tizerine kurulu olmasimdan kaynaklanmaktadir.
Bulanik mantigin temel bir takim 6zellikleri sunlardir: *'

1. Bulanik mantikta belirli verilere dayanilarak kesin karar verme yerine, belirsiz

verilere dayanilarak yaklasik karar verme s6z konusudur.*

2. Herhangi bir mantiksal sistemde ortaya cikan bulanikliklar bulanik mantik

kullanilarak ifade edilebilir.?

3. Bulanik mantikta her ifade [0,1] araliginda belirli bir derece ile

gdsterilmektedir.”*

' Constantin Von Altrock, Fuzzy Logic & Neurofuzzy Applications Explained, Prentice Hall Ptr,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1995, s. 10.

2 Dimiter Driankov — Alessandro Saffiotti, Fuzzy Logic Techniques For Autonomous Vehicle
Navigation, Springer—Verlag Company, New York, 2001, s. 20.

2! Lotfi A. Zadeh, “Knowledge Representation in Fuzzy Logic”, Knowledge And Data Engineering, Vol. 1,
No. 1, 1989, s. 89.

2 Age.,s. 89.

2 Age.,s. 89.

2 Elmas, a.g.c., s. 26.



4. Bulanik mantikta kullanilacak olan bilgi; biiytik, kiiciik, cok, az gibi sozel
ifadeler seklindedir. >

5. Bulanik c¢ikarim islemi sOzel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile

yapilmaktadir. *°

6. Bulanik mantik matematiksel model olarak zor elde edilebilecek sistemler i¢in

uygundur. *’

7. Bulanik mantik, tam olarak bilinmeyen veya eksik verilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir. ** Bulanik mantik belirsiz verilere kars: toleranshidur.

8. Bulanik mantigm kavramsal olarak anlasilmasi kolaydir. Bulanik diisiince
altindaki matematiksel kapsam, diisiintildiigiinden daha kolay anlasilabilir. Bulanik mantig1

kullamilabilir yapan bu yaklasimn dogalligidir. *
9. Bulanik mantik esnektir. >

10. Bulanik mantik uzmanlarin deneyimleri tizerine kurulmustur. Bulanik mantik,

bir isletmenin sistemini anlayan kisilerin stireglere aktif olarak katilimini saglamaktadir. 3

11. Bulanik mantik geleneksel yontemler ile harmanlanmistir. Bulanik mantigin
kullanilmasimnin amaci geleneksel yontemlerin yerine gecmek degil, geleneksel yontemlerin

uygulanmasini basitlestirip etkilerinin artmasini saglamaktir. *>

12. Bulanik mantik, dogal konusma dili tizerine kurulmustur. Bulanik mantigin ana

prensipleri insan iliskileri ile benzerlik gdstermektedir. **

13. Bulanik mantik, gereksiz detaylarla ¢ikmaza girilmesini Onlemektedir.
Uygulamada kullanilan sistemlerin olduk¢a karmasik olmasi nedeniyle bu durum 6nemli

bir baks ag1s1 saglamaktadir.*

P Age.,s. 26.

®Age.,s. 26.

T Age.,s. 26.

®Age.,s. 26.

29 Roger J. S. Jang — Ned Gulley, Matlab Fuzzy Logic Toolbox, The Math Works Inc., USA, 1997, s. 5.
PV Age.,s. 5.

T Age.,s. 5.

2 Age.,s. 5.

P Age.,s. 6.

*Age.,s. 6.



Bulanik mantik, bulanik kiime teorisini temel bir ara¢ olarak kullanmaktadir.
Bulanik mantigin temel matematiksel elemanlar1, sonsuz degerli mantik iizerinden yola
cikilarak gelistirilmistir. Bulanik mantik, sonsuz degerli mantik sistemine bulanik kiimeler

ve bulanik sayilarin eklenmesi ile ortaya ¢ikmustir. >

Klasik kiimeler, klasik mantik, bulanik kiimeler, sonsuz degerli mantik ve bulanik

mantik arasindaki iligkiler sematik olarak Sekil 1.1 de gdsterilmektedir.

Sonsuz
Degerli
Mantik

Bulanik
Mantik

Bulanik
Kiimeler

Klasik
Kiimeler

Bulanik
Sayilar

Sekil 1. 1: Klasik kiimeler, klasik mantik, bulanik kiimeler, sonsuz-degerli mantik
ve bulanik mantik arasindaki iliskiler

(Kaynak: George Bojadziev — Maria Bojadziev, Fuzzy Logic For Business, Finance And Management,

2nd Edition, World Scientific Publishing, Singapore, 2007, s. 44.)

1.3. Bulanik Mantik ve Olasilik Teorisi

Belirsizlik kavraminin evrensel olarak kabul gérmiis bir tanimi bulunmamaktadir.

Kesinlik icermeyen bazi durumlarda veriyi tanimlamak icin “belirsizlik” ifadesi

kullanilmaktadir. 3¢

Bulaniklik kavrami mantik, sistem ve kiimeler icin belirsizligin bir tiirtidir.

Belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglar c¢ikarilabilmesi i¢in yapilan pek c¢ok

3% Bojadziev — Bojadziev, a.g.e., s. 43.
% Lotfi A. Zadeh, “Possibility Theory And Soft Data Analysis”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy

Systems, Selected Papers By Lotfi A. Zadeh, ed. George J. Klir — Bo Yuan, World Scientific Publishing,
Singapore, 1996, s. 69.
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arastirmada olasilik teorisi kullanilmigtir. Olasilik kavraminin en 6nemli 6zelligi sonuglarin
ortaya ¢ikigmin rastgele olmasi ve gerekli tahminlerin kesin bir dogrulukla onceden
yapilamamasidir. Ancak uygulamada bilinen belirsizliklerin tiimii rastgele karakterli
degildir. Rastgele karakterli olmayan, 6zellikle sozel belirsizlik iceren olaylarm s6z konusu
oldugu durumlarda inceleme ve sonug ¢ikarma islemlerinde olasilik teorisi ve istatistik gibi

yontemler yetersiz kalmaktadir.®’

Olasilik, bir olaym ortaya ¢ikisindaki belirsizligi ifade etmektedir. Bulaniklik ise,
olayimn olup olmadigini degil, hangi dereceye kadar oldugunu 6lgmektedir. Bir olaym olup
olmadig1 rastgeledir, s6z konusu olayin olabilecegi veya olamayacagi bir olasilik degeri ile
ifade edilmektedir. Olaymn hangi dereceye kadar gergeklestigi ise bulanikligin

gdstergesidir.*®

Bulanik mantik, sozel belirsizlikten kaynaklanan ve geleneksel yOntemlerle
¢Oziimlenemeyen problemler i¢in duyulan gereksinimi karsilamaktadir. Bulanik mantikta

sayilardan ¢ok sdzciikler ile hesaplama yapilmasi nerilmektedir. *°

Olasilik ile bulaniklik arasindaki en biyiik farklardan biri bulanikligin tespit
edilebilir bir belirsizlik olmasidir. Bu duruma 6rnek olarak i¢i sivi dolu bir sise {lizerine

sdylenen iki ifade 6rnek olarak gosterilebilir: *°

¢ Sisenin i¢indeki s1iv1 % 50 olasilikla saf sudur.

e Sisenin i¢cindeki siv1 % 50 oraninda saf sudur.

Olasilik ile isleyen sistemlerde sonu¢ deger herhangi bir degiskene bagli olmadan
rastgele alinmasina ragmen, bulanik sistemlerde sonu¢ en az bir giris degiskenine ve

uzman kisinin deneyimlerine bagli olarak alinmaktadir. *!

S6z konusu farklarin yani sira, bulaniklik ve olasilik degerleri [0,1] araligindaki

belirsiz sayilardan olusmalar1 nedeniyle de benzerlik gostermektedirler.*?

37 Zekai Sen, Bulanmik (Fuzzy) Mantik Ve Modelleme ilkeleri, Bilge Kiiltiir Sanat, istanbul, 2001, s. 12.

¥ Baykal — Beyan, a.g.c., s. 311.

¥ Lotfi A. Zadeh, “Discussion: Probability Theory And Fuzzy Logic Are Complementary Rather Than
Competitive”, Technometrics, Vol.37, No.3, 1995, s. 273.

40 Elmas, a.g.c., s. 38.

T Age., s. 38.

2 Age., s. 38.
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1.4. Sozel Belirsizlik ve Bulanik Mantik

Belirsizligin  bir tiirii, dogal konusma dilindeki bir takim sozciiklerdeki
bulanikliktan kaynaklanan sozel belirsizliktir. Bu tiir belirsizlikler, kisilerin kavram
degerlendirme ve sonug ¢ikarma faaliyetleri i¢in kullandig1 pek ¢ok kelimede dogal olarak

ortaya cikmaktadir. **

Ornegin “uzun boylu erkek” ifadesi tam anlamu ile kesin bir tanimlama degildir. Bir
erkegin uzun boylu olarak nitelendirilebilmesi bazi faktorlere baghdir. Cocuk ve yetiskin
erkekler i¢cin farkli “uzun boy” kavramlar1 bulunmaktadir. Bir erkegin uzun boylu olarak
nitelendirilmesi i¢in kesin bir sinir olusturulmasi hatali olur. Eger 1,80 cm’den uzun olan
tim erkeklerin uzun boylu kiimesinin tiyesi oldugu kabul edilirse, 1,79 cm boyundaki bir

erkek kiimenin disinda kalacaktir.*

Bulanik mantik, dogal konusma dilindeki s6zel degiskenler iizerinde odaklanmistir
ve belirsiz onermeler kullanilarak yaklasik akil yiirtitme yapilmasi i¢in altyap1 olugturmay1
amaclamaktadir. Bulanik mantik sistemi, kullanilan sozciiklerdeki dogruluk ve belirsizligi

yansitmaktadr.*’

1.5. Bulamk Onermeler ve Sézel Degiskenler

Subjektif ifadeler, karar verme siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir
ifadeler nicel igerige sahip olmamalarma karsin, bazi durumlarda karmasik
degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in kullanilmalar1 gerekmektedir. Bazi acilardan
belirsizlik, kullanilan kelimelerin farkli algilanmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin,
sendikalar ve endiistri temsilcileri arasinda yapilacak olan yillik {icret artis1 goriismelerinde
iki tarafin da amaci “uygun” bir maas artis1 gerceklestirebilmektir. Buradaki problem

v eemee e . e g 4
“uygun” sdzcigiiniin taraflar agisindan ne ifade ettigidir. *°

Klasik oOnermeler ve bulanik Onermeler arasindaki temel fark dogruluk
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Klasik dnermelere verilecek dogruluk degerleri yalnizca

dogru veya yanlis olabilirken, bulanik Onermelerde dogruluk ya da yanhishik

4 Altrock, a.g.e.,s. 7.

“ Age.,s. 7-8.

> Bojadziev — Bojadziev, a.g.e., s. 4.

* George J. Klir — Bo Juan, Fuzzy Sets And Fuzzy Logic Theory And Applications, Prentice Hall Inc.,
New Jersey, 1995, s. 220.
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derecelendirilerek Olgiilmektedir. Tam dogruluk 1 ve tam yanlhslik 0 dogruluk degerine
sahip olduguna gore, her bulanik 6nermenin dogruluk degeri [0,1] aralifinda bir say1 ile

ifade edilmektedir.*’

Sozel bir degisken, dogruluk degeri dogal konusma dili icerisindeki kelimeler ya da

ciimlelerdeki bulaniklik ile belirlenen degiskendir.*®

Bulanik mantigin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri dogruluk degerlerinin
dogru, cok dogru, cok dogru degil vb, so6zel degiskenler tarafindan tanimlanmasidir. Bir
sozel degisken genellikle (x,T(x),E) ifadeleri ile gosterilmektedir. Burada x, sozel
degiskene verilen adi, T(x), x sozel degiskeninin s6zel terimlerinden olusan kiimeyi ve E

ise, sozel degiskenin tanimlandig1 evrensel kiimeyi gostermektedir.*

Sozel degisken kavrami, konusma dilinde kullanilan yas kelimesi iizerine
olusturulmus bir 6rnek {izerinde agiklanabilir. Bulanik kiimeler ve s6zel degerlendirmeler

kullamilarak yas ile ilgili bulanik kiimeler olusturulabilir. >
x: Yas
T(x): {cok geng, geng, orta yasl, yasl, ¢cok yasli}

E=1{0,1,...,100}

9 ¢¢ bR 1Y 2 ¢

Yas degiskeni; “cok geng”, “geng”, “orta yash”, “yash”, ve “cok yasli” gibi sozel
ifadeler kullanilarak bulanik bir s6zel degisken olarak ifade edilebilir. Yas s6zel degiskeni,
bir evrensel kiime olan E < R i¢in tanimlanan bulanik kiimeler ile ifade edilebilir. Yas
sozel degiskeni icin 6l¢ii yillardir. Yas i¢cin olusturulan bulanik kiimelerin her biri uygun

bir tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmugtir. >’

Sozel bir degisken olan yas, x yillar agisindan yas degerlerini géstermek iizere
evrensel kiime E = [0,100] igerisinde x temel degiskeni ile tanimlanmistir. Bu tanimlama
icin, ¢ok geng, geng, orta yasli, yash ve ¢ok yasli bulanik kiimelerini belirtmek tizere tiggen

ve yamuk seklindeki bulanik sayilar, kullanilmislardir.>*

7 A.ge., s. 220.

8 Lotfi A. Zadeh, “Soft Computing And Fuzzy Logic”, IEEE Software, Vol. 11, No. 6, 1994, s. 49.

* R. E. Bellman — L. A. Zadeh, “Local And Fuzzy Logics”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems,
Selected Papers By Lotfi A. Zadeh, ed. George J. Klir — Bo Yuan, World Scientific Publishing, Singapore,
1996, s. 291.

%% Bojadziev — Bojadziev, a.g.e., s. 44—45.

ST Age.,s. 45.

2 Age.,s. 45.
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Yas degiskeni kullanilarak olusturulan bulanik kiimelerin parcali tyelik

fonksiyonlar: Sekil 1.2 de verilmistir.”

Sekil 1.2°de verilmis olan iiyelik fonksiyonlarindan her biri bir bulanik kiimeyi
ifade etmektedir. Ornegin 45 yasindaki bir kisinin gen¢ ve orta yasli kiimelerine iiyelik
derecesi belirlenebilir. S6z konusu kisi, 0.25 tiyelik derecesi ile geng bulanik kiimesine ve
0.75 tiyelik derecesi ile orta yash bulanik kiimesine liyedir. 45 yasindaki bir kisi daha az

geng ve daha cok orta yasli olarak tanimlanabilir.”*

Sozel Degisken
H(x) YAS
Upyelik Derecesi / ‘ \
Gok geng Geng Orta yaslt Yash Gok Yash

1(;0
Yas(x)
Sekil 1. 2:Yas Sozel Degiskeni Icin Belirlenen Terimler ve Uyelik

(Kaynak: George Bojadziev — Maria Bojadziev, Fuzzy Logic For Business, Finance And Management,

2nd Edition, World Scientific Publishing, Singapore, 2007, s. 45.)

1.6. Bulamk Mantikta Dogruluk Degerleri

Bulanik bir Onerme, sinirlar1 acgik olarak belirlenmemis bazi kavramlar
icermektedir. Giinliik konusma dilinde kullanilan sézel ifadeler, subjektif fikirleri

aciklamakta siklikla kullanilirlar, S6zel ifadeler icerisinde ¢ogunlukla bulanik 6nermeler

3 Age., s. 45-46.
*Age., s. 46.
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bulunmaktadir. Bir insanin kilosunu veya boyunu tarif eden ifadeler ya da kisilerin renkler

konusundaki tercihleri bulanik énermelerle ifade edilebilir. >°

Bulanik bir énerme, P ile gosterildiginde, P Gnermesine verilecek olan dogruluk

degeri, [0,1] kapali araliginda herhangi bir say1 olabilmektedir.

Bulanik énermeler bulanik kiimeler tarafindan belirlenmektedirler. P dnermesinin

A bulanik kiimesine atandig1 varsayildiginda, 6nermenin dogruluk degeri T(ﬁ ), (1.2)’de

gosterilmektedir.

T(P) = p; (X) 0< pz <1 (1.2)

~

P o6nermesinin dogruluk derecesi, (ﬁ 1X € K) x’in A bulanik kiimesi icindeki

uyelik derecesi p 5 (X) e esittir. 56

~

Klasik mantikta kullanilan baglaclar, bulanik mantikta da ayrica tanimlanmistir. A
bulanik kiimesinde tanimlanan P onermesi ve B bulanik kiimesinde tammlanan (3

onermesi 1ile, ilgili baglaclarla olusturulan bilesik 6nermelerin dogruluk degerleri (1.3),

(1.4), (1.5), (1.6) ve (1.7)’de tanimlanmaktadir:®’

Tikel evetleme (Veya): P ve (3 bulanik Onermeleri veya baglaci ile

baglandiklarinda ortaya ¢ikan bilesik dnermenin dogruluk degeri aralarindan maksimum

olanin dogruluk degerine esittir.
T(P Vv Q)= maksimum (T(P), T(Q)) (1.3)

Tiimel Evetleme (Ve): P ve (3 bulanik Onermeleri ve baglac1 ile

baglandiklarinda ortaya ¢ikan bilesik dnermenin dogruluk degeri aralarindan minimum

olanin dogruluk degerine esittir.

T(P A Q)= minimum (T(P), T(Q)) (1.4)

53 Ross, a.g.e., s. 135.

®Age.,s. 135.

ST L. A. Zadeh, “Fuzzy Logic and Approximate Reasoning”, Synthese, 30, 1975, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic
And Fuzzy Systems, Selected Papers By Lotfi A. Zadeh, ed: George J. Klir — Bo Yuan, World Scientific
Publishing, Singapore, 1996, s. 410.
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Degilleme: P bulanik énermesinin degili, 6nermenin dogruluk degerinin 1’den

cikarilmasi ile elde edilmektedir.

T(P) =1-T(P)

(1.5)
Kosul Onermesi (ise):
T(P — Q)=minimum (1, 1 - T(P)+ T(Q)) (1.6)
Karsihkli Kosul Onermesi (Ancak ve ancak)™
T(P  Q)=1-[T®)-TQ) (1.7)

2. BULANIK KUME TEORISIi

2.1. Klasik Kiimelerde Uyelik:

Klasik kiimelerde sadece, liyelik ve liye olmamay1 gosteren iki 6zel durum soz
konusudur. Bir nesne ya da eleman bir kiimeye aittir ya da ait degildir. Klasik kiimeler
tamamiyla niteliksel bir ayrim yapmaktadir. Bir kiimede kesinlikle tiye olma 1, liye

olmama ise, 0 ile gdsterilmektedir. >

Bir x elemaninin A kiimesinin elemani olup olmadig: tiyelik fonksiyonu veya

karakteristik fonksiyon ad1 verilen bir fonksiyon kullanilarak ifade edilebilmektedir.

E evrensel kiimesinden [0,1] kapali araligima tanimlanan klasik bir A kiimesinin
elemanlar1 i¢in yalmizca O ve 1 degeri alabilen pa(x) tyelik fonksiyonu (1.8)’de

tanimlanmaktadar.®°

¥ Klir — Yuan, a.g.e., s. 219.
%% Charles C. Ragin, Fuzzy—Set Social Science, The University of Chicago Press, USA, 2000, s. 153.
0 Klir — Yuan, a.g.e., s. 6.
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wa:E— 10, 1]

1 ;eger X €A

Ha(x) =
0; eger X & A (1.8)

Ornegin, 1 ve 10 sayilar1 arasindaki tek tam sayilardan olusan bir A kiimesi icin E
= {1, 2, 3,4,5,6, 7, 8 9,10} evrensel kiimesi igerisinde tanimlanabilecek bir tiyelik

fonksiyonu;
A=1{1,3,57,9}

A= {xeE x| 0 <x <10 arasindaki tek sayillar vex =1, 3, 5, 7, 9}

1; eger x=1,3,5,7,9

Ha(x) =

0 ; eger x=2,4,6,8,10

seklinde tanimlanmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonunun degeri ise evrensel kiimedeki her bir

eleman i¢in asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

pa(l) =1 Ha(2)=0 Ha(3) =1 Ha(4)=0
Ha(5) =1 Ha(6) =0 na(7) =1 Ha(8)=0
na(9) =1 Ha(10) =0

S6z konusu klasik kiimenin {yelik fonksiyonunun grafigi ise Sekil 1.3°te

gosterilmektedir.
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1 2 3 4 5 f 7 g 9 10

Sekil 1. 3: Klasik bir kiimenin iiyelik fonksiyonu

Klasik kiimelerde kismi derecede iiyelik s6z konusu degildir. Kismi iiyelik

degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilmektedir.

2.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik veriler ¢ogunlukla kisilerin algilarindaki ve konusma dilinde kullanilan
sozciiklerdeki belirsizlikler nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir. Genellikle bulanik veriler, nitel
formdaki sozel degiskenler ile ifade edilmektedir. Ornegin, “Hakan gengctir” ifadesi yeteri
kadar agik degildir ¢iinkii gencligin tanimi kisilere gore farkliliklar gdstermektedir.
Bulanik verilerin matematiksel olarak modellenmesi ise, bulanik kiime teorisi ile miimkiin

olmaktadir.®!

Bir A bulanik kiimesi, E evrensel kiimesinden [0,1] kapali araligina tanimlanan

karakteristik bir fonksiyon ile ifade edilmektedir. S6z konusu fonksiyona, iiyelik

fonksiyonu adi verilmektedir. A bulanik kiimesi icin tanmimlanacak olan bir tyelik

fonksiyonu, (1.9)’da gésterilmektedir. **

us: E—[0,1] (1.9)

! Hung T. Nguyen — Berlin Wu, Fundamentals Of Statistics With Fuzzy Data Studies In Fuzziness And
Soft Computing, Vol. 198, Springer, Netherlands, 2006, s. 13.

62 Ulrich Hohle — Stephen E. Rodahaugh, Mathematics of Fuzzy Sets, Logic, Topology And Measure
Theory, Kluwer Academic Publishers, USA, 1999, s. 63.
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A bulanik kiimesinin elemani olan X’in tiyeliginin derecesi p5 (x), x elemanmnin A

bulanik kiimesine hangi derecede iiye oldugunun gostergesidir. “ x, A bulanik kiimesinin

2

elemanidir 7 ciimlesinin ne derecede dogru oldugunun hesaplanmasini saglamaktadir.
Bulanik kiimelerdeki tiyelik dereceleri, bulanik mantiktaki dogruluk degerlerine karsilik

gelmektedir.®?

Sonlu bir E evrensel kiimesi igerisindeki bir A bulanik kiimesinin genel gosterimi

(1.10)°da verilmektedir.

K:{u;(xl)+u;(xz)+u;(x3)+ +M;(Xn)} _ {i M;(Xi)}

X, X, X3 X i1 X

(1.10)
Payda bulunan ifadeler her kiime elemani i¢in iiyelik derecesini, paydada bulunan
ifadeler ise lyelik dereceleri hesaplanmis olan elemanlar1 gostermektedir. (+) isareti

burada toplam anlamini degil birlesim anlamini tagimaktadir.

Bulanik kiimeler ifade edilirken iiyelik degerleri sifir olan elemanlar yazilmayabilir.

Bulanik bir kiimenin tanimlanmasi i¢in farkli gosterimler de bulunmaktadir. Bir A
bulanik kiimesi, sirali ikililer seklinde de ifade edilebilir. Swrali ikilideki birinci ifade tiyelik
derecesi hesaplanan kiime elemanmi ve ikinci ifade ise, elemanimn iiyelik derecesini

gdstermektedir. **

K:{(xl,p(xl)),(xz,p(xz)), ............ ,(xn,p(xn))} (1.11)

Bir A bulanik kiimesi, bulanik satir vektori olarak adlandirilan bir vektor
kullanilarak da ifade edilebilir. S6z konusu vektorde, yalnizca iiyelik degerleri yer

almaktadir. ®°

A :{p(xl),p(xz), ......... .,p(xn)} (1.12)

63

A.g.e.,s. 63.
% Hang Xing Li — Vincent C.Yen, Fuzzy Sets And Decision Making, CRC Press, USA, 1995, s. 7.
65

A.ge.,s. 9.
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E evrensel kiimesi siirekli ve sonsuz oldugunda bulanik kiime ifadesi ise (1.13)’te

gosterildigi bigime doniismektedir. Burada j isareti integral ifadesi degildir, evrensel

kiimenin sonsuz oldugunun gostergesidir.®

Hg(x)
X

A= |
(1.13)
Ornegin, alt1 elemandan olusan E evrensel kiimesi E = {a, b, ¢, d, e, f} icerisinde

tanimlanan A bulanik kiimesi i¢in elemanlarn tiyelik dereceleri, p; (a) =1, uy (b) =

0.3, iy (=05, py (=07, pg () =09 ve p; (f) =0 olmak tizere, A bulanik

kiimesinin farkli gésterimleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

>1

:{1 0.3 0.5 0.7 0.9}
a b ¢ d e

A ={(@ 1), (b,0.3),(c,0.5),(d0.7), (e, 0.9)}

A =(1,0.3,0.5,0.7,0.9)

Klasik bir kiime ile bulanik bir kiime arasindaki farklarin gériilebilmesi acisindan,

E={a,b,c,d} evrensel kiimesinde tanimlanan A = {a,b} klasik kiimesi ve

= {l+l+£+g} bulanik kiimesinin grafik ifadeleri, Sekil 1.4 ve Sekil

a

>1

1.5te verilmistir.®’

66 Ross, a.g.e., s. 34.
7 Kwang H. Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing,
Springer, Germany, 2005, s. 8.
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Sekil 1. 4: Klasik Bir Kiimenin Grafik Gosterimi

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing,
Springer, Germany, 2005, s. 8.)

=
|

Sekil 1. 5: Bulanik Bir Kiimenin Grafik Gosterimi

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft
Computing, Springer, Germany, 2005, s. 9.)

2.3.Bulanik Kiime Tiirleri

Bulanik kiime tiirlerinin gelisimi, ii¢ degerli mantiktan yola cikilarak 0.5 gecis
noktasinin iiyelik degerlerine eklenmesi ile baslamistir. 0.5 iiyelik degeri kiimeye yari
iyeligi gostermektedir. Daha sonra, bes degerli ve yedi degerli bulanik kiimeler
tanimlanmistir. Uyelik degerlerinin ¢esitliligine duyulan gereksinim nedeniyle deger

sinirlamasini kaldiran ve [0,1] kapali araliginda herhangi bir tiyelik degerine sahip olabilen
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sirekli bulanik kiimeler gelistirilmistir. Bulanik kiime tiirleri Tablo 1.1°de

gosterilmektedir. *®

1 tyelik degeri, bir bulanik kiimede tamamu ile liyeligi, 1’e yakin olan degerler
elemanlarin kiimede gii¢lii fakat kismi iiyeligini, 0.5’ten kiiciik, 0’dan biyiik tiyelik
degerleri elemanlarin kiimede iiye olmamaya yaklastiklarin1 fakat halen zayif ta olsa iiye
olduklarim1 ve 0 iiyelik degeri ise, tamamu ile {iye olamadiklarin1 géstermektedir. Bulanik
kiimeler, niteliksel ve niceliksel degerlendirmeleri bir arada yapabilmektedirler. 1 ve 0
iiyelik degerleri elemanlarin tamamiyla kiimenin i¢inde ya da diginda olduklarini niteliksel

olarak, 1 ve 0 arasindaki degerler ise, iiyelik derecesini niceliksel olarak tanimlamaktadir.®®

2.4. Bulanik Kiimelerde islemler
Bulanik kiimeler ile ilgili baz1 temel kavramlar sunlardir:

Bulanik Bos Kiime: Bir bulanik kiimeye kismi derecede de olsa iiye olan herhangi
bir eleman bulunmuyorsa, bagka bir deyisle bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu degeri

“sifir” ise, s6z konusu kiime bulanik bos kiime olarak adlandirilir. "
A=0 < VxeE p;(x)=0 (1.14)

Bulanik Evrensel Kiime: Bir bulanik kiimenin tiim elemanlar1 kiimeye tam olarak
iiye ise, yani iiyelik fonksiyonunun degeri kiimedeki tiim elemanlar i¢in “bir” ise, bulanik

. . 1
kiime evrenseldir. ’

A=E & VxeE p(x)=1 (1.15)

Esit Bulanik Kiimeler: A ve B bulanik kiimelerinin birbirine esit olmasi i¢in ayn1

elemanin, her iki kiimede de aym1 iiyelik degerine sahip olmas: gerekmektedir.”

V x €E i¢in py (X)= py(x) (1.16)

6% Ragin, a.g.e., s. 154-159.
% A.ge.,s. 154-159.

O Age.,s. 26.

TA.ge.,s. 26.

" Age.,s. 26.
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Tablo 1. 1: Bulanik Kiime Tiirleri

(Kaynak: C. Charles Ragin, Fuzzy—Set Social Science, The University of Chicago Press, USA, 2000, s. 156.)

Uc Degerli
Bulanik Kiime

Bes Degerli
Bulamk Kiime

Yedi Degerli
Bulamk Kiime

Siirekli Bulanik Kiime

1 = tamamiyla
icinde

0 = tamamiyla
disinda

1 = tamamiyla
icinde

0.5 =i¢inde ya da
disinda degil (gecis
noktast)

0 = tamamiyla
disinda

1 = tamamiyla
icinde

0.75 = disinda
olmaktan ¢ok
icinde

0.5 =i¢inde ya da
disinda degil

0.25 =icinde
olmaktan ¢ok
disinda

0 = tamamiyla
disinda

0 = tamamiyla
icinde

0.83 = ¢ogunlukla
fakat tamamu ile
icinde degil

0.67 = az ya da ¢ok
icinde

0.5 =i¢inde ya da
disinda degil

0.33 =az ya da ¢ok
disinda

0.17 = gogunlukla
fakat tamamen
disinda degil

0 = tamamiyla
disinda

1 = tamamuyla i¢inde

Derecesi gogunlukla
icinde olan aralik:

0.5<x<1

0.5 =i¢inde ya da

disinda degil

Derecesi gogunlukla
disinda olan aralik:

0<x<0.5

0 = tamamuyla disinda

Kapsama: py(x)ve pg(x) tyelik fonksiyonlar: tarafindan tanimlanan Ave B

bulanik kiimeleri i¢in kapsama islemi (1.17)’de tanimlanmaktadir.”

AcB o

Hy(X)Spg(x) V xeE

(1.17)

Ornegin, “cok uzun insanlar” bulanik kiimesi “uzun insanlar” bulanik kiimesi

tarafindan kapsanmaktadir. Bagka bir deyisle, “cok uzun insanlar” bulanik kiimesi, “uzun

7 Siegfried Gottwald, “Mathematical Fuzzy Logics”, The Bulletin Of Symbolic Logic, Vol. 14, No.2,

2008, s. 213.
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insanlar” bulanik kiimesinin alt kiimesidir. Benzer sekilde, “10°dan oldukga biiylik reel
sayllar bulamik kiimesi de, “l10°dan biiylik reel sayilar” kiimesi tarafindan

kapsanmaktadir.”*

Bulanik Kuvvet Kiimesi: Klasik bir kiime olan A kiimesinin, bulanik kuvvet

kiimesi P(A), A kiimesinin tiim olas1 bulanik alt kiimelerinden ("T" ) olusan kiimedir.

P(A) = {T \ TcaA } (1.18)

Bulanik Kiimelerin Yiiksekligi: Bulanik kiimelerin ytiksekligi H(K), kiime

elemanlarmimn sahip oldugu maksimum tiyelik degeridir. ’°

H(A) = sup py(x) (1.19)

xeE

Eger, A bulanik kiimesinin yiiksekligi H(K) =1 ise, A bulanik kiimesi normal,

eger yiiksekligi 1°den farkli ise normal olmayan bulanik kiime olarak adlandiriimaktadir.”’

Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler sirasiyla Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

H(X) 4 M(X) A
1 [~ | B ittt
0 > X 0 > X

Sekil 1. 6: Normal ve Normal Olmayan Bulanmik Kiimeler

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing,
Springer, Germany, 2005, s.15.)

™ L. A. Zadeh, “Fuzzy Sets And Systems”, Symposium On System Theory, Polytechnic Institute Of
Brooklyn, April, 20-22, 1965, s. 31.

> Michael Hanss, Applied Fuzzy Aritmetic An Introduction With Engineering Applications, Springer,
Netherlands, 2005, s. 18.

®Age.,s. 18.

T Age.,s. 18.
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Bulanik Kiimelerin Cekirdegi: A bulanik kiimesinin cekirdegi C(K) , A bulanik

kiimesi icerisinde iiyelik derecesi 1’¢e esit olan tiim elemanlardan olusmaktadir.”®
C(A)=1{x<E| py(x)=1] (1.20)

Bulanik Kiimelerde Destek Kiimesi: A bulanik kiimesinin destek kiimesi S(K),

A bulanik kiimesi icerisinde iiyelik derecesi 0’dan biiyiik tiim elemanlarin olusturdugu

kiimedir. ”°

S(A) = {x €E| pz(x)>0 | 1.21)

2.4.1. Bulanik Kiimelerde Tiimleme islemi:
Bir A c E bulanik kiimesinin tyelik fonksiyonu p s (x)’tir. X icin tanimlanacak
olan tiimleyen tiyelik fonksiyonu (1.22)’de gosterilmektedir.8°

uz()=1-pz(x) V xeE (1.22)

Bulanik tiimleme islemini, klasik kiimelerdeki tiimleyen isleminden ayiran bir
takim 6zellikler bulunmaktadir. Yapilacak olan tiimleme islemine ¢ denildiginde;
t: [0,1] — [0,1] ¢ timleme islemi, [0,1] araligindan yine [0,1] araligma tanimlanan

bir islemdir. *'

pr ()=t [nz ()] (1.23)

t fonksiyonu ile bulunan A bulanik kiimesinin, A kiimesinin tiimleyenini anlaml

bir sekilde temsil edebilmesi i¢in ig¢in bazi Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. ¢

™ Terry D. Clark, , et al., Applying Fuzzy Mathematics To Formal Models In Comparative Politics, Vol.
225, Springer, Berlin, 2008, s. 37.

7 Huaguang Zhang — Derong Liu, Fuzzy Modeling And Fuzzy Control, Control Engineering Book Series,
Brikhauser, Boston, 2006, s. 5.

% Alex B. McBratney — Inakwu O. A. Odeh, , “Application Of Fuzzy Sets In Soil Science: Fuzzy Logic,
Fuzzy Measurement And Fuzzy Decisions”, Geoderme, Vol. 77, 1997, s. 90.

81 Hanss, a.g.e., s. 27.
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fonksiyonunun her i, pa € [0,1] igin (1.24) ve (1.25)’te verilen aksiyomlar ile belirlenen

gereksinmeleri karsilamas1 gerekmektedir: »
Aksiyom T;: 10)=1 ve #1)=0 (1.24)
Aksiyom T;: w < e = t() = t() (1.25)

T, ve T, aksiyomlari, bulanik tiimleme islemini en genel bicimde tanimlamaktadir.
Bu iki aksiyom bulanik tiimleme isleminin aksiyomatik iskeletini olusturmaktadir. Bulanik

tiimleme isleme i¢cin T; ve T, aksiyomlarinin yaninda iki ek gereksinim bulunmaktadir: 8
Aksiyom Tj;: ¢, stirekli bir fonksiyon olmalidir.

Aksiyom T,: V neE 1i¢in iyelik fonksiyonunun tiimleyeninin tiimleyeni

kendisine esit olmalidir.

1 [t(w)] = p (1.26)

Bulanik kiimelerde tiimleme islemi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

hex)

>1

v

Sekil 1. 7: A Bulanik Kiimesinde Tiimleme islemi

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons
Ltd., USA, 2004, s. 36.)

2 A.ge.,s. 27.
¥ Age,s. 27.
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2.4.2. Bulanik Kiimelerde Birlesim islemi:
E evrensel kiimesinde tammlanan Ave B gibi iki bulanik kiimenin birlesimi,

iiyelik fonksiyonlar1 p (x)ve p(x) olmak iizere (1.27)’de tanimlanmaktadir. **

By g (x)= maksimum [ p5 (X), pg(x)] V xeE (1.27)

Birlesim isleminin bir diger goOsterimi de mantiksal islemci veya ile ifade

edilmektedir.®®
Hiog (X)= pz (X) v pg(x) (1.28)

Standart bulanik birlesim islemi, klasik kiimelerde yapilan birlesim isleminden bir

takim farkliliklar gostermektedir.

iki bulanik kiime olan Ave B ’nin birlesimi Kuﬁfonksiyonel olarak u ile

gosterildiginde tiyelik derecesi (1.29)’da ifade edilmektedir. *°
u: [0, 1]1x [0, 1] — [0, 1]

Mg (X)) =u[pz (X),ng5(x)] (1.29)

u fonksiyonunun, A ve Bbulanik kiimelerinin anlamli bir birlesimini gdstermesi
icin bir takim 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. # fonksiyonu her po, pi, o € [0,1]

icin (1.30), (1.31), (1.32) ve (1.33)’te aksiyomatik formda verilen gereksinmeleri

karsilamalidir:®’

Aksiyom Uz u (Mo, 0) = Ho (1.30)
Aksiyom Uz Wi S H2 = gy (Mo, i) =y (Mo, H2) (1.31)
Aksiyom Usz:  u (1, B2) = u (M2, ) (1.32)
Aksiyom Us:  u [Mo, u (M5 K2)] = u [u (Mo, M), K2 ] (1.33)

8 E.T. Lee — L.A. Zadeh, “Note On Fuzzy Languages”, Information Sciences, Vol. 1, No. 4, 1969, s. 422.
5A 422
.g.c., s. .
86 Hanss, a.g.e., s. 32.
T A.ge.,s. 33.
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U;’den Uyg’e kadar verilen aksiyomlar1 kargilayan tiim u fonksiyonlari, bulanik
birlesimlerin en genel ifadeleridir. Bu nedenle, U;’den U4’e kadar siralanan aksiyomlar,
bulanik birlesim i¢in aksiyomatik iskelet olarak tanimlanmaktadirlar. Bulanik birlesim igin
aksiyomatik iskeleti saglayan her ¢esit fonksiyon, ayrica liggensel conorm, t-conorm veya
s-norm  olarak  adlandirilmaktadir. S6z  konusu  terimler  birbirleri  yerine
kullanilabilmektedir. Uygulamada bulanik birlesim isleminde kullanilmasi gereken ek iki

aksiyom ise (1.34)’te tanimlanmaktadir.*®
Aksiyom Us:  u siirekli bir fonksiyondur.
Aksiyom Ug: Wi < W2 Ve W3 < W = g (Wis H3) < u (M2, M4) (1.34)

Bulanik birlesim islemi Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

»

H(x) 4

Sekil 1. 8: A ve B Bulanik Kiimelerinin Birlesimi

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley &
Sons Ltd., USA, 2004, s. 35.)

2.4.3. Bulanik Kiimelerde Kesisim islemi:

E evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi, tiyelik

fonksiyonlart p; (x)ve pg(x) olmak tizere (1.35)’te tanimlanmaktadir. 8

88
A.ge., s. 33.
89 1. N. Bronshtein et al., Handbook Of Mathematics, Springer—Verlag, Berlin, 2007, s. 366.
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By g (x)= minimum [py (x), pg(x)] V xeE (1.35)

3

Bulanik kiimelerde kesisim islemi,

edilebilir.”®

‘ve” mantiksal islemcisi kullanilarak da ifade

R (0= bz () Apg () (1.36)

By g5 (x) uyelik fonksiyonu, p;(x)ve pg(x) tyelik fonksiyonu degerlerinden

minimum olani ile tanimlanmaktadir.

Kmﬁ,xve B bulanik kiimelerinin kesisimini gostermek {izere, fonksiyonel

olarak k ifade edildiginde iiyelik derecesinin degeri (1.37)’de gosterilmektedir.”’
k: [0, 1]1x [0, 1] — [0, 1]

Mz 5=k [z (x),n5(x)] (1.37)

A N B bulanik kiimesinin A ve B bulanik kiimelerinin anlamli bir kesisimi olmasi
icin k fonksiyonunun, her po, pi, o e[O,l] icin (1.38), (1.39), (1.40) ve (1.41)’de

aksiyomatik formda verilen gereksinmeleri karsilamasi gerekmektedir:”

Aksiyom K;: &k (Mo, 1) =Ho (1.38)
Aksiyom K;: W= 2 = k(Mo i) Sk (Mo, 2) (1.39)
Aksiyom Kj3: k(M1 2) = £ (K2, la) (1.40)
Aksiyom Ky: & [Ho, k (K1, W2)] = k [k (Ko, M), M2 ] (1.41)

Ki’den Ky’e kadar verilen aksiyomlar: karsilayan tiim k fonksiyonlari, bulanik
kesisim isleminin en genel ifadeleridir. Bu nedenle, K;’den Kj’e kadar siralanan
aksiyomlar, bulanik kesisim islemi i¢in aksiyomatik iskelet olarak tanimlanmaktadir.

Bulanik kesisim i¢in aksiyomatik iskeleti saglayan her cesit fonksiyon, ayrica liggensel

P A.ge.,s. 366.
o1 Hanss, a.g.e., s. 30.
2 A.ge.,s. 30.
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norm veya t-norm olarak adlandirilmaktadir. Uygulamada bulanik kesisim isleminde

kullanilmas1 gereken ek iki aksiyom ise (1.42)’de tanimlanmaktadir.”

Aksiyom Ks: £ siirekli bir fonksiyondur.
Aksiyom Kg: 1< 2 V€ W3< W = (M1, M3) < k (M2, H4) (1.42)

Bulanik kesisim islemi Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

»

Hx) 4

>
T

v
>

Sekil 1. 9: A ve B Bulanik Kiimelerinin Kesisimi

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John
Wiley & Sons Ltd., USA, 2004, s. 35.)

2.4.4. a-Kesim Kiimesi

a-kesim kiimesi A,, iiyelik degerleri a’dan daha kiiciik olmayan elemanlardan

olusan kiimedir. o degeri [0,1] kapali araliginda herhangi bir deger olabilir.”*

Au={xeE | py) 20 (1.43)

93
A.g.e.,s. 30.

% Guo Shu Xiang — Lii Zhen Zhou — Feng Li Fu, “Fuzzy Arithmetic And Solving Of The Static Governing

Equations Of Fuzzy Finite Element Method”, Applied Mathematics And Mechanics, Vol. 23, No. 9, 2002,

s. 1055.
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o-kesim kiimelerinin 6zellikleri sunlardir: *°

a. Bulanik kiimelerin a-kesim kiimeleri klasik kiimelerden olusmaktadir.

b. o = 1 kesim kiimesi ayn1 zamanda A bulanik kiimesinin cekirdegi olarak

adlandirilmaktadir.”®
C(:\):{XGE‘ u;(x)zl} (1.44)

c. a-kesim kiimesi isleminde > isareti yerine > isareti kullanildiginda o-kesimi

giiclii a-kesimi olarak adlandirilir. A bulanik kiimesinin destek kiimesi, o = 0 icin giiclii a-

kesim kiimesidir.”’
S(A) = {x €E| pz(x)>0 | (1.45)

A, ve A gibi iki kesim kiimesi i¢in a<a'ise, A, D A, olmaktadir. o ve o’

kesim kiimeleri Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

H(x)
i A,
1 ==
! A(X
o
o \ /ﬁ\

//\/\

Sekil 1. 10: a Kesim Kiimesi (o <a', A, DA, )

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In
Soft Computing, Springer, Germany, 2005, s. 16.)

% Bronshtein, et al., a.g.e., s. 364.
% A.ge.,s. 364.
7 Clark, et al., a.g.e.,s. 37.
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Diizey kiimesi: [0,1] araliginda bulunan o degeri, iiyelik fonksiyonunun degerini
actk olarak gostermektedir. o tarafindan belirlenen diizey kiimesi, (1.46)’da

tanimlanmaktadur. *®
Ao =lofpz(0 =0 a20, x<E | (1.46)

Diizey kiimesi bir bulanik kiimenin elemanlarnin aldigi tyelik degerlerinin

tiimiinden olusmaktadir.”

2.4.5. Disbiikey (Konveks) Bulanik Kiime:

E evrensel kiimesi, n-boyutlu Oklid vektdr uzayr R”de tanimli olmak iizere, bir
bulanik kiimede, herhangi iki noktayr birlestiren ¢izgi iizerindeki her nokta kiimenin
elemani ise, bulanik kiime digblikeydir. Ayrica, bir bulanik kiimenin tiim a- kesim
kiimeleri disbiikey ise, bu a-kesim kiimelerine sahip olan bulanik kiime de disbiikey olarak

adlandirilmaktadir.'®

Bir bulanik disbiikey kiimenin {iyelik fonksiyonunda, evrensel kiimede bulunan
elemanlarin degerleri artarken, liyelik degerleri monoton olarak artan veya tiyelik degerleri

monoton olarak azalan veya Once monoton olarak artan daha sonra monoton olarak
azalandir. Basgka bir deyisle A bulanik kiimesi igerisindeki x, y, z gibi herhangi ii¢ eleman

x <y < z gibi bir deger sinirlamasina sahip ise (1.47)’deki kosullar saglandiginda A

bulanik kiimesi disbiikey bir kiimedir. '*'
Mz (v) = Minfuz (9,15 ()]
y=ax+(1-1)z x,zeR", Lel0,1] (1.47)

Bir bulanik kiime sadece, tiimleyeni digbiikey ise, i¢biikey (konkav) bulanik kiime

olarak adlandirilmaktadir.'®?

% Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 16.
99
A.ge.,s. 16.
1 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 76-77.
o1 Ross, a.g.e., s. 92.
192 7adeh A. Lotfi, “Fuzzy Sets And Systems”, a.g.e., s. 32.
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Disbiikey ve digbiikey olmayan kiimeler Sekil 1.11°de gosterilmektedir.

X,¥,Z

Sekil 1. 11: Dishiikey ve Disbiikey Olmayan Bulanik Kiime

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons
Ltd., USA, 2004, s. 92.)

Ave B gibi iki disbiikey bulanik kiimenin kesisimi A N Bkiimesi de ayrica

disbiikey bir bulanik kiimedir.'” Bu durum Sekil 1.12’de gdsterilmektedir.

u(x)

A

>
T

Sekil 1. 12: Disbiikey Bulanik Kiimelerin Kesisimi

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons
Ltd., USA, 2004, s. 93.)

103 Ross, a.g.e., s. 93.
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3. BULANIK SAYILAR

3.1. Uyelik Fonksiyonlarmin Ozellikleri

Bir bulanik kiime icerisindeki tiim bilgiler, bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu

tarafindan temsil edilmektedir. Bir evrensel kiimeye dahil olan tipik bir bulanik kiime i¢in,

iyelik fonksiyonlarm yapisinda bulunan c¢ekirdek, destek ve smirlar Sekil 1.13°te

gosterilmektedir.'*

A

H(x)

Cekirdek

A

\/

v

A

Siir

Destek

v
>

Siir

|

Sekil 1. 13: Bir Bulamk Uyelik Fonksiyonunda Cekirdek, Destek ve Smirlar
(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons Ltd.,

USA, 2004, s. 91.)

A bulanik kiimesi icin tanimlanan bir {iyelik fonksiyonunun ¢ekirdegi, evrensel

kiime igerisinde A kiimesine tam ve tiimiiyle liye olan elemanlarin olusturdugu bolge ile

gosterilmektedir. Cekirdek, bulanik kiimede iiyelik derecesi 1°e esit olan elemanlardan

olusmaktadir px(x)=1.""

104 Ross, a.g.e., s. 91.
95 Age., s 91.
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A bulank kiimesi i¢in tanimlanan bir tyelik fonksiyonunun destegi ise, A
kiimesinde tiyelik derecesi 0’dan biiyiik elemanlarin bulanik kiime icerisinde olusturdugu
bolge ile temsil edilmektedir. Destek, bulanik kiime icerisinde iiyelik derecesi 0’dan biiytik

elemanlardan olusmaktadr px(x)>0."%

A bulanik kiimesi icin tamimlanan bir {iyelik fonksiyonunun sinirlari, tam iyelik
disindaki 0’dan farkli iiyelik derecelerine sahip elemanlarin olusturdugu bdlge ile

gosterilmektedir. Sinirlar, bulanik kiime icerisinde tiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bulunan
elemanlardan olusmaktadir 0 <pz(x) <1. Evrensel kiimede bulunan bu elemanlar, A

bulanik  kiimesinde, bulanikligin  derecesini veya kismi iiyelik degerlerini

gdstermektedirler.'”’

3.2. Uyelik Fonksiyonu Tiirleri

Uyelik fonksiyonlari, 0 ile 1 arasinda degeler alan fonksiyonlar ile modellenir.
Uyelik fonksiyonlari, verilen bir bulanik kiime icerisindeki noktalarin farkli iiyelik
derecelerini gostermektedir. Bulanik sayilar, siirekli veya pargali siirekli tyelik
fonksiyonlari ile gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlarindan en yaygin olarak kullanilanlar

iicgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlaridir.

3.2.1. Tekil Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiime teorisine gore, klasik sayilar, bulanik sayilarin tiim 6zelliklerine
sahip 6zel bir durumda tanimlanabilir. Bu altyapidan hareket edilerek, bir klasik a sayisinin
bulanik bir say1 olarak ifade edilmesini saglayan iiyelik fonksiyonu (1.48)’de ve grafik
ifadesi Sekil 1.14’te gosterilmektedir. Tekil iiyelik fonksiyonu, bir parametre ile tanimlanir

ve X, a sayisina esit ise 1 ve esit degil ise 0 degerini alan iiyelik fonksiyonudur.'®®

1% Age., s 91.
7 Age., s. 92.
108 Hanss, a.g.e., s. 50.
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x>a ise, O (1.48)

>

py(x) 1

v
>

0 a

Sekil 1. 14: Tekil Uyelik Fonksiyonu

(Kaynak: Michael Hanss, Applied Fuzzy Aritmetic An Introduction With Engineering
Applications, Springer, Netherlands, 2005, s. 50)

3.2.2. Uggen iiyelik fonksiyonu

Uggen bir iiyelik fonksiyonu ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Uggen iiyelik
fonksiyonunun parcali fonksiyon seklindeki ifadesi (1.49)’da verilmektedir. '* Uggen bir
iiyelik fonksiyonu ve bilesenleri Sekil 1.15°te gosterilmektedir.

a<x<a ise,

pg(x;al,az,%) = a<x<a; ise,

Xx>a3 veyax<a; ise, 0 (1.49)

109 Zhang—Liu, a.g.e., s. 8.
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Hg(x)

v
>

ai ar a3

Sekil 1. 15: Uggen Uyelik Fonksiyonu

(Kaynak: Huaguang Zhang - Derong Liu, Fuzzy Modeling And Fuzzy Control, Control
Engineering Book Series, Brikhauser, Boston, 2006, s. 8.)

3.2.3. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk {iyelik fonksiyonu, dort parametre ile tanimlanmaktadir. Yamuk tyelik
fonksiyonu, a, = a3 = a ve a; < a < a; oldugu durumda, iiggen iiyelik fonksiyonuna
dontismektedir. a;, ap, a3, as icin segilecek olan farkl degerler, simetrik veya simetrik
olmayan yamuk iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmesine neden olmaktadir. Yamuk tyelik
fonksiyonunun parcali fonksiyon seklindeki ifadesi (1.50)’de verilmektedir.""® Yamuk bir
iiyelik fonksiyonu ve bilesenleri Sekil 1.16°da gdsterilmektedir.

a<x<a ise,
(az _al)
a<x<a; ise, 1
pg(x,al,az,a3,a4 = a3 <x<ay ise, ( )
a,—a
4~ a3
Xx>as veyax<a; ise, 0

(1.50)

110 Bronshtein, et al., a.g.e.,s. 361.
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Hy (%) 1

a1 a az a

Sekil 1. 16: Yamuk Uyelik Fonksiyonu
(Kaynak: N. 1. Bronshtein et al., Handbook Of Mathematics, Springer-Verlag, Berlin, 2007, s. 361.)

3.2.4. Gaussian iiyelik fonksiyonu

Gaussian Tlyelik fonksiyonunda iki parametre bulunmaktadir. m parametresi,
fonksiyonun merkezini ve ¢ parametresi ise, fonksiyonun genisligini gostermektedir. o
degerinin degistirilmesi fonksiyonun bi¢imini degistirmektedir. o kii¢iildiikce fonksiyon
incelirken, o biyiidiikge fonksiyon yayvanlasmaktadir.''' Gaussian iiyelik fonksiyonu
Sekil 1.17°de gosterilmektedir.

=)

i (x5m,0) = exp _(( .
(1.51)

""" Eduardo Mossad et al., Fuzzy Logic In Action: Applications In Epidemiology And Beyond, Studies In
Fuzziness And Soft Computing, Vol. 232, Springer, Berlin, 2008, s. 23.

38



Hy (%)

Y

Sekil 1. 17: Gaussian Uyelik Fonksiyonu
(Kaynak: Eduardo Mossad, et al., Fuzzy Logic In Action: Applications In Epidemiology And
Beyond, Studies In Fuzziness And Soft Computing, Volume 232, Springer, Berlin, 2008, s. 24.)

3.2.5. Can sekilli iiyelik fonksiyonu

Can sekilli iiyelik fonksiyonunda ii¢ parametre bulunmaktadir. a; parametresi,

fonksiyonun genisligini, a; parametresi fonksiyonun merkezini ve a, parametresi ise

112

egimini gostermektedir.” ~ Can sekilli tiyelik fonksiyonu Sekil 1.18’de gosterilmektedir.

MA(X;al’aZ’a3):

(1.52)

"2 Teszek Rutkowski, Flexible Neuro—Fuzzy Systems Structures, Learning And Performance
Evaluation, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2004, s. 9.
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Hg(x) 4

>

v
>

Sekil 1. 18: Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu

(Kaynak: Leszek Rutkowski, Flexible Neuro-Fuzzy Systems Structures, Learning And
Performance Evaluation, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2004, s. 10.)

3.2.6. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Bir sigmoidal iiyelik fonksiyonu iki parametre ile tanimlanmaktadir. a; parametresi
gecis noktasindaki egimi ve a, parametresi de gec¢is noktasmi gostermektedir. Sigmoidal

iiyelik fonksiyonu Sekil 1.19°da gosterilmektedir. '

1
1+exp[-a,(x-a,)]

Ha(xsap,ay) =

(1.53)

" Age.,s. 9.
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Uz (x) A

Sekil 1. 19: Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

v

(Kaynak: Leszek Rutkowski, Flexible Neuro-Fuzzy Systems Structures, Learning And

Performance Evaluation, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2004, s. 10.)

3.2.7. S tipi iiyelik fonksiyonu

S tipi tiyelik fonksiyonu adini seklinin S harfine benzemesi nedeniyle almistir. S

iiyelik fonksiyonu iki parametre ile tanimlanmaktadir. g tipt tiyelik fonksiyonu Sekil

1.20°de gosterilmektedir.

[
x < a,
a, <x < (a];%)
wa(aan)= 4
(al+az)_xga2
2
a, <X

!4 Baykal-Beyan, a.g.e., s. 80.

1se;

1se;

1se;

ise;

(1.54)
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i (x) 1

v

a (a1 + az)/2 a

Sekil 1. 20: S Tipi Uyelik Fonksiyonu
(Kaynak: Nazife Baykal - Timur Beyan, Bulamk Mantik ilke ve Temelleri, Bigakgilar Kitabevi,
Ankara, 2004, s. 80.)

3.3. Bulanik Say1 Kavramm

Reel sayilar evrensel kiimesi igerisinde tanimlanmis olan ¢esitli tiplerde bulanik
kiime bulunmaktadir. Bulanik kiimeler, kesin olarak belirlenmemis sayisal miktarlarin ve

kisisel goriislerin isleme alinmasiyla, bulanik sayilar ile ifade edilmektedir.

Bir Abulanik kiimesi icerisinde tanimlanan bir a sayismin bulanik bir say1

olabilmesi i¢in asagida verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir. '

1. A bulanik kiimesi normal olmalidir. Yani, kiimenin yiiksekligi 1’e esit olmalidir.
2. A bulanik kiimesi digbiikey (konveks) olmalidir.
3. Uyelik derecesi 1’¢ esit olan en az bir eleman (X) bulunmalidir. C(K) =X

4. Uyelik fonksiyonunu gdsteren p 5 (x) parcali ve siirekli bir fonksiyon olmalidir.

15 Hanss, a.g.e., s. 45-46.
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3.3.1. Bulanik Sayilar ve Aralik Islemleri

Bir bulanik sayi, reel sayilar kiimesinde bulanik bir kiime tarafindan tanimlanan
bulanik bir aralik ile ifade edilebilir. S6z konusu aralik ayni zamanda bir bulanik kiimeyi
gostermektedir. Genel olarak bir bulanik aralik, iki sinir noktasi a; ve a3 ve bir doruk

noktas a, ile tanimlanmaktadir [a,,a,,a; ]."'® Bu durum Sekil 1.21°de gésterilmektedir.

H;(X) 1

A .

aj ar as

Sekil 1. 21: A= [al ,az,a3]Bulan1k Sayisi

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft
Computing, Springer, Germany, 2005, s. 130.)

Bir bulanik kiimenin bulanik say1 olarak ifade edilebilmesi i¢in normal ve digbiikey

olmasi1 gerekmektedir.

Digbiikeylik kosulunun gergeklesmesi i¢in, a-kesiminin stirekli olmasi ve a- kesim
araligmm (1.55)’te verilen kosulu saglamasi yeterlidir.''” Bulanik saymnmn o -kesimi Sekil

1.22°de gosterilmektedir.

A, = [al(“),a3(“)] (@' <a)= (al(“') < al(“), 33(“') > 33(“)) (1.55)

' ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 130.
117
A.g.e., s. 130.
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>1

k
b

2,©@

Sekil 1. 22:Bulamik Sayimnin a-kesimi (oc’ < oc) = (Aa C Aa,)

(Kaynak: H. Kwang Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft
Computing, Springer, Germany, 2005, s. 131.)

Reel sayilardan olusan klasik araliklarda yapilan islemlerin bulanik aralik
islemlerine uygulanmas1 miimkiindiir. Bulanik aralik islemleri, standart bulanik aralik ve
a-kesim aralig1 islemleri kullanilarak gerc;ekle;stirilmektedir.]18 a, as, by, b3 €N i¢cin, A =
[a;, az] B = [by, bs] araliklar1 arasinda yapilacak temel aralik islemleri (1.56), (1.57),
(1.58), (1.59) ve (1.60)’ta tanimlanmaktadir.

Toplama Islemi:

[a1, a3] (+) [by, bs] = [a1+ by, a3+ bs] (1.56)

8 J. G. Klir — Y. Pan, Constrained Fuzzy Arithmetic: Basic Questions And Some Answers, Soft
Computing, Vol. 2, Springer—Verlag, 1998, s. 101.
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Cikarma islemi:

[a1, a3] (-) [bi, b3] = [a1— bs, a3—by] (1.57)

Carpma Islemi:
[al, a3] (') [b], b3] = [Minimum (a1 b b]), (a1 b b3),(a3 b b]), (a3 b b3)],
[Maksimum (a1 ° b]),(al ° b3),(a3 ° b]),(a3 ° b3)] (158)

Bolme islemi:
[al, a3] (/) [b], b3] = [Minimum (a1 / b]), (a1 / b3), (a3/b1), (a3/b3)] 5
[Maksimum (a; / by), (a;/ bs),(as/ by), (a3/ b3)], by, by #0'" (1.59)

Ters Arahk islemi:
[a1, a3]" = [Minimum(1/ a, , 1/ a3), Maksimum (1/a;, 1/a3)], aj, a3#0
(1.60)
A ve B kiimeleri pozitif reel sayilar R " kiimesinde tanimlandiginda, yapilacak olan
aralik iglemleri, toplama ve ¢ikarma islemleri aym kalmak iizere, (1.61) 120, (1.62),
(1.63)"*" te gosterildigi gibi degisiklige ugrayarak basitlesmektedir.
Carpma islemi:
[a1, as] (*) [b1, bs] = [(a1* b1) , (a3 * b3)] (1.61)

Bolme islemi:

[a1, as] (/) [b1, bs] = [(a1/ b3) , (as/ b1)] (1.62)
Ters Arahk islemi:
[a1, a3]" =[1/ a3, 1/ ai] (1.63)

"' M. Navara — Z. Zabokrtsky, How To Make Constrained Fuzzy Arithmetic Efficient, Soft Computing,
Vol. 6, Springer—Verlag, 2001, s. 413.

120 James J. Buckley, Simulating Fuzzy Systems, Studies In Fuzziness And Soft Computing, Springer,
Berlin, 2005, s. 10.

121 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 132.
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3.3.2. a-kesim Arahg islemleri

Bir bulanik say1 tamamu ile a-kesimleri tarafindan ifade edilebilir. a-kesimleri, reel
sayilarda tanimlanan kapal1 araliklardir. Aralik analizlerini, bir bulanik saymin a-kesimleri

v . . . . 122
iizerinde uygulamak miimkiindiir.

Bulanik bir A =[a;, a3] sayisimin a-kesim aralig,

A, = [al(“),a3(°‘)], vV ael0,1], a,,a;5,a,,a,' eR  bigiminde tammlanmaktadir.
Dolayisiyla, A, klasik bir araliktir. Sonug olarak, klasik aralik i¢in yapilan tiim islemler, a-
kesim aralig1 islemleri i¢in de uygulanabilmektedir.'*

A = [a;, a3] bulanik say1 araliginin o-kesim araligi A, ve B = [by, bs] bulanik say1
araligmin o-kesim araligi B olmak ilizere yapilacak olan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve

bd1me islemleri (1.64), (1.65), (1.66) ve (1.67)’de verilmektedir.'**

Toplama Islemi:
[al(‘”,a3(°‘)](+)[b1(°‘),b3(°‘)]:[al(‘” b, @ 2, @ +b3(°‘)] (L.64)
Cikarma islemi
[a (@ 4 (‘”](—)[b @ “”]:[a (@) _py () g (@ _y (a)]
1 -3 1 »03 1 3 »43 1 (1.65)

Carpma islemi:

kpx%mkqbyxmmq{Mmm“n@“%f“% a2, 3)ﬂ

Maksunum(al 3 a3 1 1 >33 D3

Bolme islemi:

kwammobwbwwzMM““@&”%wﬂﬁ”hwﬂy”hwﬂﬁ”mw)

b b - (@) jp (@) o (@) jp (@) (@) )y (@) o (0)/yy (o)

Maksimum(a," /b;",a5 /b, ,a," /by a0 by
1.67)

122 Simona Saliconei, Measurement Uncertainty, Springer Series In Reliability Engineering, Springer,
USA, 2007, s. 23.

123 T ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 132.

124 Salicone, a.g.e.,s. 24.
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3.3.3. Genisleme Prensibi ve Bulamik Sayi Islemleri

Bulanik aritmetik temel olarak iki yOntem kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler, a-kesimleri kullanilarak yapilan aralik islemleri ve genisleme prensibi
uygulamalarldlr.]25 Genisleme kurali maks-min islemcisi kullanilarak yapilmaktadir.
Oncelikle olas1 tiim toplam, fark, carpim, bdliim, maksimum ve minimum islemleri
gerceklestirilerek “ve” yani minimum islemcisi daha sonra alternatifler arasindan se¢im
yaparken ‘“veya” yani maksimum islemcisi kullanilmaktadir. Genisleme prensibi
kullanilarak yapilan bulanik say1 islemleriV x,y,z € R i¢in (1.68), (1.69), (1.70), (1.71),
(1.72) ve (1.73)’te tanimlanmaktadur. '*°

Toplama: K(+)}§

Raes (@)= v bz A () (1.68)

Cikarma: K(—)ﬁ

mxos ()= v bz Aug() (1.69)

Carpma: K(o)ﬁ

txep@)= v, lx(0ARg () (1.70)

Bolme: K(/ )}§

Miop@= v ) ARg(Y) 1.71)

\Y4
z=x/y
Minimum: K(A)ﬁ
HA(nB (2)= ZZ}(/Ay(H;(X)/\Mg(Y)) 1.72)

Maksimum: K(V )B

TS ORI TESINTEL)) (1.73)

Sabit bir sayi ile bir araligin ¢arpimi da yapilabilmektedir. a € R,

a[bi, bs]=[(a*bi) A(asbs),(asbi)V (asbs)] (1.74)

125 Mossad, et al., a.g.e., s. 34.

126 1 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 132—
133.
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Sabit bir sayr ile g¢arpma o-kesim araligt i¢in de  gecerlidir.

vV aclo0,1] b](a),b3(a) e R,

a [b](“),b3(°‘)] :[aob](“) naeby ™ aeb v a0b3(a)] (1.75)

3.3.4. Ucgen Bulanik Sayilarda islemler

Bir iiggen iiyelik fonksiyonu, ii¢ nokta ile tanimlanmaktadir. A =(a,,a,,a;). aj ve

a3 iyelik fonksiyonunun sinirlarmnin u¢ noktalarin1 ve a,’de liggen bulanik saymin tepe

noktasmni yani yiiksekligini gostermektedir. '**

Eger a-kesim islemi ile klasik bir aralik elde ediliyor ise, A,, V a e [0,1] icin o

degerleri; (1.49)’da verilen pg(x)ﬁggen iiyelik fonksiyonunda x yerine a,” ve a;®
yazilarak,
a,® _a a,—a,®
1l _qa, 2 —qu seklinde ifade edilebilir. Buradan hareketle (1.76)
a; —a, a3 —a,
ve (1.77)’ye ulasilmaktadir.'*
© = -a)
a, d, —a, (X.+al (1.76)
= (o, -a)as

A, = [al(“),a3(°”)] a-kesim araligi ise, A, =[(a, —a,)a+a,,—(a; —a,)o+a;| olarak
hesaplanmaktadir.'*

Uggen bulamk say1 islemlerinin bir takim ©Onemli Ozellikleri asagida

ozetlenmektedir: !

27 Age., s. 133.

128 Zhang—Liu, a.g.e., s. 8.

129 1 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 137—
138.

139 CR. Bector — S. Chandra, Fuzzy Mathematical Programming And Fuzzy Matrix Games, Studies In
Fuzziness And Soft Computing, Vol. 169, Springer, Germany, 2005, s. 47.

131 L ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 139.
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1. Iki iiggen bulanik say1 arasinda yapilacak olan toplama veya ¢ikarma islemlerinin
sonucu yine bir iiggen bulanik sayidir.
2. Carpma ve bolme islemlerinin sonucu iiggen bulanik say1 vermeyebilir. Fakat

genellikle carpma ve bolme islemlerinin sonucu yaklasik degerlerle liggen bulanik say1

olarak kabul edilmektedir.

3.3.4.1. Ucgen bulamk sayilarda toplama, cikarma ve simetrik goriintii

islemleri

iki iiggen bulanik say1, A =(a,,a,,a;) ve B=(b,,b,,b;) arasinda yapilacak olan

toplama, ¢ikarma ve simetrik goriintii islemleri (1.78), (1.79) ve (1.80)’de gosterilmektedir.
132

A(+)B =(a,,a,,a; (+)b,,b,,bs) = (a, + b,,a,+b,,a; +b;) (1.78)
;‘(_)ﬁ = (31,32,33)(_)(]31,]32,]33) = (al —bj,a,-b,,a; _bl) (1.79)
- (K)= (-a;,-a,.-a,) (1.80)

3.3.4.2. Ucgen bulanik sayilarda ¢arpma ve bolme islemlerinde yaklasik deger

bulma

Uggen bulanik sayilarda yapilan ¢arpma ve bolme islemleri i¢in yaklasik degerler

belirlemek miimkiindiir. Oncelikle iki bulanik saymimn o-kesimleri bulunmalidir. '

Ornek:'*

K=(1,2,4) ve ]~3=(2,4,6) bulanik sayilarinin a-kesimleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

A, =[C-Do+1, -(4-2)o+4]=[o+1, —20+4]

132 Bector — Chandra, a.g.e.,s. 47.
133 1 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 143.
134

A.ge.,s. 144,
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05 =

B, =[(4-2)ou+2, —(6-4)a+6]=[200+2 , —20.+6]
Tim a e [0,1] icin A, ve B klasik araliklarinim ¢arpimu yapilabilir.

A (o)B, =[a+1, —20+4]e)200+2 , — 20 +6]
=[(a+1)2a+2), (-20.+4)(-20+6)]
= a® +4a+2 , 402 —200+ 24|

o =0 i¢in;

Ao(')Bo = [2’24]

o =1 i¢in;

A (9)B, =[2+4+2, 4-20+24]=[8,8]=8

K(o)ﬁ ‘nin yaklagik degeri bir licgen bulanik say1 olarak hesaplanmaktadir. Bu

durum Sekil 1.23’te gosterilmektedir. A(e)B = (2,8,24)

1 1 1 L | 1 [ L 1 1
T I I T 1 I L] 1 I I I

1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 1. 23: Uggen Bulanik Sayilar i¢in Carpma islemi A(e)B = (2,8, 24)

(Kaynak: H. Kwang, Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft
Computing, Springer, Germany, 2005, s. 143.)
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Benzer sekilde, K(/)ﬁbélme islemi icin de yaklasik bir {iggen bulanik sayi
belirlenebilir. Oncelikle A, ve B, klasik araliklari arasinda bdlme islemi yapilir.

A ()B, =[a+1, —2a+4)/)2a+2 , —2a+6]
=[(e+1)/(-20+6) , (-2 +4)/(2a +2)]

a = 0 icin;
A, (/)B, =1/6,2]

a= 1 igin;

A,(/)B, =[2/4,2/4]=1/2

Yaklagik olarak bulunan bdlme isleminin sonucu A(/)B = (1/6,1/2,2) dir.

3.3.5. Yamuk Bulamk Sayilarda islemler

tanimlanmaktadir.

Bir yamuk iiyelik fonksiyonu, dort parametre ile

A= (al,az,a3,a 4) a; ve ag lyelik fonksiyonunun smirlarinin u¢ noktalarmi ve [ay,as]

araligt da yamuk bulanik saymmn 1 degerini aldigi sayr araligini yani c¢ekirdegini

gdstermektedir. 1>

Bir yamuk bulanik saymin a-kesim araligi (1.50)’de verilen yamuk tyelik

fonksiyonu kullanilarak (1.81) ve (1.82)’de hesaplanmaktadir.'*

! () _ ’
AR D SN a(az_al):(al(a)_al) = al(a):(az—al)anal (1.81)

(a2 _al)

_, (o)
2478 o o afa, —a;)= (a4 —34(a)) = 34(a) =—(ay —as)o+a, (1.82)
(34 —33)

135 Bronshtein, et al., a.g.e.,s. 361.
13¢ 1 ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 143—

144.
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Yamuk bir saymm o-kesimi (1.83)’te ifade edilmektedir.'?’
A, = [al(a),a4(a)]= [(a, —a,)o+a, , —(a, —a;)a+a,] (1.83)

Yamuk bulanik sayilar arasinda yapilan toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu
yine bir yamuk bulanik sayidir. Carpma ve bdlme islemlerinin sonucu ise, yaklasik

degerler bulunarak a-kesimleri ile hesaplanmaktadir.

3.3.5.1. Yamuk bulanik sayilarda toplama ve ¢ikarma islemleri

~

A=(a,,a,,a;,a,) Ve ]§=(b1,b2,b3,b4) arasinda yapilacak olan toplama ve

¢ikarma islemleri (1.84) ve (1.85)’te tanimlanmaktadur.'**
Toplama: A(+)B = (a,,a,,a;,a, \+)b,,b,,bs,b,)
= (a, +b,,a,+b,,a; +by,a, +b,) (1.84)
Cikarma: A(-)B = (a,,a,,a;,a, = )b,,b,,bs,b,)

= (a, —b,,a,-b;,a; —b,,a, —b,) (1.85)

3.3.5.2. Yamuk bulanik sayilarda ¢carpma ve bolme islemlerinde yaklasik deger

bulma

Yamuk bulanik sayilarda ¢arpma ve bolme islemleri i¢cin a-kesim araliklari

kullanilmaktadir.

Ornek: '*°

A= (1,5,6,9) ve B= (2,3,5,8) bulanik sayilar1 arasinda yapilan carpma islemi ve
yaklagik yamuk bulanik kiime Sekil 1.24°te gosterilmektedir.

BT A.ge., s. 145.
138 Bector — Chandra, a.g.e.,s. 51.
139 L ee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In Soft Computing, a.g.c., s. 146.
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A, =[4a+1, =30 +9]

B, =[o+2, —30+8]

Ay (o)B, =[(4a+1)o+2) , (-3a+9)-3a+8)]= 40> +90+2 , 90> —5lo +72]
a =0 icin;

A, (¢)B, =[2,72]

a =1 icin;

A(®)B, =[4+9+2, 9-51+72]=[15,30]

o =0 ve a =1 degerlerinden yola ¢ikilarak yamuk bulanik sayilarin ¢arpimi i¢in

yaklagsik bir deger belirlenebilir.

1.0

Al®)B =(1,5,6,9)¢)2.3,5.8)
0.7
=~ (2,15,30,72)

L J

1 LI L
20 30 40 50 6l 70

Sekil 1. 24: A(e)B = (1,5,6,9)(¢)(2,3,5,8)

(Kaynak: H. Kwang, Lee, First Course On Fuzzy Theory And Applications Advances In
Soft Computing, Springer, Germany, 2005, s. 147.)

Iki yamuk bulanik say: arasinda yapilan bolme islemi de yaklasik bir deger

vermektedir. Bolme islemi yapilabilmesi i¢in a-kesimleri kullanilmalidir.

A, =[4a+1, =30 +9]
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B, =[o+2, —30+8]

A, (/)B, =[(4o+1)/(=30c +8),(~ 300 +9) /(a0 +2)]
a = 0 igin;

Ay(/)B, =[1/8,9/2]

a= 1 igin;

A (1B, =[5/5,6/3]=1,2]

o =0 ve a = 1 degerlerinden yararlanilarak yamuk bulanik sayilarin boliimii i¢in

yaklasik bir deger belirlenebilir.

A(/)B=[1/8,1,2,92]

4. BULANIK SAYILARDA DURULASTIRMA (DEFUZZIFICATION)
ISLEMI

So6zel belirsizliklerin bulundugu ortamlarda bulanik sistemler, bulanik veriler ile
tanimlanmaktadir. Bulanik sistemlerin etkilesim igerisinde bulundugu diger sistemlerin,
klasik degerler ile ifade edildigi durumlarda, sisteme uyumun saglanmasi agisindan
durulagtrma islemi kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda, bulanik kiimeyi veya bulanik
sayly1 iyi bir sekilde temsil edecek klasik sayisal bir degere gereksinim duyulmaktadir.
Durulastirma islemi, bir bulanik kiimenin tek bir temsilci sayisal deger ile ifade edilmesini

saglayarak bulamk sayilarin klasik sayilara doniisiimiinii gerceklestirmektedir.'*’

Durulastirma islemini gerceklestirmek i¢in farkli yOntemler bulunmaktadir.

Durulastirma yontemlerinde genel olarak gozlemlenen 6zellikler sunlardir:'*!

0 Joao M.C. Sousa — Uzay Kaymak, “Fuzzy Decision Making In Modeling And Control”, World
Scientific Series In Robotics And Intelligent Systems, Vol. 27, World Scientific Publishing, Singapore,
2002, s. 109,125.

141 Baykal-Beyan, a.g.e., s. 383.
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1. Durulastirma islemcisi, daima bir sayisal deger hesaplamaktadir. Bu,
durulastirmanin tanimi geregidir. Ayrica, durulastirilmis degerin daima orijinal bulanik

kiimenin simirlar1 arasinda oldugu kabul edilmektedir.

2. Bulanik bir kiimenin durulastirilmis degeri, s6z konusu bulanik kiimenin tiyelik
fonksiyonu tarafindan belirlenmektedir. Bulanik bir kiimenin monoton olarak daraltilmas1

ile durulastirilmis degere ulasilmaktadir.

Durulastirma ydntemlerinden hangisinin en 1yi sonucu vereceginin belirlenmesi
sorun yaratmaktadir. Buna karar verilebilmesi i¢in karar vericiler tarafindan, durulastirma
islemini uygulayacaklar1 problemin niteliginin 1yi analiz edilmesi gerekmektedir.
Durulastirma islemi uygulandiktan sonra elde edilen sonu¢ karar vericiyi ikilemde
birakacak nitelikte olmamalidir. Sonug, durulastirilmis degeri kullanacak olan kisiler
acisindan makul ve mantikli olmalidir. Ornegin, mantikli bir durulastirma sonucunda, elde
edilen temsili degerin bulanik kiimenin sinirlariin arasinda olmasi beklenmektedir.
Yapilacak hesaplamalarin basit olmasi1 da aranilabilecek baska bir 6zelliktir. Durulastirma
islemi sonucunda elde edilen temsili degerin eldeki verilerin 15181 altinda problemin

ve e e .. . . .. . 142
¢Ozlimiine 1y1 denilebilecek cevaplar vermesi istenmektedir.

Bulanik sayilarin  durulastrmasi i¢in kullanilan bazi yOntemler asagida

stralanmaktadir.
4.1. Maksimum Uyelik Yéntemi

Yikseklik yontemi olarak da bilinen maksimum iiyelik yonteminde bulanik bir
saymimn durulastirilmis degeri, maksimum iiyelik degerine sahip olan eleman ile
Slgiilmektedir.'* x” durulastirilmus degeri, x bulanik kiimenin elemanlarimi ve p(x) tiyelik

fonksiyonunu gostermek tizere bu durum (1.86)’da ifade edilmektedir."**

p(x*)z p(x) , VX ep(x) (1.86)

Maksimum tiyelik yontemi ile durulastirma islemi Sekil 1.25°te gosterilmektedir.

142 Sen, a.g.e., s. 126.

'3 N. Nedjah — M. Mourelle, Introducing You To Fuzziness, Studies On Fuzziness, Vol. 181, Springer—
Verlag, Berlin, 2005, s. 19.
144 Ross, a.g.e., s. 100.
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i (x) 1

v
>

a1 X a3

Sekil 1. 25: Maksimum Uyelik Yéntemi

(Kaynak: Zekai Sen, Bulamk (Fuzzy) Mantik Ve Modelleme ilkeleri, Bilge Kiiltiir Sanat, istanbul,
2001, s. 120)

4.2. Ortalama Maksimum Uyelik Yéntemi

Ortalama maksimum iiyelik yontemi ayn1 zamanda maksimumlarin ortas1 olarak da
bilinmektedir. Bu bakimdan maksimum iiyelik yontemine olduk¢a yakindir. Ancak,
maksimum {iyelige sahip elemanin tek olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Uyelik
fonksiyonunda maksimum iiyelik derecesine sahip bir nokta yerine yatay eksene paralel
uzanan bir par¢a bulunabilmektedir. Bu gibi durumlarda maksimum tiyelik degerine sahip
olan iki u¢ noktanin ortalamasi almarak durulastirma islemi gerg:eklestirilmektedir.145
Durulastirilmis deger (1.87)’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.'*® '’ Ortalama
maksimum tiyelik degeri ile durulastirma islemi Sekil 1.26’da gosterilmektedir. (Inf alt

sinir ve sup Ust sinir anlamina gelmektedir.)

145 Sen, s.g.e., s. 122.

1%¢ William Siler — James J. Buckley, Fuzzy Expert Systems And Fuzzy Reasoning, Wiley—Interscience,
John Wiley & Sons Inc., New Jersey, 2005. s. 53.
147 Sousa — Kaymak, a.g.e., s. 126.
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(1.87)

»

aj X X X a4

Sekil 1. 26: Ortalama Maksimum Uyelik Yontemi

(Kaynak: J. Timothy Ross, Fuzzy Logic With Engineering Applications, John Wiley & Sons Ltd.,
USA, 2004, s. 102.)

4.3. En Biiyiik i1k veya Son Uyelik Derecesi Yontemi

Bu yontemde bulanik kiimenin durulastirilabilmesi i¢in en yliksek iiyelik derecesine
sahip degerlerden en kii¢iigiiniin veya en biiyiigiiniin se¢imi s6z konusu olmaktadir."*® Bu

max

degerlerden (1.88)’de x™" ile ifade edilen deger en biiyiik ilk ve x " ile ifade edilen deger

ise en biiyiik son iiyelik derecesini ifade etmektedir.

4.4. Agirhkh Ortalama Yontemi

Agirlikli ortalama yonteminde tyelik derecesi en yiiksek olan bulanik kiime

elemanna farkli agiliklar verilerek durulastrma islemi gerceklestirilmektedir. Uggen

bulanik sayilarin durulastirilmas: i¢in li¢ farkli secenek s6z konusudur. A= (al,az,a3)

iicgen bir bulanik sayiyr gostermek iizere A bulanik sayisinin durulagtirmast igin

kullanilacak olan formiiller (1.88)’de ifade edilmektedir.'*

+ a;+a,+a,

: (1.882)

X

148 Ross, a.g.e., s. 108.
14 Bojadziev — Bojadziev, a.g.e., s. 69.
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*:a1+2a2+a3 (1.88b)
4

x A +4a, +a,
6 (1.88¢)

~

A= (al,az,a3,a 4) yamuk bir bulanik sayiy1 gostermek iizere, A bulanik sayismin

durulastirmast igin kullanilacak olan formiiller ise (1.89)’da verilmektedir.'*

a, +a3
x, = 2 (1.892)
3
Xz*:a]+az+a3+a4 (1.89b)
4
. 2
N a, + ('(126+a3)+a4 (1.890)

4.5. Agirhk Merkezi Yontemi

Agirlik merkezi yonteminde, bulanik sayilarin klasik sayilara doniistiiriilmesinde
integrasyon islemi kullanilmaktadir.'””' S6z konusu integralde, toplam iyelik
fonksiyonunun destek kiimesinin [a, b] araliginda oldugu varsayilmaktadir.'””* Sugeno
(1985) tarafindan gelistirilen agirlik merkezi yontemi ile durulastirma islemi (1.90)’da

verilen formiil ile yapilmaktadir.'>

0 Age., s. 70.

'*1 Mohammed H. Vahidna — Ali A. Alesheikh — Abbas Alimohammadi, “Hospital Site Selection Using
Fuzzy AHP And Its Derivatives”, Journal Of Environmental Management, 90, 2009, s. 3051.

132 Siler-Buckley, a.g.¢., s. 53.

'3 Giilfem Tuzkaya et al., “An Integrated Fuzzy Multi—Criteria Decision Making Methodology For Material
Handling Equipment Selection Problem And Application”, Expert Systems With Applications, Vol. 37,
2010, s. 2856.
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I H(x) dx (1.90)

4.6. Yager Siralama indeksi

Durulastrma  isleminin  yapilabilmesi  i¢in  o-kesim  araliklar1  da
kullanilabilmektedir. Yager (1981) tarafindan gelistirilen siralama indeksi yonteminde
digbiikey bir bulanik saymnm ortalama degerinin merkezinin bulunmasi esas
almmaktadir.'

o-kesim araligi olan [x,™%, X" (1.91)"**de ve durulastrma islemi icin

kullanilacak olan formiil ise (1.92)"°'de gosterilmektedir.

ia:{xeRW(x)Za} acl0,1]
(1.91a)
X(Xmin = Inf{x € R| u;(x)z oc}
X (1.91b)
x,™ =Sup{xe R|pg(x)= o
X (1.91¢)
| Jl o)
X* —_ - XOme + Xamax do
2 { (1.92)

3% Shih Pin Chen — Yi Ju Hsueh, “A Simple pproach To Fuzzy Critical Path Analysis In Project Networks”,

Applied Mathematical Modeling, Vol. 32, 2008, s. 1292.

133 Shih Pin Chen, “Interfaces With Other Disciplines Analysis Of Critical Paths In A Project Network With
Fuzzy Activity Times”, European Journal Of Operational Research, Vol. 183, 2007, s. 446.

1% C. Stanciulescu et al., “Multiobjective Fuzzy Linear Programming Problems With Fuzzy Decision
Variables”, European Journal Of Operational Research, Vol. 149, 2003, s. 661.
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II. BOLUM

BULANIK TEK AMACLI KARAR VERME SURECI

1. KARAR VERME SURECI

Gerek giinliik hayatta gerekse is hayatinda kisiler, cesitli secenekler arasindan
birinin se¢imi problemi ile siklikla karsi karsiya kalmaktadir. Miimkiin olan secenekler
arasindan bir faaliyet veya faaliyetler dizisinin se¢imi karar olarak tanimlanmaktadir. Karar
verme siirecinde bir¢cok problem sayisallastirilabilmektedir. Sayisal verilerin analizinde
uygulanan bazi yontemler yardimi ile amaglarin optimizasyonu saglanabilir. Matematiksel

teknikler ve modeller karar verme siirecinin cok énemli elemanlaridir.’

Karar verme faaliyetlerinin isletmeler i¢in biiylik 6nemi vardir. Giiniimiizde,
isletmelere deger katacak olan dogru kararlar verilebilmesi i¢in biiyiik Olgekli verileri
iceren problemlerinin ¢dziime ulastirilmasi gerekmektedir. Karar verme siirecinde goz
oniinde bulundurulacak alternatif sayis1 da oldukg¢a fazladir. Karar verici, ¢ok sayida

alternatifi es zamanli olarak g6z 6niinde bulundurulabilir. *

Matematiksel modeller kullanilarak karar verme faaliyetlerinde problemlerin
bilimsel ve sayisal bir yaklasimla ¢oziilmesi i¢in gelistirilen teknikler kullanilmaktadir. S6z
konusu tekniklerin isleyisi bilimsel bir siire¢ gerektirmektedir. > Matematiksel karar verme

faaliyetleri i¢in izlenen siire¢ asagidaki agsamalardan olugmaktadir:

1. Gozlem: Go6zlem asamasi, bir durum veya bir kisi ile ilgili olarak bilgi toplama
amacityla olaym izlenmesi asamasidir. Gozlem, tiim bilimsel arastirmalarda
kullanilabilecek bir veri toplama ydntemidir. Matematiksel karar verme tekniklerinin

isleyisinde gozlem, bir problemin var olup olmadigmin belirlenmesine yonelik olarak

' Yilmaz Tulunay, Matematik Programlama ve isletme Uygulamalari, Istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Yayinlari, No: 244, Renk—is Matbaas, Istanbul, 1991, s. 1-2.

? Aydin Ulucan, Yoneylem Arastirmas:: isletmecilik Uygulamali Bilgisayar Destekli Modelleme, Siyasal
Kitabevi, Ankara, 2004, s. 7.

* Erkut Diizakin, isletme Yoneticileri icin Excel ile Karar Verme Teknikleri, Kare Yaymlari, istanbul,
2005, s. 1.
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yapilan bir islemdir. Herhangi bir olay ile ilgili gézlem yapilmadan var olan problemlerin

ortaya ¢ikarilmasi miimkiin degildir.*

2. Problemin Tanimlanmasi: G6zlemler sonucunda varligi belirlenen problemin
acikca tanimlanmasi gerekmektedir. Matematiksel karar verme tekniklerinin igletme
problemlerinin  ¢oziimiinde kullanilabilmesi i¢in sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Sayilarla ifade edilemeyen bir problemin matematiksel teknikler ile
cOziilmesi beklenemez. Ayrica problemin amaci agik bir sekilde ifade edilmelidir.
Problemin neden ¢oziildiigiiniin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Daha sonra, kisitlayicilar

veya kriterler belirlenmeli ve tanimlanmalidur.”

3. Matematiksel Modelin Olusturulmasi: Problem tanimlandiktan sonra
yapilacak islem, problemi en iyi sekilde temsil edebilecek bir modelin kurulmasidir.
Model, ger¢ek yasamin bir takim varsayimlarla basitlestirilmis bir bi¢cimidir. Bir karar

modeli, gercegin yansimasi veya ger¢ek durumun bir 6zeti olarak tanimlanabilir.°
Sayisal bir karar modelinin temel bilesenleri sunlardir:

Karar verici: Kars1 karsiya kalinan problemi, tanimladigi amaglar, kriterler ve
hedefler dogrultusunda ¢éziime ulastirmaya ¢alisan, yonlendiren ve denetleyen kisi veya

gruptur.”

Analist: Problemin tanimlanmasindan matematiksel modelin kurulmasina kadar
karar verici ile iletisim igerisinde bulunan problem ¢6zme teknikleri konusunda uzman

olan kisi veya gruptur. Bazi durumlarda karar verici ve analist ayni kisi veya grup olabilir.®
Karar degiskenleri: Amaca ulasmak i¢in kontrol edilebilen degiskenlerdir.9

Parametreler: Karar vericinin kontroliinde olmayan sayisal degerledir. Uretim
isletmesi 0rneginde, Uriinlerin birim karlar1 ve bir adet iriin iiretmek icin gerekli isgiicli

saati parametrelere drnek olarak gosterilebilir. ™

4 Diizakin, a.g.e., s. 1-2.

SA.ge.,s. 2.

6 Alptekin Esin, Yoneylem Arastirmasinda Yararlanilan Karar Yontemleri, Gazi Kitabevi, Ankara, 2003,
s. 5.

7 Mehpare Timor, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Tiirkmen Kitabevi, Istanbul, 2011, s. 4.

YA.ge.,s. 4

? Ulucan, a.ge.,s. 7.

" Age.,s. 7.
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Amag fonksiyonu: Ulasilmak istenen amacin karar degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak matematiksel ifadesidir. Amac¢ fonksiyonu maksimize veya minimize edilecek bir

fonksiyondur."’

Hedef: Matematiksel karar problemlerinde belirlenen ana amacin yaninda, karar

verici ulasiimak istenen bir seviye yani hedef belirleyebilir.'?

Kisitlayicilar: Karar degiskenlerinin alabilecegi degerler lizerindeki sinirlamalar ya
da gereksinimler kisitlayicilar1 olusturmaktadir. Kisitlayicilar da amag¢ fonksiyonu gibi
karar degiskenlerinin yer aldigi matematiksel fonksiyonlar olarak ifade edilirler.”
Kisitlayicilart ifade eden matematiksel fonksiyonlar esitlik veya esitsizlikler yardim ile
belirlenmektedir. Kisitlayicilar, karar degiskenlerinin bulundugu evrensel kiime igerisinde
karar probleminin ¢oziimii olarak kabul edilebilecek elemanlarin belirlenmesini

saglamaktadir.

Kriterler: Kriterler, alternatiflerin yani karar degiskenlerinin etkilerini 6lgmeye

yarayan degerlendirme i¢in esas alinacak 6zelliklerden olusan degerlendirme 6lgiitleridir.'*

4. Modelin Coziimii: Probleme iliskin matematiksel model gelistirildikten sonra,
problemin uygun bir matematiksel karar verme teknigiyle ¢oziimii islemi, matematiksel

karar verme siirecinin dordiincii agamasini olusturmaktadir.'

Modelin ¢oziimii degisik tekniklerle yapilabilmesine ragmen karar problemlerinin

iki tiir ¢oziimii bulunmaktadir: ¢
Optimum ¢6ziim: Optimum ¢6ziim var olan olas1 ¢oziimlerin en iyisidir.

Optimuma en yakin ¢6ziim: Optimum ¢Oziimiin kesin olarak bulunamadigi

belirsizlik durumlarinda elde edilen ¢oztimdiir.

5. Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Karar Verme: Problemin

¢Ozlimiiniin elde edilmesinden sonra, ¢6ziim sonuclar1 degerlendirilerek karar asamasina

"Age.,s. 7.

12 Timor, a.g.e., s. 4.

13 Ulucan, a.g.e.,s. 8.

'* Gokge Baysal — Vahap Tecim, “Kat1 Atik Depolama Sahasi Uygunluk Analizinin cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) Tabanli Cok Kriterli Karar Yéntemleri fle Uygulanmasi”, 4. Cografi Bilgi Sistemleri Bilisim Giinleri,
Fatih Universitesi, Istanbul, 2006, s. 2.

15 Diizakin, a.g.e., s. 3.

6 Esin, a.g.c.,s. 7.
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gecilmektedir. Karar vermenin gerceklesmesi i¢in, ¢6ziim sonuglarinin uzmanlar tarafindan

degerlendirilerek yorumlanmasi ve ilgili kisilere aktarilmasi gerekmektedir.

Bir matematiksel karar modeli, davranis alternatiflerinin degerlendirilmesine ve
se¢cimine yonelik olarak kurulmaktadir. Degerlendirme Slgiileri ise karar verici tarafindan
belirlenecek olan bir veya birden ¢ok ama¢ ve kriterlerdir. '” Bu bakis agsiyla
matematiksel karar verme teknikleri, tek amacli tek kriterli, tek amacl ¢ok kriterli ve ¢ok

amagcli cok kriterli karar verme teknikleri olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir.

Tek amacli karar verme teknikleri, karar vericinin maksimum veya minimum
olabilen tek bir amag¢ fonksiyonunu, belirlenen kisitlayicilar altinda optimize etme
mantigina dayanmaktadir. Cok amagli karar verme teknikleri ayni anda gerceklestirilmesi
istenen birden ¢ok amacin bulundugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Cok kriterli karar
verme teknikleri ise, ¢ok sayida kriter ve alternatif iceren se¢cim veya siralama

problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.

Karar verme faaliyetleri i¢in kullanilan modeller genellikle bir takim kriter veya
kisitlayicilar icermektedir. Gergek hayatta karsilagilan problemlerde s6z konusu kriter veya

kisitlayicilarin her zaman kesin olarak modellenmesi yapllamayabilir.]8

Karar verme bir problem ¢dzme siirecidir. Karar verme faaliyetlerinde sonuca
gitmek i¢in pek cok yol arasindan se¢im yapma islemi gergeklestirilmektedir. Karar verme
sireci Ozellikle tam olmayan veya belirsiz bilgilerin bulundugu, soézel ve dilsel
belirsizlikler iceren faktorlerin siklikla kullanildigi alanlarda zor bir silire¢ haline
gelmektedir. S6z konusu faktorler, karar verme silirecinin bulanik bir ortamda

gergeklesmesi gerektiginin bir gostergesidir.'

Bulanik tek amacglh ve bulanik ¢ok amacli karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in
amaclari ve kisitlayicilarin ayni siire¢ icerisinde optimizasyonunu saglayan Bellman ve
Zadeh (1970)*° tarafindan gelistirilen bulanik karar teorisi temel almmaktadir. Bulank
karar teorisi kullanilarak ¢oziime ulastirilmaya ¢alisilan ilk matematiksel karar modelleri,

dogrusal programlama modelleridir.

'7 Zekai Yilmaz, Sayisal Yontemler, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s. 6.
'® Eduardo Massad — Neil R. S. Ortega, Fuzzy Logic in Action: Applications in Epidemiology and
Beyond, Studies in Fuzziness and Soft Computing, Vol. 232, Springer, Berlin, 2008, s. 97.
19

A.ge.,s. 91.
2 RE. Bellman — L.A Zadeh, “Decision Making in a Fuzzy Environment”, Management Science, Vol. 17,
No. 4, 1970.
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2. BULANIK ORTAMDA KARAR VERME

Kisiler tarafindan siklikla kullanilan dogal konusma dilinden kaynaklanan bilgiler
klasik karar verme siirecinde gdrmezden gelinmektedir. Oysa ki, sozel belirsizlik
ifadelerinin bulundugu kosullarda da verilecek olan kararlarin tutarhi ve dogru seg¢imlerle

sonuclanmast oldukea dnemlidir.”’

Klasik matematiksel karar modelleri, uygun kararlar kiimesini siirlayan
kisitlayicilarin ve ilgili verilerin kesinlikle bilindigi, ama¢ fonksiyonunun kesin bir sekilde
tanimlandig1 karar modelleridir. Matematiksel bir karar verme problemi, optimizasyon
temeline dayanan ve amac¢ fonksiyonunun maksimum veya minimum olmasini saglayan
degisken miktarlarinin, kisitlayicilar da g6z 6niinde bulundurularak se¢cimini igermektedir.
Bir bulanik karar problemi icin ise bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar kendi liyelik

fonksiyonlari tarafindan belirlenmektedir.”

Bulanik bir karar siirecinin agamalar1 da klasik bir karar siireci ile benzer sekilde
islemektedir. Bulanik bir matematiksel karar probleminde de bir alternatifler kiimesi, amag
fonksiyonu, kisitlayicilar ve parametreler bulunmaktadir. Verilecek olan karara giderken
izlenecek yol aynidir. Farkli olan ise, amag¢ fonksiyonu, kisitlayicilar ve parametrelerde
olusan bulanikliklar ve ¢oziim yolunda ortaya cikan degisikliklerdir. Bulanik karar
problemlerinin ¢oziimiinde karar verici ve alternatifler evrensel kiimesinde bulaniklik

olmadig: varsayilmaktadir.

Bilginin tam veya kesin olmadigi durumlarda, karmasik bir sistemi modellemek
icin kesin verilere gereksinim duyan matematiksel yontemlerin kullanimi yetersiz
kalmaktadir. Giinlik hayatta kullanilan ifadelerden kaynaklanan belirsizliklerin
tanimlanmas1 i¢in bulanik kiime kavrami gelistirilmistir. Bulanik kiime kavramina
dayanarak Bellman ve Zadeh, 1970 yilinda Yonetim Bilimi (Management Science)
dergisinde yayimlanan Bulanik Ortamda Karar Verme (Decision Making in a Fuzzy

Environment) adli makale ile bulanik karar teorisini ortaya koymuslardir. Bulamik bir

2 Ross, a.g.e., s. 308-309.
2 P.G. Jairaj — S. Vedula, “Multireservoir System Optimization Using Fuzzy Mathematical Programming”,
Water Resources Management, Vol. 14, 2000, s. 460—461.
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cevrede verilecek olan bir karar, bulanik ama¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilar: bir

araya getiren bir karar kiimesi ile tanimlanmaktadir.”

Bulanik bir ortamda karar verme, amaclarin veya kisitlayicilarin olusturdugu
sistemin tiimiiniin kontrol altinda tutulamadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik bir
ortamda, amac¢ ve kisitlayicilarin degerleri ve smirlari tam olarak belirlenmemistir.
Uygulamada karar problemlerinin ¢ogu amacg, kisitlayicilar veya olasi faaliyetlerin bulanik
oldugu bir ortamda olusmaktadir. Bulaniklik ile bulanik kiimelerle tanimlanan belirsizlik
tiirlinden s6z edilmektedir. Bu durum, tiyelik ve liye olmama arasinda kesin bir ¢izginin
bulunmamasimdan kaynaklanmaktadir. Matematikte bir smif veya kiime i¢in belirlenen
kesin ¢izgiler, ger¢ek hayatta her zaman ¢izilememekte ve iki kiime her durumda kesin

sinirlarla ayrilamamaktadir. **

Amagclarm ve kisitlayicilarin optimize edilmesi s6z konusu oldugunda degiskenler
kiimesi igerisinden bir karar vermek veya se¢im yapmak bulanik bir ortamda, mantiksal
“ve” ile tanimlanan kesisim kiimesi bulunarak gerceklestirilmektedir. Bulanik bir ortamda
verilen karar, bulanik kisitlayicilar ve bulanik amag¢ fonksiyonunun kesisimi seklinde ifade
edilmektedir.”’

X = {Xj, Xy, ....., Xy} se¢cim yapilacak olan alternatiflerin bulundugu evrensel
kiimeyi, Gi (i =1, 2,....,m) bulanik kiimesi X evrensel kiimesi i¢cinde tanimlanmis olan
bulamk ama¢ fonksiyonunu, C ; (j=1,2,..,n) bulanik kiimesi X evrensel kiimesi
icerisinde bulunan bulanik kisitlayicilar kiimesini gostermek {iizere, bulanik bir karar

kiimesi olan D, (2.1)’de ifade edilmektedir.?

~

D=GnC 2.1)

Bulanik amag kiimesi G ve bulanik kisitlayici kiimesi C *nin iiyelik fonksiyonlari
ise sirasiyla pa(x) ve pa(x) ile gosterilmektedir. “G(X) ve “é(x) tiyelik fonksiyonlari

[0, 1] kapali araliginda tanimlanmaktadir ve bu durum (2.2)’de gosterilmektedir.?’

¥ Yang Lai Fang, — Keung Kin — Wang Shauvang, Fuzzy Portfolio Optimization, Lecture Notes in
Economics and Mathematical Systems, Vol. 609, Springer, Berlin, 2008, s. 19.

* Bellman — Zadeh, a.g.m., s. 141.

% Jairaj — Vedula, a.g.m., s. 461.

2 Bellman — Zadeh, a.g.m., s. 148.

?7 Jairaj — Vedula, a.g.m., s. 461.
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: X = [0,1]

=
an

: X —[0,1] (22)

=
(ol

Bulanik bir karar kiimesi olan D ’nin iiyelik fonksiyonu ise (2.3)* ve (2.4)’te”
ifade edilmektedir. Bulanik karar kiimesi ve baglaci, kesisim islemi, dolayisiyla minimum

islemcisi kullanilarak tanimlanmaktadir.
Mg (x)=pg e () =g () Ana(x)=ng(x)np(x) 2.3)
[T (x) = Minimumh,la (x) N (X)J 24

Bulanik karar verme c¢ok sayida amacm ve kisitlayicinin  bir arada
degerlendirilmesini saglamaktadir. m sayida bulanik ama¢g ve n sayida bulanik

kisitlayicidan olusan karar kiimesi, (2.5)°° ve (2.6)’da’' gdsterilmektedir.
D={G, NGy M. G }n{C, NC, N.c.....nC, } (2.5)
T8 (x) = Minimum {“61 (63— Mg, (x), M, (X e HE (x)} (2.6)

Bulanik karar kiimesi, Zadeh (1965)’in belirledigi bulanik kiime gosterimi ile de

ifade edilebilmektedir. Bulanik karar kiimesi (2.7)’de gosterilmektedir.*>

Minimumpg (X;)

D=3
= X,

1

Q.7

* Mario Fedrizzi, — Jaunsz Kacprzyk, — Jose L. Verdegay, “A Survey Of Fuzzy Optimization And
Mathematical Programming”, Interactive Fuzzy Optimization, Lecture Notes In Economics And
Mathematical Systems, ed. Fedrizzi, Mario — Kacprzyk, Janusz — Roubens, Marc, Springer—Verlag, Berlin,
1991, s. 15.

29 Fang, et al, a.g.e., s. 19.

%% Jaeseok Chai, et al., The Air Polution Constraints Considered Best Generation Mix Using Fuzzy
Linear Programming, Knowlwdge—Based Intelligent Information and Engineering Systems, Lecture Notes
in Computer Science, Vol. 3683, Springer, Berlin, 2005, s. 1130.

31 Fang, et al, a.g.e., s.19.

32 Elizabeth Rakus, Advanced Computational Intelligence Paradigms in Healthcare—3, Sutudies In
Computational Intelligence, Vol. 107, Springer, Berlin, 2008, s. 60.
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Bulanik karar kiimesi olusturulduktan sonra, kiimenin tiyelik fonksiyonu olan
pﬁ(x)fonksiyonunun degerini maksimum yapan ¢ozim secilmektedir.”® Uyelik

fonksiyonu degeri en yiiksek olan secenck X' ile gosterilmektedir. Amag fonksiyonu ve
kisitlayicilarin doyurulma diizeyi ise, A ile ifade edilmektedir. Buradaki amag, doyurulma

. . o e . .. . . 1. 34
diizeyi olan A degerinin maksimize edilmesidir.’

Bulanik bir karar, maks-min islemcisi kullanilarak verilmektedir. Bu durum

(2.8)’de gosterilmektedir.”
T8 (X* ) = Maksimum [},lﬁ (x )] = Maksimum {Minimum [;,L G (x), B (x )]} 2.8)

Bulanik karar verme siireci Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Amag G Bulanik Kararin
Kisitlayici C K~es1s1~m KaNrar Maks1mlzfsyonu
Alternatifler X N GnC = D N D(X )

Sekil 2. 1: Bulanik Karar Siireci

(Kaynak: George Bojadziev — Maria Bojadziev, Fuzzy Logic For Business, Finance And Management, 2nd
Edition, World Scientific Publishing, Singapore, 2007, s. 93.)

Bulanik amag, bulanik kisitlayici ve bulanik karar kiimesinin olusumu Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

3 Jairaj — Vedula, a.g.m., s. 462.

3% Chai, et al, a.ge.,s. 1131.
3% Brigitte Werners, , “An Interactive Fuzzy Progranmming System”, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 23,

1987, s. 134.
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ux) 4
Kisitlayiet
1
Ma(x)
;\‘ ___________
> X
0 X"

Sekil 2. 2: Bulamik Karar Kiimesi ve Uyelik Fonksiyonlar

(Kaynak: Jaeseok Chai et al., The Air Polution Constraints Considered Best Generation Mix Using Fuzzy
Linear Programming, Knowlwdge-Based Intelligent Information and Engineering Systems, Lecture Notes in
Computer Science, Vol. 3683, Springer, Berlin, 2005, s. 1131.)

Amacg fonksiyonu ve kisitlayicilar1 temsil eden iiyelik fonksiyonlari disbiikey
olmalidir. S6z konusu iiyelik fonksiyonlarmin kesisimleri olan bulanik karar kiimesi de

disbiikey bir bulanik kiimedir.*®

3. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

3.1. Klasik Dogrusal Programlama Modeli

Dogrusal programlama modelleri, optimizasyon temeline dayanan karar
modellerinin 6zel bir tiriidiir.”” Matematiksel programlama tekniklerinin ekonomik karar
problemlerine uygulanmasi dogrusal programlama araciligi ile yapilabilmektedir. Dogrusal
programlama, optimum kilma amaci ve kisitlayicilarin dogrusal fonksiyonlar ile ele
alimmasina dayanmaktadir. Amag¢ fonksiyonunun optimum kilinmasi, mevcut kisitlayicilar

altinda amaca en 1yi sekilde ulasilmasinin saglanmasidir. Dogrusal programlama

3¢ Bellman — Zadeh, a.g.m., s. 148.
3"H. J. Zimmermann, Fuzzy Set Theory and It’s Applications, Second, Revised Edition, Kluwer Academic
Publishers, USA, 1992, s. 248.
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modelinde ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar matematiksel esitlik ve esitsizlikler

yardimiyla dogrusal fonksiyonlar ile formiile edilmektedir.*®

Ekonomik kararlari amaclart maksimum veya minimum gibi asir1 degerlerle ifade
edilmektedir. Ornegin kar veya satis hasilat1 maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu gibi
amaclar belirlenebilir. Kisitlayicilar ile isletmenin ekonomik faaliyetlerini sinirlayan
faktorler ifade edilmektedir. Ornegin isletmenin var olan iiretim kapasitesi, isletmenin
biitcesi veya kullanilabilecek isgiicii kapasitesi kisitlayicilar arasinda sayilabilir. Dogrusal
programlama modellerinin bi¢cimsel yapisin1 amag¢ fonksiyonu, kisitlayicilar ve negatif

olmama sart1 olusturmaktadir.”

Bir dogrusal programlama modelinin dayandigi temel baz1 varsaymmlar
bulunmaktadir. Bu temel varsayimlar, dogrusallik, toplanabilirlik ve béliinebilirliktir.** S6z
konusu varsayimlara ek olarak dogrusal programlama problemlerinin dogasindan

kaynaklanan bazi ek varsayimlar da bulunmaktadir.

Dogrusallik (Orantililik) varsaymmina gore, modeldeki herhangi bir faaliyetin
diizeyinin sabit bir say1 ile ¢arpilmasi durumunda o faaliyetin yer aldig1 amag¢ fonksiyonu
ve kisitlayicilarm degerleri de ayni oranda degismektedir.*' Ornegin, bir birim iiriiniin
satisindan 50 TL kar elde ediliyor ise, 100 birim iriiniin satisindan 500 TL kar elde
edilecektir veya kisitlayicilar agisindan diisiintildiigiinde bir birim {iriiniin tiretimi i¢in 2

saat isgiicli gerekiyorsa, 100 birim iiriin i¢in 200 saat isgiiciine gereksinim duyulacaktir.

Toplanabilirlik varsayimina gore, modeldeki ¢esitli faaliyetlerin ama¢ fonksiyonu
veya kisitlayicilara katkilarmi toplami, s6z konusu amag fonksiyonunun veya kisitlayicinin
toplam degerine esit olacaktir. Ornegin, ii¢ iiriiniin {iretimi igin sirasiyla 20, 30 ve 40 birim

A hammaddesi kullaniliyorsa, kullanilan toplam hammadde miktar1 90 birim olacaktir.*?

Boliinebilirlik varsayimina gore, karar degiskenlerinin degerleri hem siirekli hem de

kesikli degerler olabilmektedir.*

** Yilmaz, a.g.e., s. 73-74.

¥ Age.,s. T4

40 Ulucan, a.g.e.,s. 30.

T Age., s. 30.

2 Age., s. 30.

* Hiilya Tiitek — Sevkinaz Giimiisoglu, Sayisal Yontemler Yonetsel Yaklasim, Beta Basim Yayim,
Isletme—Ekonomi Dizisi 47, Yayn No: 1063, Istanbul, 2000, s. 115.
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Degiskenler arasinda alternatif secim olanagi bulunmalidir. Ornegin iiretim igin
yalnizca bir makineye gereksinim duyan bir iiretim igletmesinde se¢im yapma durumu s6z

konusu olmadigindan dogrusal programlama uygulanamaz.**

Dogrusal programlamanin uygulanacagi isletme problemleri kisa doénemli
olmalidir. Ciinkii dogrusal programlamanin en 6énemli varsayimi olan dogrusallik ancak
kisa donemde gergeklesebilir. Ornegin, bir kar maksimizasyonu probleminde fiyatlar ancak

kisa donemde sabit olabilir. Uzun dénemde fiyatlarin sabit olmasi s6z konusu degildir.*’

Ayrica dogrusal programlama modelleri deterministik modellerdir. Modelde
kullanilacak olan tiim sinirlarin ve parametrelerin kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir.
Her bir kisitlayicinin modelde esit agirhiga sahiptir ve kisitlayicilarda kesinlikle herhangi
bir toleransa izin verilmemektedir. Ama¢ fonksiyonunun degerinin kesinlikle maksimum
veya minimum olmasi s6z konusudur. Optimuma yakin degerlerin bulunmasi klasik bir

dogrusal programlama problemi i¢in miimkiin degildir.

Klasik bir dogrusal programlama problemi, dogrusal esitsizlikler veya denklemler
ile ifade edilen kisitlayicilar altinda bir dogrusal fonksiyonun minimum veya maksimum
degerinin  bulunmasidir. Tipik bir dogrusal programlama problemi (2.9)’da

gosterilmektedir.*®

Amag fonksiyonu:

Z=cix;tcxpt...... + CpXn — Maksimum (veya minimum)
Kisitlayicilar:

anx; + apxy ... + a1nXn (S, =, 2) b,

X] + apxy +..... +ayXy (5, =,>) by

4 Esin, a.g.c., s. 25.
¥ Age., s. 26.
4 Klir — Yuan, a.g.e., s. 391.
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Negatif olmama sarti:
X1y X2pennnnn Xp >0 (2.9)

Burada;

x;: Karar degiskenlerini,

c;: xj karar degiskenlerinin amag fonksiyonu katsayilarima,
ajj: x; karar degiskenlerinin girdi katsayilarini,

bi: Smurli kaynak miktarlarma,

m: Kisit sayisini,

n: Karar degiskeni sayisin1 gostermektedir.

Maksimum veya minimum yapilmasi istenen fonksiyona amag¢ fonksiyonu adi
verilmektedir ve (2.9)’da Z ile gosterilmektedir. Bir dogrusal programlama modeli matris
gosterimi ile de ifade edilebilir. S6z konusu model i¢in ¢ amag¢ fonksiyonu katsayilar
vektori, x degiskenler vektori, A kisitlayicilarin katsayilar matrisi, b ise sag taraf sabitleri
vektoriinii ifade etmek {iizere dogrusal programlama modelinin elemanlarinin matris

gosterimi (2.10)’da verimektedir.

C, X, ay; Ay e ap, b,

C, X, Ay Qyy e a,, b,
c= X = A=|. . .. b=

€ | | X | [8m1 @ oo 8 | | b |

(2.10)

(2.10)°da verilen matrisler kullanilarak olusturulacak olan dogrusal programlama
modeli (2.11)’de gosterilmektedir. Matrislerde ¢arpma isleminin yapilabilmesi i¢in ¢ siitun

vektoriiniin devrigi (transpozesi) alinmistir.

71



Amag¢ Fonksiyonu:

Xy
X
Z= [cl, Coy veeen ,Ch ]bm e — Maksimum (Minimum)
_X“ Jdnx1
Kisitlayicilar:
ay; App e a, X, b,
Ay Ay e a,, X, b,
..... : : : (<,=,>)
[8m @ oo A | | Xn | b |

L Jnx1

2.11)

Amac1 maksimizasyon olan bir dogrusal programlama probleminin matris
notasyonu ile gosterimi (2.12)’deki gibi basitlestirilebilir.*” Burada, tiim verilen

kisitlayicilari saglayan x vektor kiimesi uygun ¢oziim olarak adlandirilmaktadir.
Z =c" x — Maksimum

AX (5,=,2)b

x>0 2.12)

T Age., s 392.
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Bir dogrusal programlama ile verilecek olan bir kararm bulanik bir ortamda
gerceklesmesi s6z konusu oldugunda modelde bir takim degisiklikler yapma geregi ortaya

cikmaktadir.*®

3.2. Bulanik Dogrusal Programlama Modelleri

Karar problemlerinin ¢dziimlerinin giiclesmesinin en 6nemli nedenlerinden biri,
ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin anlamlarinda ortaya ¢ikan belirsizliklerdir. Ayrica
belirsiz ortamlarda karar vermenin karmasik hale gelmesi, olduk¢a gilic ¢oziilen
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bulanik ortamda karar verme i¢in bulanik
dogrusal programlama modelleri, s6zel belirsizliklerden veya karar vericinin sinirlar ile
ilgili eksik bilgilerinden kaynaklanan belirsizliklerin matematiksel ~modellere

entegrasyonunda 6nemli kolayliklar saglamaktadir.*

Uygulamada olusan karar problemlerinin matematiksel modelleri kurulurken
problemin yapisindaki ama¢ ve kisitlayicilardaki  bulanikliklar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bulanik dogrusal programlama gercek diinyanin bulanik yapisini
modellemeyi, karar vericinin aktif olarak karar siirecine katilimini saglamay1 ve bulaniklik
iceren problemler i¢cin en 1yl ¢O0ziimii bulmayr amaclamaktadir. Bulanik dogrusal

programlama karmasik sistemler i¢in gergekei bir ¢oziim getirmektedir.”

Bulanik dogrusal programlama kullanilan bir karar siirecinde klasik dogrusal
programlama modellerinde oldugu gibi tiim verilerin belirli oldugu durumlar yerine,
kaynak degiskenlerinin, amacin veya kisitlayicilarin bulanik olabildigi durumlar s6z
konusudur. Ornegin bir iiretim merkezi icin makine saati, isgiicii, kullanilacak olan
hammadde vb. gereksinimler, tamamlanmayan bilgilerden, tedarik¢ilerden veya isletmenin
faaliyet gosterdigi ¢evreden kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle ¢ogunlukla kesin olarak

belirlenememektedir. Bu gibi durumlarda bir bulamik dogrusal programlama modeli,

8 Zimmermann, Fuzzy Set Theory and It’s Applications, a.g.c., s. 248.

* Weldon Lodwick, A. — Katherine A. Bachman, “Solving Large—Scale Fuzzy and Possibilistic Optimization
Problems”, Fuzzy Optimization and Decision Making, Vol. 4, 2005, ss. 257-278, s. 257.

%% frfan Ertugrul — Aysegiil Tus, “Interactive Fuzzy Linear Programming And An Application Sample At A
Textile Firm”, Fuzzy Optimization and Decision Making, Vol. 6, 2007, s. 30.
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bulanik kaynaklar ve kisitlayicilar ile tanimlanmali ve bulanik kiime teorisini temel alan

bulanik karar verme kullanilarak (;tjzﬁlmelidir.s1

Bulanik kiime teorisi ile karar verme, dogrusal programlama ile formiile edilebilen
fakat belirsiz parametreler ve sinirlar igeren karar problemlerinin ¢oziimii i¢in ideal bir

yaklasimdir. >

Klasik dogrusal programlama problemlerinde amag¢ fonksiyonunun veya herhangi
bir kisitlayicinin degerinde herhangi bir esneklik saglanmasi veya tolerans verilmesi
miimkiin degildir. Fakat bulanik dogrusal programlama modellerinde yaklasik sonuclar ile
amacin ve kisitlayicilarin en {ist diizeyde doyurulmasi s6z konusu oldugundan esneklik ve

tolerans  saglanmasi miimkiindiir.>®

Bulanik dogrusal programlama modellersi,
parametrelerin veya kisitlayicilarin bulanik oldugu bazi durumlara gore farkh kategorilere

ayrilmaktadir. Dolayisi ile ¢6ziim yontemleri de farklilik gostermektedir.

Bulanik dogrusal programlama modellerini siniflandirirken dncelikle bulanikligin
hangi elemanlarda oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Bulanik dogrusal programlama

modellerinde bulanikligin ortaya ¢ikabilecegi alt1 durum Tablo 2.1°de gosterilmektedir.”*

Bulanik dogrusal programlamanin temel amaci, tam bilginin bulunmadig1 kosullar

altinda karar alternatifleri arasindan en iyi ¢oziimiin se(;ilmesidir.55

Bulanik amacli ve/veya bulanik kisitlayicili bir bulanik dogrusal programlama

modeli (2.13)’te verilmektedir.>®

T ~ . ~. .
Z =c x — maksimum veya minimum

x>0 (2.13)

3! Pandian Vasant — R. Nagarajan — Sazali Yaacob, Fuzzy Linear Programming: A Modern Tool for
Decision Making, Computational Intelligence for Modeling and Prediction, Studies in Computational
Intelligence, Vol. 2, Springer, Berlin, 2005, s. 384.

2 Sy Ming Guu — Yan Kuen Wu, “Two—phase Approach for Solving the Fuzzy Linear Programming
Problems”, Fuzzy Sets and Systems, 1999, s. 191.

>3 zimmermann, Fuzzy Set Theory and It’s Applications, a.g.c., s. 249.

>* Rita Almeida Ribeiro — Fernando Moura Pires, “Fuzzy Linear Programming Via Simulated Annealing”,
Kybernetica, Vol:35, No. 1, 1999, s. 58-59.

3 A.gm., s. 58.

® M. R Safi — H.R. Maleki — E. Zaelmazad, “A Geometric Approach for Solving Fuzzy Linear Programming
Problems”, Fuzzy Optimization and Decision Making, Vol. 6, No. 4, 2007, s. 321.
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Tablo 2. 1: Bulanik Dogrusal Programlama Problemlerinde Bulanikhigin Tiirleri

(Kaynak: Rita Almeida Ribeiro — Fernando Moura Pires, ”Fuzzy Linear Programming Via Simulated

Annealing”, Kybernetica, Vol. 35, No. 1, 1999, s. 59.)

DURUMLAR

TANIM

1. Durum

Kisitlayicilarin = sinirlarinda  bulaniklik  olabilir. Bu  durum
esitsizliklerin limitlerinde bulaniklik olacagi anlamina gelmektedir.
“Ornek: Bir evin boyanmast igin gerekli olan toplam siire 100 saatten

epeyce az olmahdir.”

2. Durum

Amag fonksiyonunda bulanik bir amacin gergeklesmesi soz
konusu olabilir. Aslinda bu durumda amag fonksiyonunun degeri i¢in
bir limit belirlenmesi ile bulaniklik ortaya ¢ikmaktadir. “Ornek: Proje
icin hazirlanan toplam biitge 100.000TL’nin miimkiin oldugu kadar

altinda tutulmalidir.”

3. Durum

Bilesik bulaniklik ortaya c¢ikabilir. Bu durum birinci ve ikinci
bulaniklik tiirlerinin birlesiminden olusur ve hem kisitlayicilarin
sinirlarinda hem de amag¢ fonksiyonunun degerinde bulaniklik oldugu

anlamina gelir.

4. Durum

Kisitlayicilarda bulunan degiskenlerin parametre degerleri tam
olarak belirlenemeyebilir. Bunun anlami s6z konusu katsayilarin
bulanik sayilarla ifade edilecegidir. “Ornek: Bir birim t-shirt

iiretiminin maliyeti saatte yaklasik 10TL dir.”

5. Durum

Amac¢ fonksiyonunda bulunan degiskenlerin katsayilar1 kesin
olarak bilinmiyor olabilir. Bu durum, ama¢ fonksiyonu katsayilarmin
bulanik sayilar ile ifade edilecegi anlamina gelmektedir. “Ornek: x

iirlinliniin satig fiyat1 birim bagma 100TL civarindadir.”

6. Durum

Hem amac¢ fonksiyonu katsayilarinda, hem kisitlayicilarin
katsayilarinda, hem de sag taraf sabitlerinde bulanikligin s6z konusu

oldugu problemlerle de kars1 karsiya kalinabilir.
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S6z konusu modelde sadece amac¢ fonksiyonu veya kisitlayicilardan biri veya bir
kac1 bulanik olabilir. maksimun veya minimum ifadelerinin ve (g, E,E) kisitlayicilarinin

iizerinde bulunan ~ simgesi bulanikligin varliginin gostergesidir.’’

Amag fonksiyonu katsayilar1 ve parametreleri bulanik olan bir dogrusal

programlama modeli ise (2.14)’te gosterilmektedir.®

Z=¢" x — maksimum veya minimum

x>0 (2.14)

Gergek hayatta karsilasilan dogrusal programlama modellerinde, uzmanlar veya
karar vericiler tarafindan atanan katsayilarin kesin bir sekilde belirlenmesi miimkiin

® Ornegin bir iriin karmas: se¢im problemi bulamk bir ortamda

olmayabilir.’
coziimlenmeye calisiliyorsa, Uriinlerin birim fiyatlar1 belirli bir aralikta degisiyor olabilir
ve bulanik sayilar ile ifade edilebilir. Kisitlayic1 katsayilar1 olan iggiicii saati, hammadde

miktarlar1 gibi degerler i¢in de bulanik sayilar kullamilabilir.*®

Bulanik dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimii icin pek ¢ok alternatif
yaklagim bulunmaktadir. Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama
modelleri i¢in Zimmermann (1978)%', Werners (1987)**, Guu ve Wuu (1999)® tarafindan
ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar ile ilgili maksimum seviyelerin ve toleranslarin

belirlendigi simetrik ¢6ziim ydntemleri ve Chanas (1983)**, Campos ve Verdegay (1989)%,

37 Stefan Chanas — Dorota Kuchta — Zenon Nowak, “FPLP—A Package For Fuzzy And Parametric Linear
Programming Problems”, Interactive Fuzzy Optimization, Lecture Notes In Economics And Mathematical
Systems, ed. Mario Fedrizzi, — Janusz Kacprzyk — Marc Roubens, Springer—Verlag, Berlin, 1991, s. 191.

58 Vasant, et al, a.g.e., s. 385.

% Amit Kumar — Jagdeep Kaur — Pushpinder Singh, “Fuzzy Optimal Solution Of Fully Fuzzy Linear
Programming Problems with Inequality Constraints”, International Journal Of Mathematical And
Computer sciences, Vol. 6, No. 1, 2010, s. 37.

80 Vasant, et al, a.g.e., s. 385.

' H. J. Zimmermann, “Fuzzy Programming and Linear Programming with Several Objective Functions”,
Fuzzy Sets And Systems, Vol. 1, 1978.

62 Werners, a.g.e., s. 134.

5 Guu — Wuy, a.gm.,, s. 191.

64'S. Chanas, “ The Use of Parametric Programming in Fuzzy Linear programming”, Fuzzy Sets And
Systems, Vol. 11, 1983.

85 1. Campos — J. L. Verdegay,  Linear Programming Problems and Ranking of Fuzzy Numbers”, Fuzzy
Sets And Systems, Vol. 32, 1989.
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tarafindan simetrik olmayan parametrik programlamaya dayali ¢o6ziim yontemleri
gelistirilmistir. S0z konusu yontemlerde amac¢ fonksiyonu ve kisitlayic1 katsayi
degerlerinde herhangi bir bulaniklik olmadig1 varsayimi yer almaktadir. Verdegay (1982)°°
yalnizca amag¢ fonksiyonu katsayillarmmin bulanik oldugu, kisitlayicilarda bulaniklik
bulunmadig1 durumlarda kullanilabilecek olan, tiyelik fonksiyonlarinin kesinlikle siirekli
ve monoton olmasini gerektiren bir ¢éziim Onerisi getirmistir. Carlsson ve Korhonen
(1986)%7, amag fonksiyonu katsayilari, kisitlayici katsayilar1 ve sag taraf sabitleri bulanik
dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimii i¢in katsayilar icin belirlenen tiyelik
fonksiyonlarmin dogrusal, parcali dogrusal veya {istel olarak ifade edilebildigi bir ¢6ziim
yontemi ile ¢oziimlerin karar vericinin belirleyecegi bir parametre degerine bagli olarak

bulunabilmesini saglamistir.

3.3. Bulanik VZA (Veri Zarflama Analizi)

3.3.1. Klasik VZA

VZA, karar birimleri arasindaki goreli etkinligin 6l¢limii i¢in kullanilan bir
tekniktir. A. Charnes, W.W. Cooper ve E. Rhodes tarafindan ilk kez egitim sektoriinde
yapilan etkinlik analizleri ile ortaya cikmistir.®® VZA, benzer girdileri kullanarak benzer
ciktilar iireten sistemlerin goreli etkinliklerinin Ol¢imiinii saglamaktadir. Giiniimiizde
yasanan yogun rekabet dolayisiyla isletmelerin rakipleri ile karsilastirilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle isletmelerin rakipleri ile goreli etkinlik degerlerinin kiyaslanmasi

sektordeki durumlarmin bir gostergesi olarak oldukea yararli bilgiler saglamaktadir.®’

VZA, spesifik olarak karar birimlerinin (KVB = DMU: Decision Making Units)

goreli etkinlik degerlerinin Ol¢iilmesi i¢in tasarlanmig, dogrusal programlama tabanli

6 J. L. Verdegay, “ Solving the Mathematical Programming Problem with a New Formulation of Fuzzy
Objective”, Fuzzy Mathematical Programming, ed. M. M. Gupta — E. Sanches, Fuzzy Information and
Decision Process, North—Holland, 1982.

87 Christer Carlsson — Pekka Korhonen, “A Parametric Approach to Fuzzy Linear Programming”, Fuzzy Sets
And Systems, Vol.20, Issue. 3, 1986.

%8 A. Charnes — W.W Cooper — E. Rhodes, “Measuring The Efficiency Of Decision Making Units”,
European Journal Of Operational Research, Vol. 2, Issue. 6, 1978, s. 429.

% Burcu Aveci, Isletmelerarasi Goreli Etkinlik Olgiim Yaklasimi: Veri Zarflama Analizi ve Uygulamasi,
Uludag Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii (Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi), Bursa, 2004, s. 48.
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parametrik olmayan bir tekniktir. " Karar birimi, bir veya daha fazla girdi kullanarak, bir
veya daha fazla ¢ikt1 {ireten herhangi bir varlik olabilir. Ornegin; bir isletme veya
isletmenin bir boliimii, bir restoran, okul, liniversite, hastane, askeri birim, banka subesi
veya kamuya ait bir belediye etkinlik 6l¢iimii yapilabilebilecek bir karar birimi olarak

belirlenebilir.”!

VZA’nm temelleri verimlilik 6l¢limlerine dayanmaktadir. Kullanilan girdiler ile
elde edilebilecek maksimum ¢ikt1 miktarlar,, karar kiimesindeki tiim elemanlar
karsilastirilip referans noktalar1 bulunarak hesaplanmakta ve karar kiimesindeki etkin ve
etkin olmayan karar birimleri belirlenmektedir.”? VZA, pek ¢ok girdinin ve ¢iktinin

bulundugu iiretim ortamlari i¢in uygun bir etkinlik 6lgme teknigidir.”

VZA tekniginin adi, etkinlik smirmin, belirli bir liretim fonksiyonu tarafindan
iiretilmesi olas1 olan etkin ya da etkin olmayan tiim girdi ve ¢ikt1 bilesimlerini iceren kiime
olarak tanimlanan, iiretim imkanlar1 kiimesindeki her girdi ¢ikt1 bilesiminin en az bir
noktadan ge¢cmesi ve diger tiim noktalarin bu sinirin iizerinde olmasi veya altinda kalmasi
Ozelliginden yola ¢ikilarak verilmistir. Ciinkii bu tiirde bir sinirin s6z konusu noktalari
zarfladig1 sdylenmektedir.”* VZA, en iyi performansi veren karar birimlerinin olusturdugu
simirin bulunmasmi ve etkin olmayan karar birimlerinin eksikliklerinin ortaya ¢ikmasimni
saglamaktadir. Etkin smir, girdi/¢ikt1 uzayinda etkin gézlemlerin olusturdugu digbiikey bir
siirdir. ° Ornegin, tek ¢ikt ve iki girdinin bulundugu bir durum incelendiginde, girdi-
¢ikt1 diizleminde bulunan noktalar ile bulunacak olan etkin smirin ¢izilmesinde asagidaki

adimlar izlenmektedir: "

1. Yatay eksene paralel olarak alinan bir dogru, ilk gozlem noktasina ulasilana

kadar yukar1 kaydirilir.

" Dennis Reynolds, “Hospitality—Productivity Assessment Using Data Envelopment Analysis”, Cornell
Hotel And Restaurant Administration Quarterly, Vol 44, Issue 2, 2003.

" David Haas — Frederic Murphy — Richard Lancioni, “Managing Reverse Logistics Channels With Data
Envelopment Analysis”, Transportation Journal, Vol. 42, No. 3, 2003, s. 61-62.

2 Reynolds, a.g.m., s. 134.

7 Armagan Tarim, Veri Zarflama Analizi: Matematiksel Programlama Tabanh Géoreli Etkinlik Ol¢iim
Yaklasim, Sayistay Yayinlari, Ankara, 2001, s. 13.

7 Zehra Bagkaya — Burcu Oztiirk, “Bireysel Performansim Goreli Etkinliginin Olgiilmesinde Veri Zarflama
Analizi Ve Bir Aligveris Merkezi Giyim Calisanlar1 Uzerinde Uygulanmasi”, Uludag Universitesi iktisadi
Ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, C. XXIV, S. 1, 2005, s. 18.

7 Anthony Ross — Cornelia Droge “An Integrated Benchmarking Approach To Distribution Center
Performance Using DEA Modeling”, Journal Of Operations Management, Vol. 20, Issue 1, 2002, s. 19.

76 Tarim, a.g.e., s. 23.
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2. Gozlem noktasina ulasildiginda, gézlem pivot noktasi olacak sekilde, dogrunun

sol tarafi saat yoniinde cevrilir.

3. Cevirme islemi yeni bir gozlem noktasina ulasilana veya dogrunun sol tarafi

diisey eksene paralel olana kadar stirer.

4. Dogrunun sol tarafi diisey eksene paralel oldugunda islem sona erer, aksi halde

ikinci adima doniilir.

Bu adimlar sayesinde, tiim gozlemlerin etkin simir tarafindan zarflanmasi saglanmis
olmaktadir ve bu smirin disinda higbir karar birimi kalmamaktadir. Etkin karar birimleri
tarafindan olusturulan zarf Sekil 2.3’te goriilmektedir. Etkin sinir olarak tanimlanan zarf,
goreli olarak etkin olan karar birimlerinin geometrik yeridir. Zarfin igerisinde bulunan
karar birimleri, zarf {izerinde bulunan karar birimlerinden daha diisiik performans

gdstermis olmaktadir.”’

Y1

X1

Sekil 2. 3: Etkinlik Sinirimin Karar Birimlerini Zarflama Durumu

(Kaynak: Armagan Tarim, Veri Zarflama Analizi: Matematiksel Programlama Tabanh
Goreli Etkinlik Olciim Yaklasimi, Sayistay Yayinlari, Ankara, 2001, s. 24.)

Goreli etkinlik i¢in belirlenen etkinlik siniri, en yiiksek etkinlik degerine sahip olan

karar birimlerinin olusturdugu noktalar ile ifade edilmektedir. S6z konusu noktalar Sekil

T Age.,s. 24.
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3.1°de de goriildiigii gibi etkinlik sinirinin parcali dogrusal bir forma sahip olmasina neden

olmaktadir.”®

VZA yonteminde goreli etkinligin 6l¢limii iki asamali olarak yapilmaktadir. Birinci
asamada, karar birimleri i¢erisinde en az girdi bilesimini kullanarak en ¢ok ¢ikt1 bilesenini
iireten en iy1 karar birimleri bir baska deyisle etkinlik smirini olusturan karar birimleri
belirlenmektedir. Ikinci asamada ise, etkin karar birimlerinin olusturdugu etkinlik sinir1
referans olarak kabul edilerek, etkin olmayan karar birimlerinin etkinlik sinirma olan

uzakliklar1 radyal olarak Slgiilmektedir.”

VZA, cok sayida girdi ve ¢ikt1 degiskeninin bir dogrusal programlama modelinde
kullanimin1 ve her bir gozlem (KVB) icin bir tek etkinlik degerinin elde edilmesini
saglamaktadir. ® VZA ile yapilan analiz sonucunda her karar birimi i¢in 0 ile 1 arasinda
bir etkinlik degeri hesaplanmaktadir. Etkinlik degeri 1’e (% 100) esit olan karar birimleri
etkinlik smirin1 olusturmaktadirlar. Etkinlik degeri 1°den kiigiik olan karar birimleri ise
goreli olarak etkin olmayan karar birimleridir. Goreli olarak etkin olmayan karar

birimlerinin 1’den sapma oranlar1 goreli etkinsizlik 6l¢iisii olarak adlandirilmaktadir.

Herhangi bir ¢iktnin degerini es zamanli olarak azaltmadan diger bir ¢iktmnin
degerini arttirmanin imkansiz oldugu veya herhangi bir girdinin degerini arttirmadan
digerinin degerinin azaltilmasinin imkansiz oldugu durumlarda bir karar biriminin goéreli

etkinlik degerinin 1’¢ esit olmasi s6z konusudur.”'
VZA’nm uygulanmasinda ii¢ temel asama bulunmaktadir.**
1. Analizin yapilabilmesi i¢in karar birimlerinin se¢imi ve tanimlanmasi.

2. Secilen karar birimlerinin goreli etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in uygun girdi

ve ¢ikt1 faktorlerinin belirlenmesi.

3. VZA modellerinin uygulanmasi ve sonuglarin analiz edilmesi.

"8 A. Bessent et al., “Efficiency Frontier Determination By Constrained Facet Analysis”, Journal Of
Operational Research, Vol. 36, No. 5, 1988, s. 785.

7 Reha Yolalan, isletmelerarasi Goreli Etkinlik Ol¢iimii, MPM Yayinlari, No. 483, 1993, s. 27-28.

% Aslan Giilcii, “Cumhuriyet Universitesi Arastirma Hastanesi Uzerinde VZA Yontemi ile Gérece
Verimlilik Analizi”, Verimlilik Dergisi, S. 4, Milli Prodiiktivite Merkezi Yayini, 2001, s. 121.

81 John Ruggerio, “Theory And Methodology Measuring Technical Efficiency”, European Journal Of
Operations Research, Vol. 121, Issue 1, 2000, s. 138.

2'B. Golany — Y. Roll, “An Application Procedure For DEA”, OMEGA, International Journal Of
Management Science, Vol. 17, No. 3, 1989, s. 238.
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VZA’nin uygulanmasinda segilecek olan karar birimlerinin olusturacagi grubun
homojen olmas1 gerekmektedir. S6z konusu grubun homojen olabilmesi i¢in karar

birimleri asagida verilen 6zellikleri tasimalidir:™

1. Tiim karar birimleri benzer gorevleri yiirlitmelidirler ve benzer hedeflere sahip

olmalidirlar.

2. Karar birimlerinin ayni piyasa sartlarinda faaliyet gostermeleri gerekmektedir.
(Bu durum, okullar, askeri birimler, devlet hastaneleri gibi kar amaci giitmeyen

kuruluslarin degerlendirilmesinde oldukca dnemlidir.)

3. Grup igerisindeki karar birimlerinin performansim belirleyen tiim girdi ve

ciktilar, miktarlar1 veya yogunluklar1 diginda ayni olmalidir.

VZA, ¢ok faktorlii verimlilik analizleri yaparak homojen bir kiime igerisinde yer
alan karar birimlerinin goreli etkinliklerinin 6l¢iilmesini saglamaktadir. Etkinlik degeri,

agirlikli ¢iktilarm agirlikli girdilere orani olarak ifade edilmektedir.®

VZA’da kullanilan matematiksel modeller, girdiye ve g¢iktiya yonelik olarak
kurulabilmektedir. Girdiye yoOnelik matematiksel modellerde, kullanilan girdilerle
iretilebilecek maksimum ¢ikt1 miktarlari, ¢iktiya yonelik matematiksel modellerde ise,

iiretilen ¢iktilar i¢in kullanilabilecek minimum girdi miktarlar1 hesaplanmaktadir.

3.3.1.1. VZA’nin Matematiksel Modelleri

3.3.1.1.1. Girdiye Yonelik Dogrusal Programlama Modeli

Girdiye yonelik kesirli programlama modeli, Cikt/Girdi oram1 olan verimlilik
degerinden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Girdiye yonelik kesirli programlama modelinde
agirhiklandirilmis ¢iktilarin agirliklandirilmis girdilere oranit s6z konusudur. VZA’nin

uygulanmasinda sirasiyla ¢iktilara ve girdilere verilen agirliklar1 gosteren uy ve vik her

B Age.,s. 239.
“ Holly S. Lewis, “Data Envelopment Analysis: Models And Extensions”, Decision Line
Production/Operations Management, 2000, s. 8.
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karar birimi i¢cin maksimum etkinlik degerini saglayacak sekilde ayr1 ayr1 belirlenmektedir.

Kesirli programlama modeli (2.15)’te gosterilmektedir.®

el
i
Il
-
R

m —  maksimum

IA
—_
—
Il
—_
<

v
™
-
I
—_
2]

U » Vi

2.15)

(2.15)’te verilen kesirli programlama modelinde;

s : Uretilen ¢ikt1 sayisini,

m : Kullanilan girdi say1sini,

uy : k karar birimi tarafindan r’inci ¢iktiya verilen agirhigi,
Y« : k karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikt1 miktarini,
vik : k karar birimi tarafindan 1’inci girdiye verilen agirligi,
Xik : k karar birimi tarafindan kullanilan 1’inci girdi miktarna,

e : Yeterince kii¢iik pozitif bir sayiy1 (0,0000001) gostermektedir. Modelde girdi
ve ciktilara verilen agirliklarin sifira esit olmasi istenmediginden u, , v, > & sart1

modele eklenmistir.

% A. Charnes — W.W. Cooper — E. Rhodes, “Evaluating Program And Managerial Efficiency: An
Application Of Data Envelopment Anaysis To Program Follow Through”, Management Science, Vol. 27,
No. 6, 1981, ss. 668—697, s. 671.

%Y H.B. Wong — J.E. Beasley, “Restricting Weight Flexibility In Data Envelopment Analysis”, Journal Of
Operational Research Society, Vol. 41, No. 9, 1990, s. 829.
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VZA tekniginde tiim karar birimleri, girdilere ve ¢iktilara verecekleri agirliklari
serbestce belirleyebilmektedirler. Her karar birimi agirliklarini, kendi toplam faktor
verimliligi degerini maksimize edecek sekilde secebilmektedir. Fakat tiim karar
birimlerinin kendilerini etkin yapacak agirliklar1 se¢melerini 6nleyebilmek i¢cin modelde
toplam agirlikli ¢iktilar/toplam agirhikli girdiler ifadesinin disinda bir ek kisitlayict
bulunmas1 gerekmektedir. Bu kisitlayic1 ile yapilacak olan degerlendirmenin mantikli
olabilmesi i¢in, tahsis edilen agirliklarin 1’1 gegmesi yani, agirlikli ¢iktilarin toplaminin,

agirlikli girdilerin toplamindan biiyiik olmasi engellenmektedir.®’

VZA teknigi olarak adlandirilan, dogrusal programlama tabanli goreli etkinlik
Olgim yaklagimi, temelde kesirli programlama formunda ortaya cikmistir. Kesirli
programlama i¢in dogrusal programlama modellerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks
algoritmasina benzer standart bir yontem bulunmamaktadir. Diger taraftan, goreli etkinlik
analizlerinde kullanilan matematiksel programlama modelinin 6zel yapis1 nedeniyle kesirli
programlama modeli standart ¢6ziim yontemi bulunan bir dogrusal programlama modeline

déniistiiriilebilmektedir.*®

Girdiye yonelik kesirli programlama modelinde, ama¢ fonksiyonunun maksimum
olmasini saglayan agirliklarin dogrusal kombinasyonlar1 da amag¢ fonksiyonunun degerini
maksimum yapmaktadir. Bu nedenle, (2.16)’da verilen doniisiim kullanilarak dogrusal

programlama modeline ulasiimaktadir.*
iZ:;,Vik Xik =1 (2.16)

Standart yontemler ile ¢dziilebilecek olan girdiye yonelik VZA modeli (2.17)’de

gosterilmektedir.”

87 Haas, a.g.m, s. 62.

88 Tarim, a.g.e., s. 48—49.
¥ Age.,s. 54.

%0 Tarim, a.g.e., s. 62.
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S
Ex = 2ug Yk —  maksimum

r=l1

m

2 Vik Xik =1

i=1

S m .

ZurkYrj - ZVij Xij <0 _]21, ..... N

r=1 i=1

U > Vik 2 € r=1,....s; i=1,......m (2.17)

3.3.1.1.2. Ciktiya Yonelik Dogrusal Programlama Modeli

Ciktiya yonelik kesirli programlama modeli de girdiye yonelik kesirli programlama
modeline benzemektedir. Aralarindaki fark, ¢iktiya gore kurulan kesirli programlama
modelinin, agirliklandirilmis girdilerin, agirliklandirilmis c¢iktilara oranindan meydana
gelen amac¢ fonksiyonunu minimum yapan bir model olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ciktiya yonelik kesirli programlama modeli (2.18)’de verilmektedir.”!

F, = = —  minimum

21 j=1,....,n
s
zurkYrj
r=1
urk N Vlk 2 e rzl’ ’S ; 1:1’ _____ ’m (2.18)

! Yolalan, a.g.e., s. 43-44.
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Modelin amag¢ fonksiyonunda Fi’nin alabilecegi en kiiciik deger 1°dir ve amag
fonksiyonu degerinin 1’°e esit olmasi k karar biriminin etkin oldugu anlamma gelmektedir.

Fi’nin 1°den biiyiik olmasi ise k karar biriminin etkin olmadigini gostermektedir.

Ciktiya yonelik kesirli programlama modelinde, ama¢ fonksiyonunu minimum
yapan agirliklarin dogrusal kombinasyonlari da amag¢ fonksiyonunun minimum olmasini
saglamaktadir. Kesirli programlama modelinde (2.19)’da verilen doniisiim kullanilarak

¢iktiya yonelik dogrusal programlama modeli elde edilmektedir: **

S
Dug Yy =1 (2.19)
r=1
_ —  minimum

Fp = Yvik Xik

i=1

S

XUk Y =1

r=1

m S
Yvik Xij — Xug Yy = 0 j=l...n
1=1 r:l

Uy > Vik = € r=1,....,8 ; i=1,.....m (2.20)

3.3.2. Bulanik VZA Modelleri

VZA, ¢ok sayida girdi ve ¢iktinin bulundugu iiretim ortamlarinda karar birimlerinin
goreli etkinliklerinin 6l¢lilmesini saglayan, dogrusal programlama tabanli bir yaklagimdir.
Klasik VZA modellerinde kullanilan tiim verilerin kesin sayisal degerlerden olustugu

varsayilmaktadir.” Fakat karar birimleri arasinda daha gercekgi bir degerlendirme yapmak

2 Amy Colbert — Reuven R. Levary — Michael C. Shaner, “Theory And Methodology Determining The
Relative Efficiency Of MBA Programs Using DEA”, European Journal Of Operational Research, Vol.
125, Issue 3, 2000, s. 658.

% William W. Cooper — Kyung Sam Park — Gang Yu, “ IDEA and AR-IDEA: Models for Dealing with
Imprecise Data in DEA”, Management Science, Vol. 45, No. 4, 1999, s. 597.
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gerektiginde genellikle giiglii bir belirsizlik s6z konusu olmaktadir. Sistemlerin
karmagiklig1 arttikca verilerin degerlendirilmesi de zorlasmaktadwr. Karar vericiler
degerlendirmelerini “iy1” kalite, “diisiik” performans, “yiiksek” risk seviyesi gibi sozel
ifadeler kullanarak yapabilmektedirler.”* Niteliksel veya sozel ifadelerden kaynaklanan
belirsizliklerin karar siirecine katilimi, Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan tanimlanan
karar kavrami ile saglanmaktadir. Klasik VZA modellerinde, belirlenen kisitlayicilari
saglayan ve her karar birimi i¢in miimkiin olan en yiiksek etkinlik degerini veren
agirliklarin se¢cimi s6z konusudur. Karar birimleri ile ilgili bazi1 gbézlemlerin bulanik
olmasi, ama¢ ve kisitlayicilarin dolayisiyla karar siirecinin bulaniklasmasma neden
olmaktadir.”” Bulamik veriler kullanilarak olusturulan VZA modelleri gercek hayatta
karsilasilan problemler i¢in klasik modellerden daha gergekei bir yaklasim saglamaktadir.”®
Bu nedenle, bulanik girdi ve ¢ikt1 degerlerine sahip olan bir grup karar biriminin
etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in bulanik sayilarmm kullanimi ka¢milmaz hale

gelmektedir.”’

Bulanik VZA modelleri, bulanik ortamda bulunan homojen bir grup igerisindeki
karar birimlerinin goreli etkinlik degerlerinin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir.”®
Bulanik bir etkinlik 6l¢iim siirecindeki belirsiz veriler i¢in bulanik sayilar kullanilmakta ve
bulantkk VZA modelleri, bulanik dogrusal programlama modelleri olarak ifade
edilmektedir.” Verilerin kalitesi ve hassasiyeti icin bulanik modelleme ile klasik VZA nin
kombinasyonu olan bulanik VZA, karar birimlerinin performanslarinin degerlendirilmesi

icin oldukea Gnemlidir.'®

Bulanik VZA modellerinin ¢o6ziimiinde kullanilan yaklagimlar, tolerans yaklasimu,

durulastirma yaklasimi, a-kesim seviyesi tabanli yaklasim ve bulanik siralama yaklagimi

%4 Mohamed Dia, “A Model Of Fuzzy Data Envelopment Analysis”, INFOR, Vol. 42, No. 4, 2004, s. 268.

%5 F. Hosseinzadeh Lotfi — G. R. Jahanshahloo — M. Alimardani, “A New Approach for Efficiency Measures
by Fuzzy Linear Programming and Application in Insurance Organization”, Applied Mathematical
Sciences, Vol. 1, No. 14, 2007, s. 647.

% Saowanee Lertworasirikul et al, “Fuzzy BCC Model for Data Envelopment Analysis”, Fuzzy
Optimization and Decision Making, 2, 2003, s. 339.

7 Ying Ming Wang — Ying Luo — Liang Liang, “Fuzzy Data Envelopment Analysis Based Upon Fuzzy
Arithmetic With An Application To Performance Assessment Of Manufacturing Enterprises”, Expert
Systems With Applications, Vol. 36, 2009, s. 5205.

% A. Azadeh et al., “ A Fuzzy Mathematical Programming Approach to DEA Models”, American Journal
of Applied Sciences, Vol. 5, No. 10, 2008, s. 1352.

% Lertworasirikul et al, “Fuzzy BCC Model for Data Envelopment Analysis”, a.g.m., s. 338.

100 Dia, a.g.m., s. 268.
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olmak iizere dort fakli kategoriye ayrilmaktadir. Tolerans yaklasimi Sengupta (1992)'",

Kahraman ve Tolga (1998)'"* tarafindan yapilan ¢ahismalar ile ortaya konmustur. VZA
modellerinde bulaniklig1 ilk kez ifade eden Sengupta (1992), amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilarin anlamlarinda bulaniklik oldugu durumlar i¢in bulanik kiime teorisini
kullanmistir. Bulanik dogrusal programlamayi, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar:
bulaniklastirma yoluyla bulanik VZA modellerine uygulayarak olasiliksal etkinlik simiri
kavramma ulagsmistir. Tolerans yaklasiminda, sozel belirsizlik VZA modellerine amacg
fonksiyonu i¢in istek seviyesi ve kisitlayicilar icin toleranslar belirlenerek entegre

edilmektedir. Durulastirma yaklasimi, Lertworasirikul (2002)'*

tarafindan gelistirilmistir.
Bulanik girdi ve ¢ikt1 degerlerinin durulastirilarak klasik sayilara doniistiiriilmesi
prensibine dayanmaktadir ve klasik sayilar kullanilarak, klasik bir VZA modeli ¢6ziime
ulastirilmaktadir. o-kesim seviyesi yaklasiminda bulanikk VZA modelleri a-kesimleri
kullanilarak parametrik programlamaya dayali olarak ¢oziilmektedir. a-kesim tabanli
yaklagimlar ise, Kao ve Liu (2000)'", Lertworasirikul (2002), Saati, Memariani ve
Jahanshahloo (2002)'* tarafindan yapilan ¢ahismalar ile gesitlendirilmistir. Despotis ve
Smirlis (2002)106, a-kesimlerini kullanmadan alt ve {ist smir etkinlik degerlerinin
hesaplanmas: iizerinde durmustur. Bulanik siralama yaklasimi Guo ve Tanaka (2001)'"

tarafindan gelistirilmistir. S6z konusu yaklasimda bulanik esitlik ve esitsizlikler siralama

yontemleri kullanilarak tanimlanmaktadir.

Tolerans yaklasimi ve siralama yaklasiminda girdi ve ¢ikti degerlerinin degil,
kisitlayicilarin bulaniklastirilmasi s6z konusudur. Bu yaklasimlarda, bulanik girdi ve ¢ikt1
degerleri direkt olarak medellere yansitilamamaktadir. Durulastirmaya dayali yaklasimlarin
uygulanmasi kolaydir fakat s6z konusu yaklasimlarda girdi ve c¢ikt1 degerlerindeki

bulaniklik g6z ardi edilmektedir. a-kesim seviyelerini kullanan yaklasimlarda ise, karar

1 Jati K. Sengupta, “A Fuzzy System Approach in Data Envelopment Analysis”, Computers &
Mathematics with Applications, Vol. 24.

192 Cengiz Kahraman — Ethem Tolga, “Data Envelopment Analysis Using Fuzzy Concept”, The 28th
International Symposium on Multiple—Valued Logic, USA, 1998.

19 Saowanee Lertworasirikul, Fuzzy Data Envelopment Analysis, Faculty Of North Carolina State
University, Degree Of Doctor Of Philosophy, USA, 2002.

1% Chiang Kao — Shiang Tai Liu, “Data Envelopment Analysis With Missing Data: An Application To
University Libraries In Taiwan”, Journal Of Operational Research Society, Vol. 51, 2000.

1935 M. Saati — A. Memariani — G.R Jahanshahloo, “Efficiency Analysis And Ranking DMUs With Fuzzy
Data”, Fuzzy Optimization And Decision Making, Vol. 1, 2002.

1% Dimitris K. Despotis — Yiannis G. Smirlis, “Data Envelopment Analysis With Imprecise Data”, European
Journal Of Operational Research, Vol. 140, 2002.

197 Peijun Guo — Hideo Tanaka, “Fuzzy DEA: A Perceptual Evaluation Method”, Fuzzy Sets And Systems,
Vol. 119, 2001.
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verici tarafindan belirlenen farkli a-kesim seviyelerinde etkinlik degerlerinin hesaplanarak

bulanikligin karar siirecine katilimi araliklar kullanilarak ger(;eklestirilmektedir.108

a-kesim seviyelerini kullanan yaklasimlarda ¢oziim Onerileri girdi ve ¢kt
degerlerinin bulanik araliklar ile ifade edilmesini gerektirmektedir. Bulanik dogrusal
programlama problemlerinin ¢6ziimiinde, katsayilarda bulaniklik oldugu durumlarda,
parametrik programlamaya dayali yaklasimlar tercih edilmektedir. Bu nedenle, yapilan
calisma kapsaminda, iiggen bulanik sayilar kullanilacagindan, bu béliimde, alt ve iist smir
etkinlik degerlerinin veya iiyelik fonksiyonlarmin bilindigi ve licgen bulanik sayilara
uygulanabilecek, parametrik programlamaya dayali bulanikk VZA modellerine yer

verilecektir.

3.3.2.1. Kao-Liu Bulanik VZA Modeli

Kao ve Liu (2000) tarafindan bulanik etkinlik Sl¢iimleri i¢cin yapilan calismada,
bulanik girdi ve ¢ikt1 degerlerine sahip olan karar birimleri i¢in, bulanik ortamda etkinlik
Olciimleri gergeklestirebilen bir yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontem, bulanik VZA
modellerini, oa-kesimlerini kullanarak klasik VZA modellerinin 6zel bir tlriine

dontistiirerek ¢6zmeyi amaglamaktadir.

n (j = 1,2,...,n) adet karar biriminin bulundugu bulanik bir iiretim siirecinde karar
birimlerinin kullandig1 girdi sayist m (i= 1,2,....,m) ve bu girdiler kullanilarak iiretilen ¢ikt1
sayisi s (r = 1,2,....,8) ile gosterilmek lizere, girdi ve ¢iktilar1 bulanik sayilar ile ifade edilen

bir girdiye yonelik bulanik VZA modeli (2.21)’de ifade edilmektedir. Bulanik VZA

modelinin ¢6ziimii ile her bir karar birimi igin Ek etkinlik degerinin hesaplanmasi

T

saglanmaktadir. )N(ij VG?J. strast ile degerleri tam olarak tespit edilemeyen girdi ve ¢ikti

miktarlarimm gostermektedir. Her bir bulanik girdi ve her bir bulanik ¢ikt1 i¢in birer tiyelik
fonksiyonu belirlenmektedir. Bulanik VZA modeli, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici
parametreleri bulanik olan bir kesirli programlama problemi olarak ifade edilmektedir. Her

bulanik girdi parametresi py ve her bulanik ¢ikti parametresi de pg Uyelik fonksiyonlari
ij 1

tarafindan temsil edilmektedir.'”’

108 Dia, a.g.m., s. 268.
199 A.g.m., s. 270.
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E =1 —  maksimum

> ¢ 2.21)

Klasik VZA modelleri i¢cin gerceklestirilen dogrusal doniisiim bulanikk VZA
modellerinde de yapilmaktadir. Dogrusal doniisiim yapilarak ulasilacak olan bulanik VZA

modeli ise (2.22)’de gdsterilmektedir.''

~ S ~
E, =>u.Y, —  maksimum

(2.22)

Kao ve Liu (2000)’nin gelistirdigi iki asamali bulanik VZA modelinde 6ncelikle
bulanik girdi ve ¢ikt1 miktarlarinin alt ve iist sinir degerlerinden olusan araliklar ifade
edilmekte ve daha sonra alt ve list smir etkinlik degerlerinin hesaplanmas: i¢in farkl

kisitlayict  kiimelerine sahip olan dogrusal programlama modelleri ¢oziilmektedir.

10 L otfi — Jahanshahloo — Alimardani, a.g.e., s. 655.
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Degerlendirmesi yapilan her karar birimi i¢in farkl o diizeylerinde, etkinlik degerinin alt

ve {ist siirlarmi belirleyen bir etkinlik araligi hesaplanmaktadir.'"’

Alt smir ve st s etkinliklerini belirleyecek olan dogrusal programlama
modellerinin kurulmasi i¢in, S ()N(ij), )N(ij bulanik sayisnmn destek kiimesini ve S (S?rj) ise
S?rj bulanik sayisiin destek kiimesini gostermek tizere, bulanik girdi ve bulanik ¢ikti

miktarlarimi temsil eden tiyelik fonksiyonlarmin a-kesimlerinin bulunmasi gerekmektedir.
a-kesim kiimeleri klasik kiimelerdir ve iiyelik degerleri a’dan biiyiik olan kiime
elemanlarindan olugmaktadir. Bulanik girdi ve ciktilar icin belirlenecek olan a-kesim

kiimeleri (2.23)’te gosterilmektedir.'"?

(Xij)a ={Xij es(xy) qu( X ) } Voij

(Yrj)f{yrjes( V) g, (va)> } Vi (2.23)

a-kesim araliklari, bulanik girdilerin ve bulanik ¢iktilarin alt ve {ist sinirlarmi ifade

etmektedir. (Xij )aL , bulanik girdilerin a-kesim kiimelerinin alt smirlarmi ve (Xij )aU ise

st smirlarini, (Y )aL bulanik ¢iktilarin a-kesim kiimelerinin alt sinirlarini ve (Yrj )aU ise

1
iist siirlarmi gostermektedir. Bulanik girdiler ve bulanik ¢iktilar i¢in a-kesimlerinin alt ve

{ist siirlarmimn aralik olarak ifadesi (2.24)’te ifade edilmektedir.'"

i | Hx; (X ij ) } Maks {

xl_]

s, bz}

"' Chiang Kao, “Interfaces With Other Disciplines Interval Efficiency Measures In Data Envelopment
Analysis With Imprecise Data”, European Journal Of Operational Research, Vol. 174, 2006, s. 1088.

"> Tai Liu Shiang — Mang Chuang, “Fuzzy Efficiency Measures In Fuzzy DEA/AR With Application To
University Libraries”, Expert Systems With Applications, Vol. 36, 2009, s. 1107.

3 Agm., s. 1107,
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(Yrj )a = [(Yrj ) (Yrj )V J

b5, 00)2 o}

Hy, (Yrj)Z 0‘}’ Maks {Yrj €Y,

Yrj

Yrj

(2.24)

Bulanik VZA modellerinde, elde edilen tiim go6zlemlerin bulanik sayilardan
olustugu ve kesin veriler ile ifade edilen gozlemlerin de tek bir degere sahip olan tekil bir
iiyelik fonksiyonu tarafindan temsil edilebilecekleri varsayilmaktadir. Bir girdi veya ¢ikt1
degerinin bulanik olmas1 durumunda s6z konusu degerin sinirlar1 géz oniine alinarak, girdi

veya c¢ikt1 degerini en iyl sekilde temsil edebilecek bir {iyelik fonksiyonu
olusturulmaktadir. )N(ij ve S?rj kiimelerinin o-kesim araliklari, herhangi bir o diizeyinde
verilen girdi ve ¢ikt1 degerlerinin nasil degistigini gostermektedir. Genisleme ilkesi, bir

baska deyisle maks-min islemcisi kullanilarak bulunacak olan, k’inc1 karar biriminin

etkinlik degerinin iiyelik fonksiyonu p; (2.25)’te ifade edilmektedir.'"*

Mg, = Maks [Min {u;(ij (x;) ks, (vy) ¥ iir Z=Ek(x,y)ﬂ (2.25)

X,y

Maks-min islemcisinin uygulanmasi Ek etkinlik degerinin o-kesimlerine de
yapilabilmektedir. Diger bir ifade ile HE, iiyelik fonksiyonu Ek etkinlik degeri icin farkl a

seviyelerinde alt ve iist sinrrlar belirlenerek olusturulabilmektedir. (2.25)’te verilen

tammlamaya ~ gbre, pg (z) iiyelik fonksiyonu, Mg, (xij) ve ny. (yrj) iiyelik
fonksiyonlarmin kesisiminden olusmaktadir.
By (xij)z o ve u\?.(yrj)z o fonksiyonlarma gereksinim duyulmaktadir ve en az
1j 1j

bir iiyelik fonksiyonunun a’ya esit olmasi beklenmektedir. Bu durumda, z = Ex (x, y)

fonksiyonunun Hg, = kosulunu saglamasi1 gerekmektedir. Tiim a-kesimleri a’ya gore

''* Kao — Liu, “Data Envelopment Analysis With Missing Data: An Application To University Libraries In
Taiwan”, a.g.m., s. 898.
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birbiri igerisine ge¢mis olan bir yapida bulunmaktadir. 0 < a, <a, <1 oldugunda iki o-

kesimi arasindaki iliski (2.26)’da gosterilmektedir.'"

L U

(v, )(X2 } (2.26)
Iki a-kesimi arasindaki iliskinin yapis1 nedeniyle;

{X i € S (Xij) Mg, (xij)z oc} ile {X i € S (Xij)

{yrj € S(?rj) Hey (ME 0‘} ile {yrj € S(?rj)

en biiyiik elemanlara sahip olacaktir.''°

Mg (Xij)= 0‘} ve

pq_(yrj)= oc} strast ile ayni en diisiik ve
1j

HE, iiyelik fonksiyonunun bulunabilmesi i¢in Ek etkinlik degerinin a-kesimlerinin
alt ve ist smrlarmin hesaplanmasi gerekmektedir. py (xij)Z(x ve u\?.(yrj)z o olarak
i 1j

belirlenerek, bulanik girdi ve bulanik c¢iktilarin a-kesimleri bulunduktan sonra, iliyelik

fonksiyonlarmin degerlerinin a’nin herhangi bir diizeyinde hesaplanmas1 saglanmaktadir.

Mg, o k’inc1 karar biriminin etkinlik degerinin {iyelik fonksiyonunu, (Ek)aU etkinlik

degerinin iist sinirmi ve (Ek )aLetkinlik degerinin alt smirmi gostermek lizere Ek etkinlik

degerinin alt wve st smirlar1 (2.27), (2.28)’de verilen modeller ¢o6ziilerek

hesaplanmaktadir.'"’

"> Chiang Kao — Shiang Tai Liu, “A Mathematical Programming Approach To Fuzzy Efficiency Ranking”,
International Journal Of Production Economics, Vol. 86, 2003, s. 147.

116
A.gm,s. 147.
'"7"A. Mostafaee — F.H.Saljooghi, “Cost Efficiency Measures In Data Envelopment Analysis With Data

Uncertainty”, European Journal Of Operational Research, Vol. 202, 2010, s. 596-597.
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(Ek )(XU =E, (x, y) — maksimum
() b <xy<(X).Y Vi

(Yrj )(XL Sy < (Yrj )(xU Vi ]

(Ek )aL = Ek(X,y) — min imum

(2.27)

(2.28)

Bulanik VZA modelinin ¢6ziimii alt ve iist smir etkinlik degerlerinin bulunmasina

yonelik olarak farkli kisitlayict kiimeleri ig¢in (2.29) ve (2.30)’da verilen kesirli

programlama modellerinin ¢oziimii ile gerceklestirilmektedir.

S
ZurYrk
m
2 ViXix
i=1
S
(E),” =  Maks 2u, Yy
(i), =xijslxi), U o<1
o o m -
(v )aLéyrjﬁ(Yrj )aU ZViXij
Vi, j,r i=l1
u,,v; 2¢

E, = =l 5 maksimum

(2.29)

""" Chiang Kao — Shiang Tai Liu, “Fuzzy Efficiency Measures In Data Envelopment Analysis”, Fuzzy Sets

And Systems, Vol. 13, 2000, s. 432.
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S
ZurYrk
E, :r;]— — maksimum
ZViXik
i=1
L S
(Ek)q = Mln urYrJ
(Xij) LéxijS(Xij) u =1 <1
o o m =
(Yrj)aLéyrjé(Yrj)aU >v.X,
Vi, = J
u,,v, =2¢

(2.30)

Ust ve alt smirdan olusan aralilk VZA modellerinde karar birimlerinin etkinlik
degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilacak olan kisitlayict kiimesi bir karar biriminden
digerine faklilik gostermektedir. Ayrica, ayni karar biriminin iist ve alt sinir etkinliklerinin
olciimii icin kullanilacak olan kisitlayici kiimeleri de birbirinden farklidir. Ornegin; k’mc1

karar biriminin ust smir etkinlik degerinin hesaplanmasi icin

{[(Xik) - (Yk)aU] ,[(Xij)aU, (Y~)QL]} vert kiimesi ve alt smir etkinlik degerinin

a 1] 1j

hesaplanmas1  icin  ise, {[(Xik )aU, (Yrk )aL] ,[(Xij )aL, (Yrj )QU]} veri  kiimesi

kullamilmaktadir.""® Bunun anlami, k’mci1 karar biriminin goreli etkinliginin tist smirmnin
Olglimiinde s6z konusu karar biriminin girdilerinin en diisiik ve ¢iktilarmin en yiiksek
seviyelerinin diger tiim karar birimlerinin girdilerinin en yiiksek ve ¢iktilarmin en diisiik
seviyelerinin kullanilmas1 gerektigidir. Benzer sekilde, k’inci karar biriminin goreli
etkinliginin alt sinirmin 6lgtimiinde ise, s6z konusu karar biriminin girdilerinin en yiiksek
ve ciktilarinm en diisiik seviyelerinin diger tiim karar birimlerinin girdilerinin en diisiik ve

¢iktilarinin en yiiksek seviyelerinin kullaniimas: gerekmektedir.'*

Bulanik girdiler ve bulanik ¢iktilar icin belirlenecek olan tist ve alt smirlar
modellere entegre edildiginde etkinlik degerinin iist sinwrmi belirleyecek olan kesirli
programlama modeli (2.31) ve alt sinirin1 belirleyecek olan kesirli programlama modeli ise

(2.32)’de ifade edilmektedir.'!

' Ying Ming Wang — Richard Yang Greatbanks — Bo Jian, “Interval Efficiency Assessment Using Data
Envelopment Analysis”, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 153, 2005, s. 350.

12%Kao — Liu, “A Mathematical Programming Approach To Fuzzy Efficiency Ranking”, a.g.m., s. 147.

12!Kao — Liu, “Fuzzy Efficiency Measures In Data Envelopment Analysis”, a.g.m., s. 433.
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(E, )GU = r;'— — maksimum

(2.31)

(E, )GL =—————— —> maksimum

M w
_‘C
—_—
<
=}
Q
c

..\,
Il

Mz
=<
—
ke
e
Q
-

(2.32)
(2.31) ve (2.32)’de verilen kesirli programlama modellerinin ¢dziimiiniin dogrusal

programlama ile yapilabilmesi i¢cin Charnes ve Cooper’in onerdigi dogrusal doniistimiin
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yapilmasi gerekmektedir. Dogrusal doniisiim yapildiktan sonra elde edilecek olan {ist sinir

ve alt smir modelleri (2.33) ve (2.34)’te verilmektedir.'** S6z konusu modellerin ¢6ziimii
ile (Ey), = [(Ek) " (E, )aU] degerleri farkli o seviyelerinde hesaplanmaktadir.

o b

Modellerin ¢oziimleri alt ve {ist sinirlarin olusturdugu araliklar ile ifade edilmektedir.

(Ek )QU = ZS: u, (Yrk )QU — maksimum

(2.33)
(Ek)aL = ZZ u, (Yrk )(XL — maksimum
i Vi (Xik )(xU =1
i=1
i u, (Yrk )qL _i Vi (Xlk )(xU <0
r=1 i=1
S u, (Yrj )(XU _i Vi (XIJ)(XL <0
r=1 i=1
u.,v, ¢
(2.34)

122 Amir H. Shokouhi et al., “A Robust Optimization Approach For Imprecise Data Envelopment Analysis”,
Computers & Industrial Engineering, Vol. 59, 2010, s. 389.
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3.3.2.2. Saati, Memariani ve Johanshahloo Bulamik VZA Modeli

Saati, Memariani ve Johanshahloo (2002) tarafindan gelistirilen bulanik VZA
modeli girdi ve ¢ikt1 degerleri licgen bulanik sayilar ile ifade edilen {iretim stiregleri i¢in
uygulanmaktadir. Uygulanacak olan model iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada
ticgen bulanik sayilarla ifade edilen girdi ve ¢iktilar icin a-kesimleri bulunmakta ve ikinci
asamada ise, degisken dOniisiimleri kullanilarak karar birimleri icin etkinlik degerleri
hesaplanmaktadir. Bulanik girdiler ve bulanik ¢iktilar1 ifade etmek icin kullanilan iiggen
bulanik sayilar (2.35)'** ve sdz konusu bulanik sayilar i¢in belirlenecek olan tiggen iiyelik

fonksiyonlar1 ise Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

~ L M U L M U
H(Xij )a

1
||
|
|
|
|
|
|
'|

0 " X

L
(X)) (Xij)M (Xij)U

Sekil 2. 4: Bulanik Girdiler icin Uggen Uyelik Fonksiyonu

12 E. Karsak, “Using Data Envelopment Analysis For Evaluating Flexible Manufacturing Systems In The

Presence Of Imprecise Data”, International Journal Of Advanced Manufactoring Technology, Vol. 35,
2008, s. 870.
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“’(Yrj ) A

0 " Y
(Yr_] )L (Yr_] )M (Yr_] )U

Sekil 2. 5: Bulamik Ciktilar i¢cin Uggen Uyelik Fonksiyonu

Gozlemler icerisinde kesin olarak ifade edilen girdi veya ¢ikt1 degerleri

bulunuyorsa, tekil iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanabilir. Bu durumda, {icgen bulanik sayilar

i¢in XijL :XijM :XijU ve Yer :YrjM :YrjU durumu s6z konusu olacaktir.'**
Basit bir ornek olarak tek girdi ve tek ¢iktinin bulundugu bir model verilebilir.

Sekil 2.6’da )Nil = (X]L,XIM,X]U) bulanik girdisini kullanarak Y ¢iktisini tireten bir

karar biriminin ve Sekil 2.7°de ise X; girdisini kullanarak Sw(l = (Y]L, YIM, YlU) ¢iktisini

iireten bir karar biriminin etkinlik sinir1 g('jsterilmektedir.]25

124 Wang-Luo-Liang, a.g.m., s. 5206.

123§, M. Saati — A. Memariani — G.R. Jahanshahloo, “Efficiency Analysis And Ranking DMUs With Fuzzy
Data”, Fuzzy Optimization And Decision Making, Vol. 1, 2002, s. 258.
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Y,

(XI)L (Xl)M (XI)U

Sekil 2. 6: Bulanik Girdi Durumunda Etkinlik Sinir1

(Kaynak: S.M. Saati — A. Memariani — G.R. Jahanshahloo, “Efficiency Analysis And Ranking DMUs With
Fuzzy Data”, Fuzzy Optimization And Decision Making, Vol. 1, 2002, s. 258.)

(Y)"

Ok

(Y)"

v
e

Sekil 2. 7: Bulanik Cikti Durumunda Etkinlik Sinir

(Kaynak: S.M. Saati — A. Memariani — G.R. Jahanshahloo, “Efficiency Analysis And Ranking DMUs With
Fuzzy Data”, Fuzzy Optimization And Decision Making, Vol. 1, 2002, s. 258.)
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Etkinlik degerleri dl¢giilecek olan karar birimlerinin girdi ve ¢ikt1 degerleri iiggen

bulanik sayilar ile ifade edildiginde bulanik VZA modeli (2.36)’da gosterilmektedir.'*®

- L M 6] )
E, =>u, (Yrk Y 5 Yy j — maksimum
r=1
m L M 6]
Zvi(xik Xk > Xik jzl

i=1

(2.36)

Modelin ilk asamas1 olan a-kesim araliklarmm bulunmasi tiggen bulanik sayilarda
yapilan islemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. S6z konusu islemler uygulandiginda
her bir bulanik girdi ve her bir bulanik ¢ikt1 i¢in farkli o degerlerinde alt ve {ist smirlar1
gosteren bir aralik bulunmaktadir. a-kesim araligi islemlerinin bulanik girdi ve bulanik
ciktilara uygulanmasi (2.37) ve (2.38) uygulama sonucunda elde edilen a-kesim araliklar1

ise (2.39)’da gosterilmektedir.'?’

uiij =0 161N,

(2.37)

126 S Saati, — A. Memariani, “Reducing Weight Flexibility In Fuzzy DEA”, Applied Mathematics And
Computation, Vol. 161, 2005, s. 615.
127 Saati — Memariani — Jahanshahloo, a.g.m., s. 259.

100



Y, -Y,"
2o
M L
Wg. =0 igin, Yo =Yy
1j YrjU _YrJ
>0
U M
YU -y,
(2.38)
X e [ocXijM +(1-a)X;" L axy" +(1—oc)XijU]
Y, e [a Y,V +l-a)Yyt L ey +(1-a)Y,” (2.39)

(2.36)’da verilen modelin ¢6zliimii i¢in icgen bulanik girdi ve ¢ikt1 degerlerinin a-
kesimlerinin elde edilmesi gerekmektedir. a-kesimleri belirlendikten sonra olusan model

(2.40)’ta verilmektedir.'*®

E, = Zur[(x Y, M +l-a)Y, ", aY,™ +(1—oc)YrkU]—>maksimum
Zvi[ocXikM +1-0)X, ", ax ™ +(1—oc)XikU]:1
gur[ochjM +1-a)Y,", ay" +(1—oc)YrjU]

1

—fvi[a XM +H(l-a)Xt e X +(1—oc)X--U]£ 0
i=1

(2.40)

(2.40)’ta verilen modelde tiim girdi ve ¢ikt1 degerleri araliklar ile ifade edilmistir.
Girdi ve cikt1 degerleri farkli araliklarda degismektedir. Her bir girdi ve ¢iktinin farkli o-

kesimlerinde alacagi degerler farklilasmaktadir.

128 A. Azadeh, a.g.m.,s. 1354.
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k’inct karar biriminin farkli a diizeylerinde hesaplanacak olan etkinlik degerinin
bulunmas i¢in, bulanik girdi ve bulanik c¢iktilarin degistigi araliklar kisitlayici olarak

eklendiginde olusan model (2.41)’de verilmektedir. '*°

S ~
(Ek)a :Z‘; u, Y, — maksimum
r=

(2.41)

(2.41)’de verilen modelin ¢oziime ulastirilmasinda, o’ya bagl olarak kurulacak
olan modelde ¢ikt1 degerleri icin Y =u, Y, ve girdi degerleri i¢in de X, =v, X;
dontistimleri kullanilarak dogrusal olmayan VZA modeli, dogrusal bir VZA modeline

doniistiiriilmektedir. k’inc1 karar birimi i¢in farkli o diizeylerinde etkinlik degerlerinin

hesaplanmasimi saglayacak olan girdiye yonelik dogrusal VZA modeli (2.42)’de ifade

edilmektedir.'*°

129 Saati — Memariani — Jahanshahloo, a.g.m., s. 260.
B0 A.gm., s. 260.
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(Ek)a = ZS: Y, — maksimum

r=1

(2.42)

3.3.2.3. Lertworasirikul Modelleri '*!

Aralik odakli dogrusal programlama modelleri, girdi ve ¢ikt1 araliklarinin kullanimi
icin gelistirilmistir. Lertworasirikul (2002), Kao ve Liu (2000)’nun alt ve iist sinir etkinlik
degerlerini tanmimladigi ve farkli kisitlayict kiimelerini  kullandigi bulanik VZA
modellerinden yola ¢ikarak, en iyi-en iyi, en kotii-en kotii, en iyi-en kotii ve en kdtii-en 1y1
adlarini verdigi dort ayr1 model dnerisinde bulunmustur. Onerilen modellerin ¢6ziimlerinin
ilk asamasinda Tlyelik fonksiyonlar1 i¢in a-kesim kiimelerinin alt ve st smirlari
belirlenmekte, daha sonraki agsamada ise hangi modelin ¢6zlimii yapilacaksa ona ait amag

fonksiyonu ve kisitlayici kiimesi kullanilmaktadar.

3.3.2.3.1. En iyi — En iyi modeli

En iyt — en 1iyi modelinde karar birimleri iyimser bir bakis acgis1 ile
degerlendirilmektedir. Modelde, her karar birimi i¢in, herhangi bir a-kesim seviyesindeki

girdi ve ¢ikt1 araliklarinda, en diisiik girdi ve en yliksek cikt1 degerleri kullanilmaktadir. Bu

131 L ertworasirikul, Fuzzy Data Envelopment Analysis, a.g.c., s. 47-52.
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modelin kullanimi ile herhangi bir a seviyesinde (2.43)’te verilen bulanik VZA modeline

ulasilmaktadir.

(Ek)a = i U, (Yrk )aU — maksimum
r=1

3.3.2.3.2. En kotii — En kotii modeli

(2.43)

En koti — en kotli modelinde karar birimleri kotiimser bir bakis agisi ile

degerlendirilmektedir. Modelde, her karar birimi i¢in, herhangi bir a-kesim seviyesindeki

girdi ve c¢ikt1 araliklarinda, en yiiksek girdi degerleri ve en diisiik c¢ikt1 degerleri

kullanilmaktadir. Bu durum her bir karar birimi i¢in girdilerin ve ¢iktilarin en kétii olasi

kombinasyonlarmnin kullanildig1 anlamima gelmektedir. Modelin kullanimi ile herhangi bir

a seviyesinde (2.44)’te verilen bulanik VZA modeli elde edilmektedir.
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S L m U
> ur (¥g), " - X vi (), Y <0
r=1 i=1
u,,vi 2 € (2.44)
3.3.2.3.3. En iyi — En kotii modeli

En 1yi — en kotii modelinde etkinlik degeri bulunacak olan karar birimi k 1yimser,
diger tiim karar birimleri kotiimser bir bakis acis1 ile degerlendirilmektedir. Modelde, her
karar birimi i¢in, herhangi bir a-kesim seviyesindeki girdi ve ¢ikt1 araliklarinda, etkinlik
degeri dlgiilen k’mnc1 karar birimi i¢in en diisiik girdi degerleri ve en yliksek ¢ikti degerleri
kullanilirken, diger tiim karar birimleri i¢in en yiiksek girdi degerleri ve en diisiik ¢ikt1
degerleri kullanilmaktadir. Boylece, s6z konusu girdi ve ¢ikt1 degerleri kullanilarak, diger
modeller ile karsilastirma yapildiginda k’inc1 karar birimi i¢in en yiiksek olasit etkinlik
degerine ulasilmaktadir. Bu modelin kullanimi ile herhangi bir a seviyesinde (2.45)’te

verilen bulanik VZA modeline ulasilmaktadir.
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m
Y vi (Xik )aL =1
i=1
S m
Zl ur (Yo ) —_Zl vi (Xik )" <0
r= 1=

S L m U
> ur (¥g), " - X vi (), Y <0
r=1 i=1
Up, Vi 2 € (2.45)
3.3.2.3.4. En kotii— En iyi modeli

En kotii — en 1y1 modelinde etkinlik degeri bulunacak olan karar birimi k kotiimser,
diger tiim karar birimleri iyimser bir bakis acisi ile degerlendirilmektedir. Modelde, her
karar birimi i¢in, herhangi bir a-kesim seviyesindeki girdi ve ¢ikt1 araliklarinda, etkinlik
degeri dlgiilen k’mnc1 karar birimi i¢in en yiliksek girdi degerleri ve en diislik ¢ikt1 degerleri
kullanilirken, diger tiim karar birimleri i¢in en diisiikk girdi degerleri ve en yiiksek ¢ikt1
degerleri kullanilmaktadir. Boylece, s6z konusu girdi ve ¢ikt1 degerleri kullanilarak, diger
modeller ile karsilastirma yapildiginda k’mci1 karar birimi i¢in en diisiik olas1 etkinlik
degerine ulagilmaktadir. Bu modelin kullanimi ile herhangi bir a seviyesinde (2.46)’da

verilen bulanik VZA modeline ulasilmaktadir.
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u,,vi 2 € (2.46)

Lertworasirikul (2002) tarafindan Onerilen dort alternatif model i¢in karar
birimlerinin etkinlikleri degerlendirilirken, karar vericilerin asagida verilen durumlari

degerlendirmeleri gerekmektedir.
a. Karar verici tim karar birimleri hakkinda iyimser bir bakis acisina sahipse,
etkinlik 6l¢limii i¢in en iyi-en 1yi modeli,

b. Karar verici etkinlik degeri Olciilecek olan karar birimi hakkinda iyimser bir
bakis agisina sahipse, etkinlik 6l¢iimiinde s6z konusu karar birimi i¢in en iyimser sonucu

verecek olan en iyi-en kotii modeli,

c. Karar verici tlim karar birimleri hakkinda kotiimser bir bakis agisma sahipse,

etkinlik 6l¢timii i¢cin en kotii-en kotii modeli,

d. Karar verici etkinlik degeri olciilecek olan karar birimi hakkinda kotiimser bir
bakis agisina sahipse, etkinlik 6l¢iimiinde s6z konusu karar birimi i¢in en kétlimser sonucu

verecek olan en kotii-en 1y1 modeli kullanilabilir.
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II1. BOLUM

BULANIK COK KRIiTERLI KARAR VERME TEKNiKLERI:
BULANIK TOPSIS VE BULANIK ANALITIiK HIYERARSI
SURECI

1. COK KRITERLi KARAR VERME

Giinliik yasamda, mesleki veya kisisel problemlerde kisilerin karar verme
durumunda kaldiklar1 pek ¢ok olay ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir amaca veya bir probleme
yonelik olarak alternatifler igerisinden en uygun olanmi se¢gme islemi karar verme olarak
tanimlanabilir. Karar verme eyleminin gerceklesebilmesi i¢in dncelikle aralarindan se¢im
yapilabilecek olan birden fazla alternatifin bulunmasi gerekmektedir. Uygulamada
karsilagilan problemler genellikle karmasik bir yapiya sahiptir ve birden fazla kriter
icermektedir. ' Kriterler, alternatiflerin etkinliklerini 6lgmeye yarayan ve alternatiflerin
degerlendirmesi i¢in temel alinacak 6zelliklerden olusan degerlendirme olciitleridir.” Bir
baska deyisle kriterler, ¢6ziim siirecinde karar verme i¢in gerekli olan standartlari
olusturmaktadirlar. Cok sayida kriterden olusan bir yapinin analizi i¢in ¢ok kriterli karar

verme teknikleri gelistirilmistir.’

Genel olarak c¢ok kriterli karar verme teknikleri, cok sayida, birbirinden bagimsiz
ve farkli sekillerde ifade edilen kriterleri dikkate almaktadir.* Bu tiir problemlerde
alternatifler arasindan se¢im yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida kriterin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durumda karar verici, bir ¢ok kriterli karar verme

problemi ile kars1 karsiya kalmaktadir.” Cok kriterli karar verme problemlerinde

' Gokge — Tecim, a.g.e., s. 2.

2 Young Jou Lai — Ching Lai Hwang, Fuzzy Multiple Objective Decision Making Methods And
Applications, Lecture Notes In Economics And Mathematical Systems, Vol. 404, Springer—Verlag, Berlin,
1994, s. 27.

3 Baysal -Tecim, a.g.m., s. 2.

* Talha Ustasileyman, “Bankacilik Sektoriinde Hizmet Kalitesinin Degerlendirilmesi: AHS—TOPSIS
Yontemi”, Bankacilar Dergisi, S. 69, 2009, s. 33.

* G.R Jahanshahloo — Hosseinzadeh F. Lotfi — M. Izadikhah, “An Algorithmic Method To Extend TOPSIS
For Decision—Making Problems With Interval Data”, Applied Mathematics And Computation, Vol. 175,
2006, s. 1376.
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alternatifler kiimesi igerisinden mevcut kriterleri g6z oniine alinmasi ile en iyi alternatifin

secimi s6z konusudur.’

Cok kriterli karar verme problemlerinde, karar verici i¢cin Oncelikli alternatifin
secimi, alternatiflerin 6nem diizeylerine gore siralanmasi ve son kararmn verilmesi i¢in

alternatiflerin incelenmesi oldukga nemlidir.’

Cok kriterli bir karar verme problemi kisaca (3.1)’de verilen matris ve satir vektorii

ile ifade edilebilir.®

C &) Gy

Ay X11 X12 Xin

A; X21 X22 X2n

Am an Xn2 an
W=[wi, wa,...... ,Wh] @3.1)
Burada;9
Al Agyeennnl. ,Anm : Karar vericinin aralarindan se¢im yapmak durumunda oldugu
alternatifleri,
Ci,Corinnnn . ,Cn 1 Alternatiflerin performansini gosteren kriterleri,
Xij : A; alternatifinin C; kriteri i¢in 6nem veya oncelik derecesini,
4 : G; kriterinin agirhigini ifade etmektedir.

6 Ze Shui Xu — Jian Chen, “An Interactive Method For Fuzzy Multiple Attribute Group Decision Making”,
Information Sciences, Vol. 177, 2007, ss. 248-263, s. 248.

7 G.R Jahanshahloo — Hosseinzadeh F. Lotfi — M. Izadikhah, “Extension Of The TOPSIS Method For
Decision Making Problems With Fuzzy Data”, Applied Mathematics And Computation, Vol. 181, 2006, s.
1545.

¥ A.gm.,s. 1545.

’ A.g.m., s. 1545.
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Cok kriterli karar verme problemlerinin yapisi Sekil (3.1)’de gosterilmektedir.

AMAC

Kriterler C C, Cu

Alternatifler Aq A, Aj Amn

Sekil 3. 1: Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinin Yapisi

(Kaynak: Giilfem Isiklar — Giilgin Biiyiikozan, “Using A Multi-Criteria Decision Making Approach
To Evaluate Mobile Phone Alternatives”, Computer Standards & Interfaces, Vol. 29, Issue 2,
2007. s. 268.)

Farkli alternatiflerin bulundugu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok kriterli
karar verme teknikleri, alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kriter olusturma, her bir kriter
icin agirliklar1 belirleme, her alternatifi mevcut kriterler altinda smiflandirma ve

alternatifleri siralama iizerine odaklanmaktadir.'®

Cok kriterli karar verme, cok sayida kriterin degerlendirilmesi ve alternatiflerin
stralanmasi i¢in giliclii bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Cok kriterli karar verme teknikleri

problemin acgik ve sistematik olarak tanimlanmasini saglamaktadir. Bu karakteristik 6zellik

' Hsu Shih Shih, et al. “Group Decision Making For TOPSIS”, IEEE Transactions, 2001, s. 2712.
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dogrultusunda karar vericiler problemi kolaylikla analiz etme ve gereksinimlerine gore

uyumlastirma sansima sahiptirler.'’

Cok kriterli karar verme teknikleri, ¢oklu ve genellikle birbiriyle uyusmayan
kriterlerin oldugu durumlarda olusan bir probleme ¢oziim getirecek bir karar verme
siirecini tanimlamaktadir. Kisisel kararlardan isletmelerin verdikleri stratejik ve kritik
kararlara kadar ¢ok kriterli karar problemleriyle cok genis bir alanda karsilasilmaktadir.
Cok kriterli karar verme teknikleri, ¢ok sayida kriter ile alternatifi bir araya getirerek es
zamanlt olarak ¢Ozebilen bir yapiya sahiptirler. Bu durum uygulamada karsilasilan
problemlerin karmasik yapis1 diisiiniildiiglinde dogru karar vermeyi kolaylastiran 6nemli

bir avantajdir.'

Cok kriterli optimizasyon verilen kriterler g6z Oniine almarak en uygun ¢dzliimiin
se¢ilmesi stirecidir. Uygulamada karsilasilan problemlerde aralarinda uyusmazlik bulunan
kriterlerin birlikte degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu nedenle, tiim kriterleri es zamanli
olarak saglayan bir ¢oziimiin bulunmasi oldukc¢a zordur. Dolayisiyla, karar vericilerin
degerlendirmelerine dayali olarak uzlagsma ¢oziimlerinin bulundugu bir ¢6ziim kiimesi
icerisinden se¢im yapilmasi gerekmektedir. Cogunlukla, ¢ok kriterli karar verme teknikleri,
farkli kriterlerin goreli Onem derecelerinin bulunmasi i¢in kriterlerin kantitatif

agirliklarmin belirlenmesine gereksinim duymaktadir."
Cok kriterli karar vermenin temel adimlar asagida verilmektedir.'*
1. Problemin kapasitesi goz oniine alinarak degerlendirme kriterleri belirlenir.
2. Secim yapilabilmesi i¢in gerekli alternatifler belirlenir.
3. Kriterlere bakilarak alternatiflerin degerlendirilmesi yapilir.
4. Problemin tiirtine gore uygun bir ¢ok kriterli analiz yontemi uygulanir.

5. Segenekler arasindan optimum olan belirlenir.

"' Tsiklar, Giilfem — Biiyiikozan Giilgin, “Using A Multi—Criteria Decision Making Approach To Evaluate
Mobile Phone Alternatives”, Computer Standards & Interfaces, Vol. 29, Issue 2, 2007, s. 267.

12 Baysal — Tecim, a.g.m., s. 2.

1 Serafim Opricovic — Gwo Hshiung Tzeng, “Compromise Solution By MCDM Methods: a Comparative
Analysis Of VIKOR And TOPSIS”, European Journal Of Operations Research, Vol. 156, 2004, s. 446.

' Jahanshahloo, et al., “Extension Of The TOPSIS Method For Decision Making Problems With Fuzzy
Data”, a.g.m., s. 1545.
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6. Eger optimum bir secenek belirlenemez ise yeni bilgiler elde edilerek analiz

tekrar uygulanir.

Cok kriterli karar vermede, alternatiflerin birden fazla kritere gore siralanmasini
saglayan teknikler kullanilmaktadir. AHS (Analitik Hiyerarsi Stireci), TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), ELECTRE (Elimination and Choice
Translating Reality), PHOMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) ve MAUT (Multiattribute Utility Theory) gibi teknikler ¢ok
kriterli karar verme tekniklerine 6rnek olarak gosterilebilir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
s0z konusu cok kriterli karar verme tekniklerinden bulanik sayilar kullanilarak uygulanan

bulanik TOPSIS ve bulanik AHS algoritmalarina yer verilecektir.

2. BULANIK TOPSIS (TECHNIQUE FOR ORDER PERFORMANCE BY
SIMILARITY TO IDEAL SOLUTION) ALGORITMASI

2.1. Klasik TOPSIS Algoritmasi

Yoon ve Hwang (1981)" tarafindan gelistirilen TOPSIS algoritmas1 pozitif ve
negatif ideal ¢6ziim noktalar1 kullanilarak alternatifler arasindan se¢cim yapma prensibine
dayanmaktadir. En iyi alternatif, pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢6zlime en
uzak olan alternatiftir. '® TOPSIS algoritmasinda her bir kriterin monoton olarak artan veya
azalan bir degisim gosterdigi varsayilir, dolayisiyla boyle bir durumda ideal bir ¢6ziim
belirlemek kolaylasmaktadir. Kriterleri en 1yi degerlerle saglayan bir ¢oziim olan pozitif
ideal ¢Oziime ve kriterleri en kotii degerlerle saglayan bir negatif ideal ¢6ziime
ulasilabilmektedir. Amag, Oklid uzayinda, Oklid uzaklig: kullanilarak pozitif ideal ¢6ziime
en yakin olan alternatifin belirlenmesidir. Bununla birlikte bu tiir bir alternatifin, es
zamanli olarak negatif ideal ¢oziimden en uzak olan alternatif olmasi beklenmektedir.'’

Pozitif ideal ¢6ziim, fayda kriterini maksimize eden ve maliyet kriterini minimize eden

' K. P. Yoon — C.L. Hwang, Multiple Attribute Decision Making: Methods And Applications, Sprinder—
Verlag, Berlin, 1981.

'® Jafar Songhori Razmi — Mahsen Jafari — Mohammad Hossein Khakbaz, “An Integrated Fuzzy Group
Decision Making/Fuzzy Linear Programming (FGDMLP) Framework For Supplier Evaluation And Order
Allocation”, International Journal Of Advanced Manufactoring Technology, Vol. 43, 2009, s. 292-593.
' A. Shanian — O. Savadogo, “TOPSIS Multiple—Criteria Decision Support Analysis For Material Selection
Of Metallic Bipolar Plates For Polymer Electrolyte Fuel Cell”, Journal Of Power Sources, Vol. 159, 2006,
s. 1097.
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¢Ozlimdiir. Diger taraftan, negatif ideal ¢oziim ise maliyet kriterini maksimize eden ve

fayda kriterini minimize eden ¢6ziimdiir.'®
TOPSIS algoritmasinin uygulama asamalar1 asagida verilmektedir: "

1. n adet kriter altinda m adet alternatif icin performans verileri belirlenir.

Normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

2. Her bir kriter i¢in 6nem agirliklar1 belirlenir. Agirliklandirilmis karar matrisi

olusturulur.
3. Pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢6ziim belirlenir.

4. Her bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziimden ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklari

hesaplanir.
5. Her alternatif i¢in ideal ¢dziime olan yakinlik degeri hesaplanir.

6. Yakinlik degerleri gz Oniine alinarak alternatifler siralanir ve ideal ¢oziime en

yakin olan alternatif secilir.

TOPSIS algoritmasi1 kullanilacak olan bir ¢ok kriterli karar verme probleminde, m
adet alternatif Ay, A,,...... , Am ve n adet karar kriteri Cy, C,,...... ,Cn bulunmaktadir ve her
alternatifin mevcut kriterlere gére degerlendirilmesi yapilmaktadir. Her bir kritere gore,

alternatiflere verilen degerler bir karar matrisi D = (Xjj)mxn ile ifade edilmektedir. W =

n
(W1,Wa,...... ,wn) kriterler i¢in belirlenen goreli agirlik vektoriini gostermek ve > w; =1
=

kosulunu saglamak iizere, TOPSIS algoritmasinin uygulama asamalar1 asagidaki sekilde

ozetlenebilir.?°

1. D = (Xjj)mxn karar matrisi (3.2)’de verilen denklem kullanilarak normalize edilir.
rj; kriterlerin normalize edilmis degerlerini gdstermektedir. Karar matrisindeki her bir

deger, stitunlarda bulunan x;; degerlerinin kareleri toplaminin karekdkiine bo liniir.?!

" Ying Ming Wang — M.S. Taha Elhag, “Fuzzy TOPSIS Method Based On Alpha Level Sets With An
Application To Bridge Risk Assessment”, Expert Systems With Applications, Vol. 31, 2006, s. 310.

D. L. Olson, “Comparison Of Weights In TOPSIS Models”, Mathematical And Computer Modelling,
Vol. 40, 2004, s. 722.

2 Wang — Elhag, a.g.m., s. 310.

2! Shanian — Savadogo, a.g.m., s. 1097.
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po=— i=12,...m i=12,.....n (3.2)

2. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi V = (Vj))mxn (3.3)’te verilen formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir. w; kriterlerin goreli agirligini gostermektedir.”
Vij = Wj . T 1= 1,2,.....,m ] = 1,2, ...... .11 (3.3)

3. Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim belirlenir. Pozitif ideal ¢oziimiin

belirlenmesi (3.4)’te ve negatif ideal ¢oziimiin belirlenmesi de (3.5)’te gosterilmektedir.”

AT = {V1+,V2+, ...... ,Vn+}:{(Maks_imum Vii |J€ K),(Mini_mum Vii |J€ K’)}

(3.4)

(3.5)

K fayda kriteri indeksleri ve K'maliyet kriteri indeksleri kiimesini gostermektedir.

4. Her bir kriter i¢in pozitif ideal ¢oziimden uzakliklar (3.6)’da ve negatif ideal

¢oziimden uzakliklar (3.7)’de verilen formiiller yardimu ile hesaplanmaktadir.**

n 2
Df:\/z (vy—v,) i=12,....m i=12......n (3.6)

n

2
D, :\/Z (Vij —ij) 1=1,2,.....m j=12,...... N 3.7

=l

5. Her alternatif i¢in hesaplanacak olan ideal ¢oziime yakinlik degerleri (3.8)’de

gosterilmektedir.”

*? Isiklar — Biiyiikozan, a.g.m., s. 271.

» Wang — Elhag, a.g.m., s. 310.

* Nese Yalcmn Se¢me — Ali Bayrakdaroglu — Cengiz Kahraman, “Fuzzy Performance Evaluation In Turkish
Sector Using Analytic Hierarchy Process And TOPSIS”, Expert Systems With Applications, Vol. 36, 2009,
s. 11703.

3 Opricovic — Tzeng, a.g.m., s. 449.
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C,=— i i=12,...m 0<C. <1 (3.8)

2.2. Bulanik TOPSIS Algoritmasi

Cok kriterli bir karar probleminin ¢oziimii i¢in uygulanacak olan TOPSIS
algoritmasinda alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in s6zel degiskenler kullanilabilir. S6zel
degiskenler, dogal konusma dilinde kullanilan kelimelerden olusmaktadir. Kelimeler
cogunlukla sayilardan daha belirsizdir. S6zel degiskenler, geleneksel ve niceliksel terimler
tarafindan uygun bir sekilde tanimlayamayan ve bulaniklik iceren karmasik sistemlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.?® Birbiri ile etkilesim icinde bulunan alternatiflerin ve
kriterlerin s6z konusu oldugu bir karar siirecindeki karmasiklik ve belirsizliklerin
modellenmesi i¢in bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilabilir.?” Insan
diisiincesini kesin verilerle tanimlamak olduk¢a zordur. Bu nedenle bulanik ortamda ortaya
cikan, pek cok alternatifin ve kriterin bulundugu problemler i¢in TOPSIS algoritmasinin

sozel degiskenler kullamilarak uyarlamasi yapilmistir.”®

Bazi durumlarda, uygulamada karsilasilan problemlerin modellenmesi i¢in kesin
veriler yetersiz kalmaktadir. Kisilerin tercihlerini gdsteren kararlar ve yargilar genellikle
bulaniktir ve kisiler tercihlerini kesin sayisal degerlerle ifade etmekte zorlanirlar. Sayisal
degerler yerine sozel degerlendirmelerin kullanilmasi daha gergekci bir yaklagimdir.
Bulanik ¢ok kriterli bir problem igerisinde bulunan kriterlerin dereceleri ve agirliklari sdzel
degiskenler araciligi ile ifade edilebilir. Bulanik TOPSIS algoritmasi, bulanik bir ortamda
gerceklesen ¢ok kriterli problemlerinin ve ¢ok sayida kisinin karar verme faaliyetinde rol
oynadig1 grup karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen bir yoldur. Karar
verileri i¢indeki ve grup karar verme siirecindeki bulaniklik disiiniildiigiinde, sozel
degiskenler, tiim kriterlerin agirliklarimi degerlendirmek ve her alternatifin kriterlere gore

derecelendirmesini yapabilmek i¢gin kullamlmaktadir.*’

2% Mahdi Hosseininezhad Bashiri — Javad Seyed, “A Fuzzy Group Decision Support System For Multifacility
Location Problems”, International Journal Of Advanced Manufactoring Technology, Vol. 42, 2009, s.
535.

” M.R. Abdi, “Fuzzy Multi—Criteria Decision Model For Evaluating Reconfigurable Machines”,
International Journal Of Production Economics, Vol. 117, 2009, s. 2.

*® Ting Yu Chen — Chueh Yung Tsao, “The Interval-Valued Fuzzy TOPSIS Method And Experimental
Analysis”, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 159, 2008, s. 1411.

%% Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 2.
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Grup olarak karar verme durumunda pek ¢ok karar verici s6z konusudur. Grup
karar1 verilirken grup igerisinde bulunan tiim iyelerin kendi tercihlerinden olusan
degerlendirmeleri bulunmaktadir. Fakat grup karari bireysel olarak degil, grup iradesi
tarafindan verilmelidir. Bu nedenle bireysel tercihler birlestirilmeli ve grubun ortak
tercihleri ortaya cikarilmalidir. Bulamik TOPSIS algoritmasi, bir grup karar vericinin
kriterler i¢in belirledikleri 6nem agirliklarimin  ve alternatifler ic¢in  yaptiklari

degerlendirmelerin bir grup degerlendirmesine doniistiiriilmesini saglamaktadir.*

Bulanik TOPSIS algoritmasinin uygulanmasindaki adimlar asagidaki sekilde

ozetlenebilir:>!

1. adim: Karar vericilerden bir komite olusturulur ve degerlendirme kriterleri

belirlenir.

2. adim: Kriterlerin 6nem agirliklar1 i¢in uygun soézel degiskenler secilir ve

kriterlere gore alternatiflerin degerlendirilmesi sozel degiskenler kullanilarak yapilir.

3. adim: Karar vericilerin 6nem agirliklar1 ve alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in

belirledikleri so6zel degiskenler licgen veya yamuk bulanik sayilara doniistiirtiliir.

4. adim: Bulanik karar matrisi ve normalize edilmis bulanik karar matrisi

olusturulur.
5. adim: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi elde edilir.
6. adim: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziim belirlenir.

7. adim: Her bir alternatifin bulanik pozitif ideal ¢c6ziimden ve bulanik negatif ideal

¢coziimden uzakliklar1 hesaplanir.
8. adim: Her alternatif icin yakinlik katsayilar1 bulunur.

9. adim: Yakinlik katsayilarma bakilarak, tiim alternatifler siralanir ve en yiiksek
yakinlik katsayisima sahip olan alternatif secilir. Yakinlik katsayismin yiiksek olmasi, bir
alternatifin bulanik pozitif ideal ¢6ziime daha yakin ve bulanik negatif ideal ¢6ziime daha

uzak oldugunun gdéstergesidir.

3% Zimmermann, Fuzzy Sets, Decision Making and Expert Systems, a.g.c., s. 45-46.
3! Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 6.
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Bulanik TOPSIS algoritmasi, alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan s6zel
degiskenler iicgen bulanik sayilar ile ifade edilerek, pozitif ve negatif ideal ¢oziimden
uzakliklarin bulunmasinda Vertex metodu kullanilarak, Chen (2000)’* tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Chen, Lin ve Huang (2006)° degerlendirmelerinde yamuk
bulanik sayilar1 kullanarak teknigin farkli bir bakis acist ile uygulanabilecegini
gostermislerdir. Chu (2002)** alternatiflerin siralanmasinda Liou ve Wang (1992)’nin
toplam integral yontemine gore siralama teknigini kullanarak, kurulus yeri se¢iminde, Chu
ve Lin (2003), alternatiflerin agirhkli ortalama ile siralanmasmi saglayarak robot
seciminde, Tsaur, Chang ve Yen (2002)°°, alternatifleri agirlik merkezi yontemine gore
siralayarak havayolu servis kalitesinin Olglimiinde bulanik TOPSIS algoritmasmin
uygulamasint yapmislardir. Bu c¢alismada tlicgen ve yamuk bulanik sayr oOlgeklerini
kullanan Chen (2000) ve Chen, Lin ve Hwang (2006) tarafindan gelistirilen bulanik

TOPSIS algoritmalarina yer verilecektir.

2.2.1. Vertex Metodu

Iki bulanik say1 arasindaki uzakligin hesaplanmasi igin gelistirilen Vertex metodu,

iicgen ve yamuk bulanik sayilar arasindaki uzakliklarin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.

~

A :(ml,mz,m3) ve B= (nl,nz,n3) iki ticgen bulanik sayiyr gostermek tizere,

A ve Barasmndaki uzakligin Vertex metodu ile hesaplanmasi (3.9)’da gosterilmektedir.”’

d(g,ﬁ):\/%[(m] —n])2 +(m2 -n, )2 +(m3 —n3)2] 3.9

32 Chen Tung Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”,
Fuzzy Sets And Systems, Vol. 114, 2000.

3 Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, “A Fuzzy Approach For Supplier Evaluation And
Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production Economics, Vol. 102,
2006.

** T. C. Chu, “Selecting Plant Location Via A Fuzzy TOPSIS Approach”, The International Journal Of
Manufacturing Technology, Vol. 20, 2002.

 T. C. Chu — Y. C. Lin, “A Fuzzy TOPSIS For Robot Selection”, The International Journal Of
Manufacturing Technology, Vol. 21, 2003.

3% Sheng Hshiung Tsaur — Te Yi Chang — Chang Hua Yen, “The evaluation Of airline Service Quality By
Fuzzy MCDM?”, Tourism Management, Vol. 23, 2002.

7 Wang — Elhag, a.g.m., s. 311.
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~ ~

A :(ml,mz,m3,m4) ve B= (n],nz,n3,n4) iki yamuk bulanik sayiy1 gdstermek

iizere, A ve B arasindaki uzakligin hesaplanmast ise (3.10)’da gdsterilmektedir.*®

d(g’ﬁ):\/%[(ml —n,)" +(m, —n, ) +(my —ny )" +(m, —n4)2] (3.10)

A bulanik sayis1 B bulanik sayisina yaklastikca, iki bulanik say1 arasindaki uzaklik
d(K,}NS) “0” a yaklasir. Iki bulanik say1 arasindaki uzakhgin bulunmasinda Vertex
metodunun kullanimi basittir ve etkin sonuglar vermektedir. Vertex metodunun bazi

6nemli 6zellikleri asagida verilmektedir.”
1. A ve Bsayilar1 eger reel sayilar ise, d (K,}NS) uzakligi, Oklid uzakhigma esittir.
K:(ml,mz,m3) ve ]§:(n1,n2,n3) reel sayilardur, m, =m, =m; =mve

n, =n, =n, =nolmaktadir ve d(g,ﬁ) uzakligt (3.11)’de  gosterildigi  gibi

hesaplanmaktadir.

d(g,ﬁ):\/é[(m] _n1)2 +(m2 —n2)2 +(m3 —n3)2]

1 2 2 2
:\/g[(m—n) +(m=n)? +(m—n)’]

=(m-n)’
@3.11)

=[m |

2. iki bulanik say1 A ve B yalmz d(K,E): 0 oldugunda birbirine esittir. Eger,
A ve B birbirine esit ise, m; = n;, mp = N, ve m3 = ns tiir. A ve B arasindaki, uzakligin

“0” a esit oldugu (3.12)’de gosterilmektedir.

¥ Chen — Lin — Hwang, a.g.m., s. 293.
3% Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 3—

4.
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3.12)
3. A,B ve C bulanik sayilar1 i¢in yalniz d(K,§)< d(Z,E) oldugu durumda B
bulanik sayis1 A bulanik sayisina C ’den daha yakindir.
Ornegin, A =(1,3,5) , B=(2,4,7) ve C=(5,7,9) olmak iizere, Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi, B bulanik say1s1 A bulanik sayisina C’den daha yakindir. Vertex

metoduna gore uzakliklarin hesaplanmasi asagida gosterilmektedir.

d(&,ﬁ):\/%[(l—z)2 +(3-4Y +(5-71]=V2

d(X,E):\/%[(I—S)Z +(3-7) +(5-9]=4

u(x)

>
T
Nl

o1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11

Sekil 3. 2: Bulanik Sayilarin Uzakhklarimin Karsilastirilmasi

(Kaynak: Chen Tung Chen, , “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under
Fuzzy Environment”, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 114, 2000, s. 4.)
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4. 6:(0, 0, O) orijini gostermek lizere, eger d(K,CN))<d(}§,C~)) ise, A bulanik

say1s1 orijine B bulanik sayisindan daha yakindir. Ugiincii dzellik kullanilarak bu durum

ispatlanabilir.

Bulanik TOPSIS algoritmast uygulanirken Vertex metodu, {iggen veya yamuk
bulanik sayilar ile ifade edilen alternatiflerin bulanik pozitif ideal ¢éziimden ve bulanik

negatif ideal ¢oziimden uzakliklarmin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2. Bulamik TOPSIS Algoritmasinda U¢gen Bulamk Sayilarin Kullanim

Chen (2000) tarafindan gelistirilen ve liggen bulanik sayilar ile uygulanan bulanik
TOPSIS algoritmasi, bulanik ortamlarda olusan grup karar verme problemlerinin ¢oziimii
icin uygun bir yaklasgimdwr. Kriterler icin Onem agrliklar1 ve alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan niteliksel kriterlerin dereceleri sozel degiskenler ile ifade
edilmektedir.** Kullanilan s6zel degiskenler ve degerlendirme icin kullanilan s6z konusu
degiskenlerin tiggen bulanik say1 olarak ifadeleri Tablo 3.1, Tablo 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil

3.4’te verilmektedir.

Tablo 3. 1:Kriterler i¢cin Goreli Onem Agirhklarimi Gosteren Sozel Degiskenler ve

Ucgen Bulanik Say1 Olarak ifadeleri

(Kaynak: Ying Ming Wang, - Taha M.S. Elhag, “Fuzzy TOPSIS Method Based On Alpha Level Sets
With An Application To Bridge Risk Assessment”, Expert Systems With Applications, Vol. 31, 2006,
s.314))

Sozel Degisken Ucgen Bulanik Say1
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)
Diistik (D) (0,0.1,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)
Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0, 1.0)

Y Age.,s. 4.
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Tablo 3. 2: Alternatiflerin Degerlendirilmesi icin Kullanilan S6zel Degiskenler ve

Ucgen Bulanik Say1 Olarak ifadeleri

(Kaynak: Ying Ming Wang — Taha M.S. Elhag, “Fuzzy TOPSIS Method Based On Alpha Level Sets
With An Application To Bridge Risk Assessment”, Expert Systems With Applications, Vol. 31, 2006,
s. 314))

Sozel Degisken Ucgen Bulanik Say1
Cok Kot (CK) (0,0,1)
Kotii (K) 0,1, 3)
Biraz Kotii (BK) (1,3,5)
Orta (O) (3,57
Biraz lyi (BI) (5,7,9)
Iyi (I) (7,9, 10)
Cok Iyi (CI) (9, 10, 10)
u(x)
1 ¢D D BD O BY Y CY
0
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1

Sekil 3. 3: Kriterler Icin Onem Agirhklarim1 Gosteren Ucgen Bulanik Sayilar

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production
Economics, Vol. 102, 2006, s. 299.)
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Sekil 3. 4: Alternatiflerin Degerlendirilmesi icin Kullamilan Ucgen Bulamk Sayilar

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — SueFn Hwang, “A Fuzzy Approach For Supplier

Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production
Economics, Vol. 102, 2006, s. 299.)

Bulanik ¢ok kriterli bir karar problemi, matris formatinda (3.13)’te verildigi gibi
ifade edilmektedir.*

X‘l‘l X‘12 e X‘ln
X1 X» Xon
D=
_Xml Xm2 an_
W—[Wl,Wz, ...... ,Wn]

(3.13)

Burada; Dbulanik karar matrisini ve W ise bulanik agirliklar matrisini

gostermektedir. X;; ve W; sozel degiskenler tarafindan tanmimlanmaktadir. S6z konusu

! Jahanshahloo, et al., “Extension Of The TOPSIS Method For Decision Making Problems With Fuzzy
Data”, a.g.m., 1548.
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sozel degiskenler, tggen bulanik sayilar ile ifade edildiginde, X :(aij,bij,cij) ve

W= ( Wi, W j3) seklinde gosterilebilirler.*

Bulanik TOPSIS algoritmast uygulanirken izlenen adimlar asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Karar vericiler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilen sozel degiskenleri kullanarak,
kriterlerin 6nemini  degerlendirmekte ve cesitli kriterlere gdre alternatiflerin

degerlendirilmesini yapmaktadirlar.*

Karar verilecek olan bir grup igerisinde K adet kisinin bulundugu varsayildiginda,
kriterlerin 6nem diizeyleri ve her kritere gore alternatiflerin degerleri (3.14) ve (3.15)’te

verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.**

Ry = Ry R (b (R, (3.14)
) =) (2 ) (3.15)

~ K ~ K . o .. . ews . .
Burada X;~ ve W, smasi ile K’mcr karar vericinin belirledigi alternatiflerin

degerlendirmelerini ve kriterlere verdigi 6nem agirliklarini géstermektedir.

Bulanik karar matrisi kullanilarak normalize edilmis bulanik karar matrisi

R= [ﬁj ]mxn olusturulur. B kiimesi fayda kriterleri kiimesini ve C kiimesi ise maliyet

kriterleri kiimesini gostermek lizere normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasi (3.16)

ve (3.17)’de ifade edilmektedir.*’

~ | & by ¢
I;J - %9 & 9k
i ¢ ¢

, jeB

2 Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 5.
43

A.gm,s. 5.
* Chen Tung Chen, “A Fuzzy Approach To Select The Location Of The Distribution Center”, Fuzzy Sets
And Systems, Vol. 118, 2001, s. 68.
* Fatma Tirtaki — Mehmet Ahlatcioglu, “Fuzzy Stock Selection Using A New Fuzzy Ranking And
Weighting Algorithm”, Applied Mathematics And Computation, Vol. 170, 2005, s. 147.
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%= ;b;; , jeC (3.16)
Cij Dy 2y
Cj* = Maksimum Cj; jeB

1

Normalizasyon metodunun kullanilmasinin nedeni, normalize edilmis iiggen

bulanik sayilarin [0,1] araligina ait olmalar1 6zelliginin korunabilmesidir.*®

Her kriterin farkli 6nem derecelerinin oldugu diisiiniildiigiinde agirlikli normalize

edilmis bulanik karar matrisi ise, (3.18)’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.*’

\N/:[Vij]mxn i=1,2,.....m j=12,.....,n
Vi =% 0w, (3.18)

Agirlikl normalize edilmis bulanik karar matrisinde v;; degerleri normalize edilmis

pozitif figgen bulanik sayilardir ve degerleri [0,1] kapali arahginda degismektedir.*®

Daha sonra, bulanik pozitif ideal ¢oziim (K+) ve bulanik negatif ideal ¢6zim (K‘)

belirlenmelidir. Bu durum (3.19)’da ifade edilmektedir.*

V,"=(1,1,1) ve ¥, =(0,0,0) j=12,..n (3.19)

% Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 5.
7 Chen, “A Fuzzy Approach To Select The Location Of The Distribution Center, a.g.m., s. 69.

* Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 5.
* Tiryaki — Ahlatcioglu, a.g.m., s. 148.

124



Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziim belirlendikten sonra her
bir alternatifin (K+) ve (K‘) ile olan uzakliklarmin hesaplanmasi (3.20) ve (3.21)’de

gosterilmektedir.”
D' =% d(v v*) i=12,....,m (3.20)

D, =3 d(F,.5,) i=12,m 3:21)
=

Burada, d(Vij,Vj+) ve d(Vij,Vj_) ifadeleri iki bulanik say1 arasindaki uzakligi

gostermektedir. S6z konusu uzakliklar Vertex metodu kullanilarak hesaplanmaktadir.

Alternatiflerin siralamasmin yapilabilmesi i¢in yakinlik katsayilari bulunmalidir.
Her alternatif igin yakinlik katsayilar1 (3.22)’de verilen formiil ile belirlenmektedir.”’
D,

CCi :+—l , 1= 1,2, ...... , 1M (3.22)
D, +D,

(K+ )’ ya yakin ve (K‘ )’ den uzak bir alternatif olan A; i¢in yakimlik katsayis1 degeri

I’e yaklagsmaktadir. Bu durum g6z Oniine almarak yakinlik katsayis1 degerlerine gore tiim
alternatiflerin siralamasi yapilir ve alternatifler arasindan en yiiksek yaknlik katsayisina

sahip olan1 segilir.’*

2.2.3. Bulanik TOPSIS Algoritmasinda Yamuk Bulanmik Sayilarin Kullanim

Yamuk bulanik sayilar kullanilarak uygulanacak olan Chen, Lin ve Hwang (2006)
tarafindan gelistirilen bulanik TOPSIS algoritmasinda izlenecek olan adimlar tliggen
bulanik sayilarda izlenen adimlar ile benzerdir. Farkli olan s6zel degiskenler ile ifade
edilecek olan Onem diizeylerinin belirlenmesinde ve alternatifler i¢in yapilacak olan

degerlendirmelerde yamuk bulanik sayilarin kullanilmasidir. Karar kriterlerinin 6nem

%% Jahanshahloo, et al., “Extension Of The TOPSIS Method For Decision Making Problems With Fuzzy
Data”, a.g.m., 1549.

3! Ta Chung Chu, “Facility Location Selection Using Fuzzy TOPSIS Under Group Decisions”, International
Journal Of Uncertainty, Fuzziness And Knowledge—Based Systems, Vol. 10, No. 6, 2002, s. 697.

32 Chen, “Extensions Of The TOPSIS For Group Decision Making Under Fuzzy Environment”, a.g.m., s. 6.
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diizeylerinin degerlendirilmesinde ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan sézel
degiskenler ve yamuk bulanik say1 olarak karsiliklar1 Tablo 3.3, Tablo 3.4, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3. 3: Kriterler I¢in Goreli Onem Agirhklarim1 Gésteren Sozel Degiskenler

ve Yamuk Bulanik Say1 Olarak ifadeleri

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Hwang, Sue Fn, “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production
Economics, Vol: 102, 2006, s. 293.)

Sozel Degisken Yamuk Bulanik Say1
Cok Diisiik (CD) (0.0, 0.0, 0.1, 0.2)
Diisiik (D) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.2,0.3,0.4,0.5)
Orta (O) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.6, 0.7, 0.8)
Yiiksek (Y) (0.7,0.8, 0.8, 0.9)
Cok Yiiksek (CY) (0.8,0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 3. 4: Alternatiflerin Degerlendirilmesi i¢in Kullamlan Sézel Degiskenler ve

Yamuk Bulamk Say: Olarak ifadeleri

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, , “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production
Economics, Vol: 102, 2006, s. 293.)

Sozel Degisken Yamuk Bulanik Say1
Cok Kotii (CK) (0,0, 1,2)
Kotii (K) 0,2,2,3)
Biraz Kotii (BK) (2,3,4,5)
Orta (O) 4,5,5,6)
Biraz lyi (BI) (5,6,7,8)

Iyi (I) (7,8,8,9)

Cok Iyi (CI) (8,9, 10, 10)
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CD D BD 0 BY Y CY

Sekil 3. 5: Kriterler Icin Onem Agirhklarim1 Gésteren Yamuk Bulanik Sayilar

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, , “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production

Economics, Vol: 102, 2006, s. 293.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 =

Sekil 3. 6: Alternatiflerin Degerlendirilmesi i¢in Kullanilan Yamuk Bulanik Sayilar

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, , “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production

Economics, Vol: 102, 2006, s. 293.)

K adet karar vericinin bulundugu ve sozel degiskenlerin yamuk bulanik sayilar ile

ifade edildigi TOPSIS algoritmasinda karar matrisine yazilacak olan, kritere gore
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alternatiflerin degerleri (3.23) ve agirlik matrisine yazilacak olan karar kriterlerinin 6nem
diizeyleri (3.24)’te verilen denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. K’inci karar
vericinin  belirledigi  bulanik  degerlendirmeler ve oOnem agirliklar1 sirasiyla

Xjj = (aijk,bijk,cijk,dijk) Ve Wy = (ijl’wjkz’wjk3’ Jk4) ile ifade edilmektedir.”

ij (U’b Cjj d)

UERSIK

o) ot
a; = Mmllr(num Ajik i —Ek% biji
C.. = ! E‘,c d.. = Maksi {d }
S =hth yj = ViaRsmum A Tk (3.23)
W= (le’WjZ’Wj3’Wj4)
. 1 ¥
leszIII(num{ijl} Wj2:E§ij2
- ' (3.24)
Wis :E];::] W3 Wiy = Maks]:mum {ij4}

Pek cok karar verici tarafindan belirlenen 6nem agirliklart ve yine karar vericiler
tarafindan yapilan alternatiflerin degerlendirmeleri s6zel degiskenlere baglidir. S6z konusu
sozel degiskenler yamuk bulanik sayilar ile ifade edildikten sonra (3.23) ve (3.24)’te
verilen formiiller kullanilarak bulanik karar matrisi ve bulanik agirliklar matrisi

olusturulmaktadir.” X;; ve W; yamuk bulanik sayilardir.

>3 Chen, et al., “A Fuzzy Approach For Supplier Evaluation And Selection In Supply Chain Management”,
a.gm., s. 294,

>% Jahanshahloo, et al., “Extension Of The TOPSIS Method For Decision Making Problems With Fuzzy
Data”, a.g.m., 1548.
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X1 Xpp Xin
X211 X Xn
D=
_Xml Xm2 an_
W =[W,, W,y W, | (3.25)

Bulanik karar matrisi kullanilarak normalize edilmis bulanik karar matrisi

R= [ﬁj ]mxn olusturulur. Bir karar siirecindeki matematiksel islemlerin karmasikligindan

kacimmak i¢in kriterlerin degerlerinin karsilastirilabilir degerlere doniistliriilmesi i¢in
dogrusal bir doniisiim kullanilmaktadir. Bu doniisiimiin yapilabilmesi i¢in kriter kiimesinin
fayda kriteri (yiiksek dereceye sahip olan kriter) ve maliyet kriteri (diisiik dereceye sahip
olan kriter) ile oranlanmasi1 gerekmektedir. B kiimesi fayda kriterleri kiimesini ve C kiimesi
ise maliyet kriterleri kiimesini goOstermek lizere normalize edilmis karar matrisinin

hesaplanmasi (3.26) ve (3.27)’de ifade edilmektedir.”
Bel S S e
d d d.° d.

~ |3 a; a; a; :
5= e D e , JeC (3.26)

o
|

dj* = Maksimum d; jeB

1

aj_ = Minimum  a;; jeC (3.27)

1

Normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulanik agirlikli

normalize edilmis karar matrisi (3.28)’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.>®

%% Chen, et al., “A Fuzzy Approach For Supplier Evaluation And Selection In Supply Chain Management”,
a.g.m., s. 295.

% Age., s. 295.
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Vi =T ()W, (3.28)

Agirliklt normalize edilmis bulanik karar matrisinde V; degerleri normalize edilmis

pozitif yamuk bulanik sayilardir ve degerleri [0,1] kapali araliginda degismektedir.

~

Daha sonra, bulanik pozitif ideal ¢oziim (K+) ve bulanik negatif ideal ¢6zim (A )

belirlenmelidir. Yamuk bulanik sayilar ile ifade edilen agirlikli normalize edilmis bulanik
karar matrisinde bulanik pozitif ideal ¢oziim ve bulanik negatif ideal ¢6zliimiin

hesaplanmasi (3.29)’da ifade edilmektedir.’’

v j+ = Maksimum {Vij4}
¥, = Minimum {v;, ) i=12,om . j=12....n (3.29)

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziim belirlendikten sonra her
bir alternatifin (K+) ve (K‘) ile olan uzakliklarmin hesaplanmasi (3.20) ve (3.21)’de

gosterilmektedir. >

D, =3 d(,.5) i=12,m (330)
j=1
D, =3 d(F,.5,) i=12,...,m (3.31)
j=1
T Age., s. 295.
¥ Age., s. 295.
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Burada, d (Vij ,V j+) ve d (Vijﬁ j_) ifadeleri iki yamuk bulanik say1 arasindaki
uzaklig1 gostermektedir. S6z konusu uzakliklar yamuk bulanik sayilar i¢in verilen Vertex

metodu kullanilarak hesaplanmaktadir.

Alternatiflerin siralamasmin yapilabilmesi i¢in yakimnlik katsayilar1 bulunmalidir.
Her alternatif igin yakinlik katsayilar1 (3.32)’de verilen formiil ile belirlenmektedir.>
D,

CCi :+—l . 1= 1,2, ...... , 11 (3.32)
D, +D,

CCi=1ise Ai= A" ve CC; =0 ise Aj= A~ dir. Yani bir alternatifin yakmlik
katsayis1 “1”e esit ise s0z konusu alternatifin degeri bulanik pozitif ideal ¢6ziime, “0”a esit
ise bulanik negatif ideal ¢6ziime esittir. Yakimlik katsayilar1 kullanilarak alternatiflerin
siralamasi yapilir. Alternatifler swralandiktan sonra, her bir alternatifin yakinhk katsay1
degeri icin sozel degiskenler tanimlanamak daha gercekei bir yaklasim olabilir. Karar
verici verilen sozel degiskenleri goz oOniine alarak sectigi en yliksek yakmlik katsayisina
sahip alternatifin de degerlendirmesini yapabilir. Yakinlik katsayilar1 icin belirlenecek olan

sozel degiskenler Tablo 3.5’te verilmistir.®°

Tablo 3. 5: Yakinhk Katsayis1 Nedeniyle Secilen Alternatifin Kabul Durumu

(Kaynak: Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Hwang, Sue Fn, “A Fuzzy Approach For Supplier
Evaluation And Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production
Economics, Vol: 102, 2006, s. 296.)

Yakinhk Katsayis1 (CC)) Durum Degerlendirmesi

CC; €[0,0.2) Kabul edilmesi dnerilmez.

CC,; €[0.2,0.4) Yiksek risk ile kabul edilebilir.

CC, €[0.4,0.6) Diisiik risk ile kabul edilebilir.

CC, €[0.6,0.8) Kabul edilebilir.

CC; €[0.8,1.0] Kabul edilebilir ve kesinlikle tercih edilebilir.

%% Chu, “Facility Location Selection Using Fuzzy TOPSIS Under Group Decisions”, a.g.m., s. 697.
%Chen, et al., “A Fuzzy Approach For Supplier Evaluation And Selection In Supply Chain Management”,
a.g.m., s. 295.
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3. BULANIK AHS (ANALITIiK HIYERARSI SURECI)

3.1. Klasik AHS

Karar verme problemlerinde insan yargilarinin kullanimi oldukca oOnemli bir
konudur. AHS ile karar vericilere, farkli psikolojik ve sosyolojik durumlardaki gdzlemleri
de dikkate alinarak kendi karar verme mekanizmalarmi tanima imkan1 saglanmaktadir. Bu
teknikle karar vericilerin daha etkin karar vermeleri amaclanmaktadir.®’ AHS bir
yapilandirma, 6l¢me ve sentez metodolojisidir. AHS temel olarak, ¢ok kriterli bir ortamda,
alternatifler =~ arasmdan  se¢cim  yapilmasi  gereken  problemlerin  ¢Oziimiinde

kullanilmaktadir.®?

AHS’nde ¢ok sayida kriter ve alternatif hiyerarsik bir yapida planlanmaktadir. Bir
alternatifin se¢cim Onceligi karar verici veya karar vericilerin sezgileri dogrultusunda ikili
karsilagtirmalar yapilarak belirlenmektedir.® AHS, ikili karsilastrmalar yoluyla dncelikler
ve agirliklarm tiiretilmesini  saglayan bir tekniktir.* AHS’de, kriterlerin ikili
karsilastirilmas: sonucunda sisteme olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.®®
AHS’nin hiyerarsik yapisi kompleks ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde

oldukea giiclii bir teknik olmasini saglamaktadir.®®

AHS, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHS, rasyonel ve irrasyonel
tercihleri ve sezgileri de karar verme siirecinin i¢ine katabilmek icin kapsamli bir ¢erceve
sunmaktadir. AHS, birbiriyle ¢elisen Olciilebilir veya soyut kriterlerin ayni1 anda karara

katilimin saglamaktadir. ¢’

! Metin Dagdeviren — Diyar Akay — Mustafa Kurt, “Is Degerlendirme Siirecinde Analitik Hiyerarsi Ve
Uygulamasi”, Gazi Universitesi Miihendislik Ve Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, C. 19, No. 2, 2004, s. 132.

62 Ernest H. Forman — Saul I. Gass, “The Analytic Hierarchy Process—An Exposition”, Operations Research
Chronicle, Vol. 49, No. 4, 2001, s. 469.

% Tomoe Entani — Hideo Tanaka, “Interval Estimations Of Global Weights In AHP By Upper
Approximation, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 158, Issue 17, 2007, s. 1913.

6 Thomas L. Saaty — M. Ozdemir, “Negative Priorities In The Analytic Hierarcy Process”, Mathematical
And Computer Modelling, Vol. 37, Issues 9-10, s. 1063.

65 K. Bulut — B. Soylu, “Ogretim Uyelerinin Is Yiikii Seviyelerini Olgmek Igin Bir Analitik Ag Modeli Ve
Miihendislik Fakiiltesinde Bir Uygulama”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, C. 25, No.
1-2, 2009, s. 152.

6 Ashutash Deshmukh — Ido Millet, “An Analytic Hiyerarchy Process Approach To Assessing The Risk Of
Management Fraud”, The Journal Of Applied Business Research, Vol. 15, No. 1, 1999, s. 92.

7 Miicella Giiner, “Analitik Hiyerarsi Yonteminin Fason Isletme Se¢iminde Kullanilmasi”, Tekstil ve
Konfeksiyon Dergisi, C. 4, 2003, s. 1.
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Cok kriterli karar vermede, segeneklerin degerlendirilmesinde kriterlerin karara
etkilerinin esit olmamasi durumunda, AHS ile karar seceneklerinin ikili kargilastirmalari
yapilarak segeneklerin siralanmasi yapilabilir. Burada onemli olan seg¢eneklerin nasil
Olciilecegi ve siralanacagidir. Soyut kriterlerin de oldugu durumlarda, AHS ile
degerlendirme yapmak miimkiindiir. AHS, bir ¢ok kriterli karar probleminin kriterlerini bir
hiyerarsi i¢inde belirlemeyi ve temsil etmeyi saglamaktadir. AHS, problemin daha kiiglik
parcalara ayrilmasim1 saglayarak, kriterlerin ve segeneklerin ikili karsilagtirmalarla

¢Ozlimiiniin arand1g1 mantiksal bir siirectir.®®

AHS tekniginin en gii¢lii tarafi, karsilastirma yapilacak olan karar degiskenlerinin
sayisimin es zamanlt olarak azaltilarak, ikiye diisiiriilebilmesidir. Teknigin uygulanmasi

icin karar vericinin pek cok seri ikili karsilastirma yapmasi gerekmektedir.®

3.1.2. AHS’nin Uygulama Asamalar ve Matematiksel Yapisi

AHS, bir problemin ¢ok kriterli elemanlarmm o6ncelik durumunu bir hiyerarsi
icerisinde belirlemeye ve temsil etmeye yarayan sistematik bir tekniktir. AHS nin problem
cozme siireci bu cercevede 1lic temel ilkeye dayanmaktadir. Bunlar ayristirma,

karsilastirmali yargilar ve onceliklerin sentezi ilkeleridir.”

Ayristirma ilkesi, problemin temel elemanlarmin belirlenmesi i¢in hiyerarsinin
yapilandirilmasini igerir. Bunu yapmanin en etkin yolu, iist seviyedeki kriterden ona bagli
olan bir sonraki seviyedeki alt kritere daha sonra da alternatiflere dogru gidilmesidir.
Boylece daha genel ve bazen belirsiz olandan, daha 6znel ve belirgin olana dogru hareket
edilmis olur. Karsilastirmali yargilar ilkesi, hiyerarsinin bir seviyesindeki elemanlarin bir
bir list seviyedeki ortak kriter acisindan ikili karsilastirilmasidir. Elemanlarin ortak kriter
acisindan goreli dnemlerinin karsilastirilmas: sonucu bir matris olusturulur. Onceliklerin

sentezi ilkesi ise, hiyerarsinin en alt seviyesinden elde edilen Onceliklerden hareket

% Siileyman Diindar — Fatih Ecer, “Ogrencilerin GSM Operatorii Tercihinin Analitik Hiyerarsi Siireci
Yontemiyle Belirlenmesi”, Celal Bayar Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Yonetim Ve
Ekonomi Dergisi, C. 5, S. 1, 2008, s. 198—190.

% Frank Taylor Il A. — Allen F Ketcham — Darvin Hoffman, “Personnel Evaluation With AHP”,
Management Decision, Vol. 10, 1998, s. 680.

70 Zehra Baskaya — Ciineyt Akar, “Uretim Alternatifi Seciminde Analitik Hiyerarsi Siireci: Tekstil isletmesi
Omegi”, Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, C. 5, No. 1, 2005, s. 275.
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edilerek problemin biitlinli i¢in ya da hiyerarside en {ist seviyede yer alan amag¢ i¢in

onceliklerin belirlenmesidir.”
AHS’nin temel aksiyomlar sunlardir:’

1. Aksiyom (Terslik): Karar verici, karsilastirmalar1 yaparken ve tercihlerin

derecelerini belirlerken terslik kosulunu yerine getirmelidir.

A, karar hiyerarsisinde aralarindan se¢im yapilacak olan alternatifler kiimesini
gostermek lizere, A kiimesindeki onem agirliklart w; ve w; olan herhangi iki 1 ve j
alternatifinin C kriterler kiimesindeki C,; kriteri altinda ikili karsilastirmalar1 (3.33)’te ve
terslik kosulu i¢in yapilacak olan karsilastirma da (3.34)’te gosterilmektedir. Burada ajj, 1

alternatifinin j alternatifine gore onceligini ifade etmektedir.

W
W .
J
1
2, = (3.34)
a

Ikili karsilastrma matrisinin bir eleman: bilindiginde buna karsilik gelen eleman
(3.33)’te verilen terslik aksiyomu ile bulunmaktadir.

2. Aksiyom (Homojenlik): ikili karsilastirmalarda iki kriterden biri digerine gore
sonsuz kez oncelikli kabul edilemez (aj; # o). Kullanilan 6nem 6&lgegi 1-9 araliginda
oldugundan a;; degerleride 1/9, 1/8, ...... , 1o, 7, 8, 9 araliginda bir deger almaktadir.

3. Aksiyom (Bagmmsizhk): Hiyerarsik yap1 igerisinde bulunan elemanlar

hakkindaki yargilar alt seviyedeki elemanlara bagli degildir. Hiyerarsik yapinin

olusturulmasinda bu aksiyom temel alinmaktadir.

" Giilnur Kegek — Esra Yildirim, “Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) Sisteminin Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) ile Se¢imi: Otomotiv Sektoriinde Bir Uygulama”, Siileyman Demirel Universitesi iktisadi ve idari
Bilimler Fakiiltesi Dersisi, C. 15, S. 1, 2010, s. 196.

7 Agm,s. 197
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4. Aksiyom (Beklentiler): Mevcut ¢ok kriterli karar problemini etkileyen her bir
kriter ve alternatif hiyerarside gosterilmek durumundadiwr. Diger bir ifadeyle karar

vericilerin tiim sezgileri kriter olarak karar problemine yansitilmalidir.
AHS’nin uygulama asamalar1 asagida agiklanmaktadir: "
1. Problemin Tanimlanmasi ve Amaclar
2. Problemin Hiyerarsik Yapisinin Olusturulmasi
3. Kriterler ve Alt Kriterler I¢in Onceliklerin Belirlenmesi

4. Ikili Karsilastrma Matrislerinin Olusturulmast ve Oncelik Vektdriiniin

Belirlenmesi
5. Tutarlilik Oranmin Hesaplanmasi
6. Her Bir Alternatif I¢in Sonug¢ Puanlar1 Belirlenerek Se¢imin Yapilmasi

1. Asama: Problemin tammmlanmasi1 ve amaglar: AHS’nin ilk asamasinda,
oncelikle hiyerarsi igerisinde en lst seviyede bulunacak olan amaglarin belirlenmesi
gerekmektedir. Hiyerarsik yapinim olusturulmasi asamasima gecilebilmesi i¢in beklentiler
aksiyomu dogrultusunda amaca etki ettitigi diisiiniilen tiim kriter ve alt kriterler ifade
edilmelidir. Daha sonra, belirlenen kriterleri belirli 6lciilerde saglayan ve aralarinda se¢im

yapilacak olan alternatifler tanimlanmalidir.

2. Asama: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi: AHS, karsilasilan bir ¢ok kriterli
karar verme problemi i¢in amag, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik
bir modellemeye olanak saglayan bir tekniktir.”* AHS tekniginde karar verici oncelikle
problemi farkli hiyerarsik boliimlere ayirmaktadir. Hiyerarsik yapinin en {ist boliimiinde
varilmak istenen genel amag, alt bolimlerinde de sirasiyla kriterler ve alt kriterler
bulunmaktadir. Hiyerarsinin en altina ise, aralarindan se¢im yapilacak olan alternatifler

yerlestirilmektedir.”

® Ricardo Banuelas — Anthony Fiju, “Going From Six Sigma To Design For Six Sigma: An Exploratory
Study Using Analytic Hiyerarchy Process”, The TQM Magazine, Vol. 15, No. 5, 2003, ss. 334344, s. 339.
"*Baskaya — Akar , a.g.m., s. 275.

75 Ibrahim Mahdi — Khaled Alreshaid, “Decision Support System For Selecting The Proper Project Delivery
Method Using Analytic Hiyerarchy Process (AHP), International Journal Of Project Management, Vol.
23, Issue 7, 2005, s. 567.
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1. Seviye AMAC

Amag
2. Beviye G C | Cy
Kriterler
3. Seviye
Alt Kriterler Ci C2 | e Cm
n. Seviye
Alternatifler A Ay | A,

Sekil 3. 7: Analitik Hiyerarsi Siireci’nin Hiyerarsik Yapisi
(Kaynak: Xu Ruoning — Zhai Xiaoyan, “Extensions Of The Analytic Hierarchy Process In Fuzzy

Environment”, Fuzzy Sets And Systems, Vol. 52, Issue 3, 1992, s. 252)

Olusturulan hiyerarsik yapmin amaci, list seviyedeki elemanlarin alt seviyedeki
elemanlara olan etkisini ya da alt seviyedeki elemanlarin iist sevideki elemanlarin 6nemine

veya tamamlanmasina katkilarmi belirlemektir.”® S6z konusu hiyerarsik yap1, kompleks

7% Kegek — Yildirim, a.g.m., s. 198.
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cok kriterli bir karar probleminin boliimlere ayrilmasini saglayarak karar vericinin se¢im

yapmasini kolaylastirmaktadir.”” AHS nin hiyerarsik yapis1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

3. Asama: Onceliklerin belirlenmesi: Cok kriterli bir karar probleminin hiyerarsik
yapist olusturulduktan sonra kriterlerin ve alternatiflerin karsilastirilarak birbirlerine gore
onceliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Her seviyedeki kriterler ve alternatifler arasinda
yapilan ikili karsilastrmalar ile goreli 6nem agirliklar1 hesaplanmaktadir. Goreli 6nem
agirliklarinin belirlenmesi, elemanlarm hiyerarsinin en iist seviyesindeki amaca olan
katkilarinin saptanmasini saglamaktadir. Ikili karsilastirmalar Tablo 3.6°da verilen standart

1-9 AHS 6lgegi ile gergeklestirilmektedir.”

Karar vericiler, ol¢ekteki ifadelerden, karsilagtirma yapilan ikili hakkinda fikirlerini
yansitani segmektedirler ve hesaplamada s6z konusu ifadenin karsilig1 olan sayisal deger

kullanilmaktadir.”

4. Asama: ikili karsilastirma matrisleri ve oncelik vektoriiniin olusturulmas::
Cok kriterli karar verme problemlerinde, grup veya bireylerin dnceliklerini dikkate alarak
bir arada degerlendiren AHS, olusturulan hiyerarsideki elemanlar1 ikiser ikiser ele alip,
elemanlarin bir kritere gore karsilastirilmasini ve bu islemi yaparken diger kriterleri isleme
katmadan tiim elemanlar hakkinda farkli yargilara sahip olunmasini saglayan bir
tekniktir.*

AHS’nde alternatifler ve kriterler ikili karsilagtirmalar kullanilarak siralanmaktadir.
81

n sayida alternatifin siraya dizilebilmesi i¢in (3.35)te verilen Olgek kiimesi

kullanilmaktadir.®?

"7 1do Millet, “Ethical Decision Making Using The Analytic Hierarcy Process”, Journal Of Business Ethics,
Vol. 17, No. 11, s. 1199.

"8 Matthew J. Liberatore — Robert L Nydick, “Group Decision Making In Higher Education Using The
Analytic Hierarcy Process”, Research In Higher Education, Vol. 38, No. 5, 1997, s. 599.

" Kegek—Yildirim, a.g.m., s. 199.

0 A.gm., s. 199.

81 Joseph M. Lambert, “The Fuzzy Set Membership Problem Using The Hierarchy Decision Method”, Fuzzy
Sets And Systems, Vol. 48, Issue 3, 1992, s. 323.

2 Mehdi Ghazanfari — Majid Nojavan, “Reducing Inconsistency In Fuzzy AHP By Mathematical
Programming Models”, Asia—Pacific Journal Of Operational Research, Vol. 21, No. 3, 2004, s. 382.
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Tablo 3. 6: AHS’de Kullanilan Géreli Onem Olgegi

(Kaynak: Matthew J. Liberatore - Robert L Nydick, “Group Decision Making In Higher Education
Using The Analytic Hierarcy Process”, Research In Higher Education, Vol. 38, No. 5, 1997, s. 599.)

Onem Derecesi Tanmmi Aciklama
1 Eslt'_Derec'ede Iki elemanim amaca esit diizeyde katkis1 vardir.
Onemli
Orta Derecede Tecriibeler ve }'Ial‘gﬂ%}r g0z Oniine alimdiginda bir
3 2 . elemanin digerine gore biraz daha fazla katkis
Onemli
vardir.
Giiglii Derecede Tecriibeler ve }fargllaf g6z Oniline alindiginda bir
5 - . elemanin digerine gore cok daha fazla katkis
Onemli
vardir.
Cok Giiclii Derecede Bir elemanin digerine gore goku gl‘l.(;lli vc'i.ere.cede
7 " . katkis1 vardir. Uygulamada stiinliigii ispat
Onemli o
edilmistir.
9 Asir1 Derecede Bir elemanin digerine goére miimkiin olan en
Onemli yiiksek derecede katkisi vardir.
Bazi1  durumlarda  degerlendirme  yapilirken
2.4,6,8 Ara Degerler tanimlama yapilabilmesi Jlgin uygun bir sqzcuk
bulunamiyorsa, sayisal degerlerin ortasinda bir ara
deger verilebilir.

Yukarida verilen
onem derecelerinin | Ornegin j eleman: ile i elemanmin ikili karsilastirma degeri 3 ise, i
tersleri elemaninin j elemanina gore ikili karsilastirma degeri 1/3 olmaktadir.

11 L 034567589 (3.35)
987 6 5 4 32
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1 alternatifinin j alternatifi ile olan ikili karsilastirma 6l¢ek degeri ikili karsilastirma
matrisinde a; de@erini olusturmaktadir. Ikili karsilatirma matrisinin genel gdsterimi

(3.36)’da verilmektedir.* a; degerleri a;; = wi/w; = 1/a;; , a; = 1 kosullarin1 saglamaktadur.*®

a;; A ... A 1 Ay e Ay
a, ay a, l/a, 1 ... a,,
A, A,y ... A, 1/a,, . .. 1 (3.36)

Ikili karsilastirma matrisinden elde edilen goreceli 5nem degerleri wi, wa, .., W, ile
gosterilmektedir. w degerleri 6z vektor veya dncelik vektoriinii olusturmaktadir. Kriter ve
alternatiflere verilen agirliklar ile goreli agirliklar matrisi hesaplanmaktadir. Goreli

agirliklar matrisi (3.37)’de ifade edilmektedir.®

1 Wi
Wn
A =
W, !
Wy

(3.37)

AHS, hiyerarside bulunan alternatiflerin Onceliklerinin  belirlenmesi igin

6

kullanilmaktadir.® Oz vektor, alternatifler arasindaki tercihlerin  sayisal olarak

8 Ayse Oguzlar, “Analitik Hiyerarsi Siireci ile Miisteri Sikayetlerinin Analizi”, Akdeniz Universitesi
iktisadi Ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, S. 14, 2007, s. 126.

% J. Solnes, “Environmental Quality Indexing Of Large Industrial Development Alternatives Using AHP”,
Environmental Impact Assessment Review, Vol. 23, Issue 3, 2003, s. 295.

% Thomas L. Saaty — Luis G Vargas — Klaus Dellmann, “The Allocation Of Intangible Resources: The
Analytic Hierarchy Process And Linear Programming”, Socio—Economic Planning Sciences, Vol. 37, Issue
3,2003,s. 172.

% Yoram Wind — Thomas L. Saaty, “Marketing Applications Of The Analytic Hiyerarchy Process,
Management Science, Vol. 26, No. 7, 1980, s. 642.
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siralanmasini  ifade etmektedir.®’ Sentezleme olarak da adlandirilan 6z vektoriin
olusturulmas1 asamasmda Oncelikle ikili karsilastirma matrisleri normallestirilmektedir.
Normallestirilmis matris, her bir siitun degerinin ayr1 ayri ilgili sutunun toplamina
boliinmesi ile elde edilmektedir. Daha sonra normallestirilmis matrisin satir degerlerinin
ortalamasmin almmas ile her bir kriter, alt kriter ve alternatifin agirliklar1 veya oncelik
vektorii elde edilmektedir. Oncelik vektorii karar vermede, ikili karsilastirma
matrislerinden 6nceliklerin elde edilmesinde kullanilan 6nemli bir kavramdir. Her bir kriter
icin bir alt seviyesini olusturan alternatiflerin ikili karsilastirmalar matrisinde, ilgili kriterin
0z vektori elde edilir. S6z konusu Oncelik vektorleri bir {ist seviyede yer alan kriterlerin
agirhik vektorleri ile carpilarak en {ist seviyede olan amag i¢in genel Oncelik vektori

88

bulunur.” w= [w; ,wa, .... , Wy| 0z vektoriiniin elde edilebilmesi i¢cin (3.38)’de verilen

esitlikler kullanilmaktadir.®

1 hidl
W, Wi Wy
Aw = = A =AW veya Aw =nw
w
n 1 W]’l W]’l
Wi

(3.38)

Burada, esitlikten bulunan A degerleri A matrisinin 6z degerleri ve w vektorleri de
s0z konusu A degerlerine karsilik gelen 6z vektorlerdir. AHS nde yapilan hesaplamalarda
sadece 0z degerlerin en biiylik degerlerini yani Am.ks degerlerini iceren vektor, 6z vektor

olarak almmaktadir. Bir ikili karsilastirma matirisinde 6z vektor bir tanedir.”

5. Asama: Tutarhhk oranmmmin hesaplanmasi: AHS’de verilecek olan kararin
giivenirliligi agisindan tutarlilik 6nemlidir. Ikili karsilastirmalar sonucunda olusan
degerlerin yani Onceliklerin birbirleri ile olan matematiksel ve mantiksal iligkisi tutarli

olmalidir.”!

7 Thomas L. Saaty, “Decision-Making With The AHP: Why Is The Principal Eigenvector Necessary,
European Journal Of Operational Research, Vol. 145, Issue 1, 2003, s. 86.

¥ Kecek — Yildirmm, a.g.m., s. 200.

% Saaty — Vargas — Dellmann, a.g.m., s. 172.

% Kegek — Yildirim, a.g.m., s. 200-201.

T A.gm.,s. 201,
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A matrisinin tutarli olmasi i¢cin gerek ve yeter kosul Amus = n olmasidir. A
matrisinin yapisindaki tutarsizlik ne kadar fazla ise Amus n’den o kadar uzaklaslr.92 Her

durumda Amaks> 0 kosulu gecerlidir.”® n matrisin satir veya siitun sayisin1 gostermektedir.”*

Amaks degeri her zaman n’e esit veya n’den biiyiiktiir. Amaks degeri tutarlilik oraninin
hesaplanmas1 i¢in kullanilmaktadir. Tutarlilik indeksi CI (3.39)’da verilen formiil ile
hesaplanmaktadir.”

A —
Cl = Zmaks — 1 (3.39)

n-1
Tutarhilik indeksi CI hesaplandiktan sonra, bulunan degerin rassal olarak
olusturulan ortalama tutarlilik indeksi ile karsilastirilmasi gerekmektedir.”® S6z konusu
rassal indeks RI Tablo 3.7°de verilmistir. Tutarlilik oran ise, (3.40)’ta verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.”’

Tablo 3. 7: AHS’de Rassal Tutarhhk indeksi

(Kaynak: S.I. Gass - T. Rapcsak, “Singular Value Decomposition In AHP”, European Journal Of
Operations Research, Vol. 154, Issue 3, 2004, s. 575.)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 O 0.58 089 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.51 1.54 1.56 1.57 1.58

e

CR =—
RI

(3.40)

Kabul edilebilir bir karara ulasilabilmesi i¢in tutarlilik oram1 CR, 0.1 veya daha

kii¢iik bir degere sahip olmalidir. Tutarlilik oranmi1 her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in

%2 Saaty — Vargas — Dellmann, a.g.m., s. 173.

% L. Mikhailov, “A Fuzzy Programming Method For Deriving Priorities In The Analytic Hierarcy Process”,
The Journal Of The Operational Research Society, Vol. 51, No. 3, 2000, s. 342.

% Baskaya — Akar, a.g.m., s. 276.

%% Bala Chandran — Bruce Golden — Edward Wasil, “Linear Programming Models For Estimating Weights In
The Analytic Hierarchy Process”, Computers & Operations Research, Vol. 32, Issue 9, 2005, s. 2237.

% S1. Gass — T. Rapcsak, “Singular Value Decomposition In AHP”, European Journal Of Operations
Research, Vol. 154, Issue 3, 2004, s. 575.

7 Chandran et al, a.g.m., s. 2237.
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hesaplanmaktadir. 0.1’in {izerindeki bir tutarlilik orami i¢in ikili karsilagtirmalar tutarsiz

olacagindan karar vericinin degerlendirmelerini tekrar gdzden gegirmesi gerekecektir.”

6. Asama: Secim: Hiyerarsinin en 1{st seviyesinde bulunan amaca gore
alternatiflerin belirlendigi bu asamada, ikili karsilastirmalar matrislerinden elde edilen
oncelikler birlestirilerek en alt seviyede bulunan alternatifler i¢in sonug¢ puanlar1 elde
edilmektedir.”® Karar alternatifleri icin belirlenen puanlamalar géz Oniine alinarak

maksimum puani alan alternatif se¢ilmektedir. '’

3.2. Bulanik AHS

AHS, yaygin olarak kullanilan ve uygulamada oldukga basarili sonuglar veren bir
cok kriterli karar verme teknigidir. Teknik, bu popiilerligine karsin, karar vericilerin
tercihlerinden kaynaklanan belirsizlik ve bulanikliklarin modellenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Klasik AHS’de alternatifler degerlendirilirken kesin veya klasik yargilara
gereksinim  duyulmaktadir. Uygulamada karsilasilan ¢ok kriterli karar verme
problemlerindeki karmasiklik ve belirsizlik nedeniyle, karar vericiler kesin yargilar ile
karar vermeye karsi isteksiz olabilirler ve kararlarini sdzel degiskenler kullanarak vermek
isteyebilirler. S6zel degiskenler, degerleri sayilar ile degil kelimeler veya climleler ile ifade

edilen degiskenlerden olusmaktadir.'"!

Gergek hayatta karsilasilan pek ¢ok karar verme probleminde, kesin verilere
ulagmak her zaman miimkiin olmayabilir. Insanlar genellikle niteliksel degerlendirmelerde,
niceliksel degerlendirmelere gore daha basarilidirlar. Kesin olarak tanimlanamayan ve
sozel degiskenler iceren veriler icin ise bulanik kiime teorisine dayanilarak olusturulan
bulanik sayilar kullanilabilir. Bulanik sayilarin kullanimi, kesin olmayan bulanik bilgilerin

102

karar modellerine entegre edilmesini kolaylastirmaktadir. ™~ Dolayis1 ile belirsizlik iceren

% Hsiu Fen Lin, “An Application Of Fuzzy AHP For Evaluating Course Website Quality”, Computers
&Education, Vol. 54, Issue 4, 2010, s. 882.

% Kegek — Yildirim, a.g.m., s. 202.

19 Abdullah M.S. Alkahtani — M.E. Woodward — K. AlBegain, “Prioritised Best Effort Routing With Four
Quality Of Service Metrics Applying The Concept Of The Analytic Hierarchy Process”, Computers &
Operations Research, Vol. 33, Issue 3, 2006, s. 560.

"' Fatma Tiryaki — Beyza Ahlatcioglu, “Fuzzy Portfolio Selection Using Analytic Hierarchy Process”,
Information Science, Vol. 179, Issue 1-2, 2009, s. 54.

120sman Kulak — Cengiz Kahraman, “Fuzzy Multi-Attribute Selection Among Transportation Companies
Using Axiomatic Design And Analytic Hierarchy Process”, Information Sciences, Vol. 170, Issue 24,
2005, s. 192-194.
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cok kriterli karar problemlerinde kesin sayilar yerine bulanik sayilarmn kullanimi daha

uygundur.]03 Bulanik ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan

tekniklerden biri bulanik AHS dir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde AHS hem niceliksel hem de niteliksel
kriterleri ele almada etkili bir tekniktir. Bu nedenle klasik AHS yerine, AHS’nin
gelistirilmis bir uzantis1 olan ve bulantk AHS olarak tanimlanan yaklagim tercih

edilmektedir.'*

Bulanik AHS ile karar vericinin deterministik tercihler yerine algilarmi kullanarak
bulanik  tercihler yapabilmesi saglanmaktadir. Kisilerin tercihlerindeki  sozel
belirsizliklerden kaynaklanan bulanikliklar, bulanik sayilar kullanilarak
modellenebilmektedir. Bulanik kiime terminolojisine gore, karar verici tarafindan
belirlenen Oncelikler bulanik sayilardan olusabilir ve s6z konusu Oncelikler tiyelik
fonksiyonlar1 ile ifade edilebilirler. Bulanitk AHS’deki tercihler aslinda algilara baglh
olarak, olusmaktadir ve karar vericilerin yargilar1 bulanik araliklar ile tanimlanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlari, tercih kiimesine ait olan, yargi araliginda bulunan elemanin énem
derecesini gostermektedir. Bulanik AHS, bulanik tercih degerlerinden yola ¢ikilarak, 6zel
onceliklerin bilesiminden, genel onceliklere ulasilmasini saglamaktadir. Bulanik yaklagim,

karar verme siirecini daha hassas bir sekilde tanimlamaktadir.'®

Bulanik AHS, hiyerarsik bir yapida tanimlanan ¢ok kriterli bulanik karar verme
problemlerinin ¢oziimii i¢cin kullanilmaktadir. Bulanik AHS, diisiik, orta ve yliksek
degerleri iceren bulanik 6lgekleri kullanarak bulaniklik veya sozel belirsizlik iceren karar
verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun bir yaklasim getirmekredir. Bulanik AHS, goreli
agirliklarin sentezi i¢in, bulanik kiimeleri, liyelik fonksiyonlarmi ve bulanik sayilari

kullanmaktadir. Teknik uygulanirken, kisilerin bulaniklik veya belirsizlik konusundaki

19 Xiangbai Gu — Qunxiong Zhu, “Fuzzy Multi—Attribute Decision—-Making Method Based On Eigenvector
Of Fuzzy Attribute Evaluation Space”, Decision Support Systems, Vol. 41, Issue 2, 2006, s. 401.

194 JB. Sheu, “A Hybrid Fuzzy-Based Approach For Identifying Global Logistics Strategies”,
Transportation Research, Vol. 40, Issue 1, 2000, s. 45.

195 1..C Leung — D. Cao, “On Consistency And Ranking Of Alternatives In Fuzzy AHP”, European Journal
Of Operational Research, Vol. 124, 2000, s. 103.
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degerlendirmeleri, kriterler ve alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar yapilarak karar

o . 1
siirecine yansitilmaktadir.'®

Bulanik AHS tekniginde agirliklar matrisinde bulunan ikili karsilastirmalar bulanik
sayilardan olugsmaktadir. Bulanik aritmetik kullanilarak agirlik vektorleri ve her alternatif

i¢in toplam puanlar hesaplanmaktadir.'”’

Cok kriterli karar problemlerinde bulanik kiime teorisini ilk kez Yager (1978)
kullanmistir. Saaty (1977) tarafindan gelistirilen 6ncelik teorisini genisleterek, Laarhoven
ve Pedrycz (1983) ikili karsilastirmalarda bulanik agirliklarin ve bulanik performans
puanlarinin hesaplanmasi i¢in logaritmik en kii¢iik kareler teknigini, Buckley (1985)
geometrik ortalamalarin kullanilmasint 6nermislerdir. Her iki teknik oldukg¢a fazla
hesaplama gerektirdiginden uygulamada tercih edilmemislerdir. Ayrica logaritmik en
kiiciik kareler tekniginde dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziim sonuglar1 her zaman
bulanik say1 vermediginden teknik elestirilmistir. Bulanik AHS uygulamalar1 Mon, Cheng
ve Lin (1994) tarafindan agirliklarin belirlenmesinde Entropy tekniginin kullanimi ile
devam etmistir. Ikili karsilastirmalar yapilirken bulamk 6lgek kullanilmadigindan bulanik
agirlik vektoriinlin tiiretilmesi oldukca subjektif bulunmustur. Ayrica, yapilacak olan
subjektif degerlendirmeler AHS nin temel aksiyomlarindan homojenlik aksiyomuna da ters
diismektedir. Literatiirde en ¢ok kabul goren ve bulanik sayilar arasinda yapilan aritmetik
islemlerine dayanan Chang (1996) tarafindan gelistirilen genisletilmis analize dayali

teknikte ise ikili karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in licgen bulanik sayilar kullanilmistir.

3.2.1. Ucgen Bulanik Sayilar ve Bulamk AHS

Bulanik AHS tekniginde oncelikler matrisindeki tiim elemanlar ve agirlik vektorleri
iicgen bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Her bir kriterin alternatifler tizerindeki goreli

katkisinin veya etkisinin tanimlanmasinda tiggen bulanik sayilarin kullanimi ile bulanik bir

1% Tee Seong Kon et al. “Econometric Analysis Of The R&D Performance In The National Hydrogen
Energy Technology Development For Measuring Relative Efficiency: The Fuzzy AHP/DEA Integrated
Model Approach”, International Journal Of Hydrogen Energy, Vol. 35, 2010, s. 2238.

197 Cengiz Kahraman — Ufuk Cebeci — Ziya Ulukan, “Multi—Criteria Supplier Selection Using Fuzzy AHP”,
Logictics Information Management, Vol. 16, No. 6, 2003, s. 387.
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~

oncelikler matrisi olusturulmaktadir.'® A = (1, m, u) seklinde ifade edilen bir liggen bulanik

saymin iiyelik fonksiyonu (3.41)'*de ve grafik ifadesi de Sekil 3.8°de gosterilmektedir.

Bulanik AHS algoritmasinin uygulanmasinda liggen bulanik sayilar arasinda islem

yapilirken standart bulanik aritmetik islemleri kullanilmaktadir.

[ X=m 1
x-1
0 1<x<m
m -
wx) = <

u-x
m<x<u

u-m

\ 0 aksi durumlarda
(3.41)
wx) o
1 L
|
|
|
[
|
|
I
|
|
| > <
0
1 m u

Sekil 3. 8: Ucgen Uyelik Fonksiyonu
(Kaynak: Metin Dagdeviren — Serkan Yavuz — Nevzat Kiling, “Weapon Selection Using The AHP And

TOPSIS Methods Under Fuzzy Environment”, Expert Systems With Applications, Vol. 36, Issue 4, 2008,
s. 8146.)

1% Orlando Duran — Jose Agulio, “Computer—Aided Machine-Tool Selection Based On A Fuzzy—AHP
Approach”, Expert Systems With Applications, Vol. 34, Issue 3, 2008, s. 1789.

19 Morteza Pakdin Amiri, “Project Selection For Oil-Fields Development By Using The AHP And Fuzzy
TOPSIS Methods”, Expert Systems With Applications, Vol. 37, Issue 9, 2010, s. 6219.
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M, =(,,m,,u;)veM, = (I,,m,,u,) iki {iggen bulanik sayiy1 gdstermek iizere,

ticgen bulanik sayilar arasinda yapilacak olan aritmetik islemleri (3.42)’de

. - 110 111
ozetlenmektedir.''°

M, (HM, = (I, m, u)(+)(15.my,u,) = (1 +1,,m; +my, u; +u,)
1\7[1(_)1\7[2 =, m,u)(=)(l,, my,uy) = (1) —uy, my —my,u; 1)
1\N/Il(X)I\N/Iz = (I, m, u)(x)(1;, my, uy) = (Ix1,, mxm,,uxu,)
1\7[](/)1\7[2 =1, mp,u)()(1;, my,uy) = (1 /uy, my /my,u, /1)

M, =(,,m,,u,)" =(1/u,,1/m,,1/1,) (3.42)

3.2.2. Bulanik AHS’nin Matematiksel Yapis1 ve Uygulama Asamalan

Bulanik AHS’de, Saaty’nin gelistirdigi klasik AHS teknigi ile bulanik kiime teorisi
biitlinlestirilmistir. Teknigin uygulanmasinda bulanik 6nem dereceleri kullanilmaktadir.'"?
S6z konusu O6nem dereceleri ve iiggen bulanik say1 olarak karsiliklart icin kullanilan

Olcekler Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da gosterilmektedir.

Bulanik AHS’de ikili karsilastirma matrislerinin elemanlar1 {iggen bulanik
sayilardan olusmaktadir. Uggensel bulanik karsilastrma matrisi  (3.43)’te ifade

edilmektedir.'"

""" Seong Kon Lee, et al. “A Fuzzy Analytic Hierarchy Process Approach For Assessing National
Competitiveness In The Hydrogen Technology Sector”, International Journal Of Hydrogen Energy, Vol.
33, Issue 23, 2008, s. 6841-6842.

""" Metin Dagdeviren — Serkan Yavuz, — Nevzat Kiling, “Weapon Selection Using The AHP And TOPSIS
Methods Under Fuzzy Environment”, Expert Systems With Applications, Vol. 36, Issue 4, 2008, s. 8146.
" Jianrong Wang, — Kai Fan — Wanshan Wang, “Integration Of Fuzzy AHP And FPP With TOPSIS
Methodology For Aeroengine Health Assessment”, Expert Systems With Applications, Vol. 37, Issue 12,
2010, s. 8517.

'3 Ying Ming Wang — Ying Luo — Zhongsheng Hua, “On The Extend Analysis Method For Fuzzy AHP And
It’s Applications”, European Journal Of Operational Research, Vol. 186, Issue 2, 2008, s. 736.
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(L 1,1) (lip, mpp,upp) (L, myy,0y,) ]
(11, myy,uy) LLY) . (lyn, My, uyp)
X = (aij)nxn =
L (lnl’mnl’unl) (lnz’ng’unz) """ (1’1’1)

Tablo 3. 8: AHS’de Bulanik Onem Olcegi

(Kaynak: Seong Kon Lee — Gento Mogi — Jong Wook Kim, “Decision Support For Prioritizing Energy
Technologies Against High Oil Prices: A Fuzzy Analytic Hierarchy Process Approach”, Journal Of Loss
Prevention In The Process Industries, Vol. 22, Issue 6, 2009, ss. 915-920, s. 916.)

(3.43)

Ikili Karsilastirma Tercihleri

Onem Derecesi

Onem Derecesinin Eslenigi

Aciklama

Esit Derecede Onemli

1, 1,1

1, 1,1

iki elemanin katkis1
esittir.

Biraz Daha Fazla Onemli

/3, 1,3/2)

/3, 1,3/2)

Bir eleman digerinden
biraz daha fazla
katkida bulunmaktadir.

Giiclii Derecede Onemli

(312, 2, 5/2)

/5, 1/2,2/3)

Bir eleman digerinden
daha gii¢lii derecede
katkida bulunmaktadir.

Cok Giiclii Derecede Onemli

(5/2,3,7/2)

(217, 1/3, 2/5)

Bir eleman digerinden
cok daha giiclii
derecede katkida
bulunmaktadir.

Asir1 Derecede Onemli

(712, 4, 9/2)

(209, 1/4,2/7)

Bir eleman digerine
gbre miimkiin olan en
yiiksek derecede
katkida bulunmaktadir.

147




Tablo 3. 9: AHS’de Bulanik Onem Olcegi

(Kaynak: Mohammad H. Vahidnia — Ali A. Alesheikh — Abbas Alimohammadi, “Hospital Site Selection
Using Fuzzy AHP And Its Derivatives”, Journal Of Environmental Management, Vol. 90, Issue 10, 2009,

5. 3051.)
ikili Karsilastirma Tercihleri | Onem Derecesi | Onem Derecesinin Eslenigi Aciklama
Esit Derecede Onemli (1,1, 1) (1,1, 1) Iki elemanin katkis1 esittir.
Ara Deger 1,2,3) (173, 1/2, 1)
Biraz Daha Fazla Onemli 2, 3, 4) (1/4, 1/3, 1/2) B‘;ﬂ‘j&“};&‘}ﬁiﬁﬁﬁﬁ; d?jha
Ara Deger (3,4, 5) (1/5, 1/4, 1/3)
Giiglii Derecede Onemli 4, 5, 6) (1/6, 1/5, 1/4) Bir eleman digerinden daha giicli
> > derecede katkida bulunmaktadir.
Ara Deger (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
Bir eleman digerinden ¢ok daha
Cok Giiglii Derecede Onemli (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6) gliclii derecede katkida
bulunmaktadir.
Ara Deger (7, 8,9) (1/9, 1/8, 1/7)
Bir eleman digerine gore
Asir1 Derecede Onemli (8,9, 10) (1/10, 1/9, 1/8) miimkiin olan en yiiksek derecede
katkida bulunmaktadir.

Bulanik karsilagtirma matrisleri
saglanmalidir."*

~ ~ -1
aij = (lu,m = aji = (l/u

ij» Uig) = ji>

olusturulurken (3.44)’te verilen kosullar

1/m.

J

i» /1)

(3.44)

Bulanik AHS’nin uygulama asamalar1 klasik AHS’nin uygulama asamalar1 ile

benzer sekilde gerceklestirilmektedir. S6z konusu asamalar sunlardir:

1. Amaglarmn, kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi,

2. AHS hiyerarsik yapismin olusturulmasi,

115

3. Onceliklerin ifade edilmesi ve iiggen bulanik sayilara doniistiiriilmesi,

4. Bulanik ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi,

5. Tutarlilik oraninin hesaplanmasi,

'"* Mohammad H. Vahidnia — Ali A. Alesheikh — Abbas Alimohammadi, “Hospital Site Selection Using
Fuzzy AHP And Its Derivatives”, Journal Of Environmental Management, Vol. 90, Issue 10, 2009, s.

3050.

'3 Ziilal Giingor — Giirkan Serhadlioglu — Saadettin Erhan Kesen, “A Fuzzy AHP Approach To Personnel

Selection Problem, Applied Soft Computing, Vol. 9, Issue 2, 2009, s. 643.
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6. Tim alternatifler icin Oncelik vektorleri hesaplanarak alternatifler arasindan

secim yapilmasi.

Bulanik AHS’de bulanik karsilastirma matrislerinin tutarliliklarinin hesaplanmasi
pek c¢ok calismada goz ardir edilmistir. Yapilan calismada bulanik ikili karsilagtirma

matrislerinin tutarliligt Kwang ve Bai (2003)"'®’

nin 6nerdigi birinci boliimde (1.89c)’de
verilen formiil ile hesaplanan agirlikli ortalama yontemi ile durulastrma uygulanip klasik
AHS problemlerinde izlenen yol ile hesaplanmistir. Bunun nedeni, kullanilan farkli
tekniklerin her birinde kullanilan algoritmalarin farkli olusu ve standart bir durulagtirma
isleminin her biri i¢in uygulanmasinin miimkiin olmamasidir. Dolayisiyla, ikili

karsilagtirma matrisleri i¢in birden farkli tutarhilik orani s6z konusu olmayacaktir.

3.2.3. Chang’in Genisletilmis Analiz Teknigi

Chang (1996)’m gelistirdigi genisletilmis analiz yonteminde bulanik sentetik derece
degerleri tanimlanmaktadir. Sentetik derece degerleri ile ilgili hesaplamalar standart

bulanik aritmetik islemleri kullanilarak yapllmaktadlr.] 17

X =(X1, X2, ... , Xp) elemanlar kiimesini ve U = (uy, uy, ..... , Uy) bir amag kiimesini
gostermek iizere, her bir eleman isleme alinarak her bir amag icin sirasiyla genisletilmis
analiz uygulanir. Bu durumda m adet boyut degeri ortaya ¢ikmaktadir ve (3.45)’te verilen

semboller ile ifade edilmektedir.''®

M, M2 ML i=12,...n (3.45)

Tim Mgij j = 1,2,.....m ticgen bulanik sayilardir. Chang’in Bulanik AHS
algoritmasi asagida verilen asamalardan gecilerek uygulanmaktadir.

1. Asama: Hiyerarsik yap1 igerisindeki elemanlar arasinda, iiggen bulanik sayilar

kullanilarak ikili karsilastirmalar yapilmaktadir.'"”

11 €. K Kwang — H. Bai, “Determining The Importance Weights For The Customer Requirements In QFD
Using A Fuzzy AHP With Extent Analysis Approach”, IIE Transactions, Vol. 35, 2003.

7 Kahraman, et al, a.g.m.,, s. 388.

8 A.gm., s. 388.

"% T ee, et al, “A Fuzzy Analytic Hierarchy Process Approach For Assessing National Competitiveness In
The Hydrogen Technology Sector”, a.g.m., s. 6842.
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2. Asama: 1’inci amaca gore, bulanik sentetik derece degerleri (3.46), (3.47), (3.48)

ve (3.49)’da verilen formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.'*

-1
S;=> M, ® {z > MU} (3.46)
= i=1 j=1

Z M‘J = [Zlu s zmu s zuijj (3'47)
= = =
XM= (Zlij ) Zimij ) Ziuij] (3.48)
i=1 j=1 i=1 = i

AR I I R
|:z z M‘J:| | n > n > n (3'49)

o zu; xmy Xl

3. Asama: M, = (I;, my, u;) > M, = (L,, mp, uy) ifadesinin olabilirlik derecesi
hesaplanir. Bu durum (3.50)’de gosterilmektedir.'?!
V(M2 M) = H (M2 N M) = sup min (pyy, (), g, (0))|= by, (@) (3.50)
y2x
M, = (1}, my, uy) ve My = (Lo, mp, uy) liggen ve disbiikey bulanik sayilar olmak iizere

iicgen bulanik sayilarin kesigiminin liyelik fonksiyonu (3.51) ve grafik ifadesi ise Sekil

3.9°da gosterilmektedir.'*

12%Seong Kon Lee — Gento Kim Mogi — Wook Jong, “Decision Support For Prioritizing Energy Technologies
Against High Oil Prices: A Fuzzy Analytic Hierarchy Process Approach”, Journal Of Loss Prevention In

The Process Industries, Vol. 22, Issue 6, 2009, s. 916.
12 F. Bozbura — A. Beskese — C. Kahraman, “Prioritization Of Human Capital Measurement Indicators

Using Fuzzy AHP”, Expert Systems With Applications, Vol. 32, Issue 4, 2007, s. 1104.
122 Kahraman et al, a.g.m., s. 388.
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g, (d) = 0 1>,

I, —u,

aksi durumda

(mz _uZ)_(ml —11)

Wx) o
(3.51)

V(M>> M;)

v
>

I, m 1, d w m uy

Sekil 3. 9: M ve M; Bulanmik Sayilarinin Kesisimi

(Kaynak: Cengiz Kahraman — Ufuk Cebeci — Ziya Ulukan, , “Multi-Criteria Supplier Selection Using Fuzzy i
AHP”, Logictics Information Management, Vol. 16, No. 6, 2003, s. 389.) ‘

D’nin Koordmatlarini 1fade etmektedir. M; ve M, bulanik sayilar1 arasinda bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in V(M1 > Mz) ve V(M2 > Ml) degerlerinin her ikisine de gereksinim
duyulmaktadir.'*

4. Asama: Digbiikey bir bulanik saymin olabilirlik derecesinin k adet digbiikey
bulanik sayidan (M; , i= 1,2,...,,k) daha biiyiilk olmas1 i¢in gerekli kosul (3.52)’de

tanimlanmaktadir.'**

(3.52)

123 Bozbura, et all, a.g.m.,s. 1104.

12* Shyh Hwang Lee, “Using Fuzzy AHP To Develop Intellectual Capital Evaluation Model For Assessing
Their Performance Contribution In A University”, Expert Systems With Applications, Vol. 37, Issue 7,
2010, s. 4944.
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k=1,2,....n ve k # j i¢cin d(A;) = min V(S; > Si) oldugu varsayildiginda agirlik
vektorii (3.53) te ifade edilmektedir.'*’

W' =(d'(A,),d(A,),.....d"(A,))" (3.53)

5. Asama: (3.21)’de verilen agirlik vektorii normalize edilerek, Normalize edilmis
agirlik vektoriine ulasilmaktadir. Normalize edilmis agirlik vektorii W, bulanik olmayan

bir sayidir ve (3.54)’te gosterilmektedir.'*
W=(d(A,),d(A,),......dA,))" (3.54)

6. Asama: Hiyerarsinin en alt basamaklarindan amaca dogru gidilerek normalize
edilmis Oncelik agirhig1 vektorleri ilgili onem agirligr vektorleri ile carpilir ve genel

agirhiklara ulasilir.

Hesaplama kolaylig1 nedeniyle genisletilmis analiz teknigi pek ¢ok uygulamada
tercth edilmektedir. Buna ragmen teknigin bir bulanik karsilastrma matrisinden dogru

agirliklarin tiiretilmesinde yetersiz kaldig1 konusunda elestiriler yapilmaktadir.

Genigletilmis analiz tekniginde goreli 6nem derecelerinin hesaplanmasi yerine iki
ticgen bulanik saymin karsilastrma indeksi Olgiilmektedir. Burada, normalize edilmis
degerler bir {iggen bulanik saymin digerlerinden hangi derecede biiyiik oldugunu
gostermektedir. Fakat bu degerlerin goreli Onem derecelerini ifade etmek icin
kullanilmalar1 sakmcal1 goriilmiistiir. Ciinkii bu durumda goreli 6nem dereceleri i¢gin “0”
agirligimin verilmesi s6z konusu olmaktadir. Wang, Luo ve Hua (2008) genisletilmis analiz

tekniginin sakincalarmi sdyle 6zetlemektedir:'?’

1. Genisletilmis analiz, baz1 gerekli karar kriterleri ve alt kriterlerine sifir agirligi
atayarak karar siirecinde degerlendirilmemelerine yol agmaktadir. Bu durum AHS’nin

temel aksiyomlarindan beklentiler ile ¢celismektedir.

123 frfan Ertugrul — Nilsen Karakasoglu, “Performance Evaluation Of Turkish Cement Firms With Fuzzy
Analytic Hierarchy Process And TOPSIS Methods”, Expert Systems With Applications, Vol. 36, Issue 1,
2009, s. 707.

126 A.gm., s. 707.

127 Wang — Luo — Hua, a.g.m., s. 738, 745.
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2. Goreli onem derecelerine sifir agirligi atanabilmesi nedeniyle bulanik

karsilagtirma matrislerindeki bazi bilgilerin géz ardi edilmesi s6z konusudur.

3. Genisletilmis analiz ile bulunan agirliklar karar kriterlerinin veya alternatiflerin

goreli 6nemlerini ifade etmekte yetersiz kalmaktadir.

4. Karar siireci degerlendirilirken en kotii alternatifin en iyisiymis gibi segilerek bir

bulanik AHS probleminde yanlis bir karar verilmesi s6z konusu olabilmektedir.

Genisletilmis analiz tekniginde, bulanik sentetik derece degerleri arasinda biiyiikliik
karsilastirmas1 yapilarak klasik agirliklar elde edilmektedir. Bulanik sentetik derece
degerlerinin siralanmasi i¢in farkli bir teknigin kullanimi ile genisletilmis analiz tekniginin

128 tarafindan

sakicalarmmn ortadan kaldirilmas1 miimkiindiir. Kaptanoglu ve Ozok (2006)
yapilan ¢alismada Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi ile bulunan bulanik sentetik
derece degerlerinin siralanmasi i¢in Liou ve Wang (1992)’m toplam integral teknigi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi, Liou ve
Wang (1992)’in toplam integral teknigi kullanilacak ve klasik AHS’deki sira degisim
sorununun giderilmesi i¢in Ramanathan (2006) tarafindan Onerilen VZAHS’den yola

cikilarak bulanik bir ikili karsilastirma matrisinin goreli 6nem veya Oncelik agirliginin

hesaplanmasinda Bulanik VZAHS nin kullanimi1 6nerilecektir.

3.2.4. Liou ve Wang’m Toplam integral Teknigi

Bulanik sayilarin siralanmasi karar verme faaliyetleri i¢in olduk¢a Onemli bir
konudur. Ciinkii bulanik sayilarla, belirsiz bir ortamda alternatiflerin degerlendirilmesi
problemlerinde siklikla kars1 karsiya kalinmaktadir. Liou ve Wang (1992)’1n siralama i¢in
onerdikleri teknikte bulanik sayilarin toplam integral degeri ile siralanmasi s6z konusudur.
Kullanilan iiyelik fonksiyonunun tipi veya normalligine bakilmaksizin iki bulanik say1 ve

daha fazlas1 es zamanl olarak siralanabilmektedir.'?

128 Dilek Kaptanoglu — Ahmet Fahri Ozok, “Akademik Performans Degerlendirmesi icin Bir Bulanik
Model”, ITU Miihendislik Dergisi, Cilt. 5, Say1. 1, 2006..

12 Tian Shy Liou — Mao Jiun Wang, “Ranking Fuzzy Numbers With Integral Value”, Fuzzy Sets And
Systems, 50, 1992, ss. 247-255.
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fa (x), M bulanik sayismim iyelik fonksiyonu, fML(x) sol tyelik fonksiyonu
fMR(x) sag uyelik fonksiyonu, gML(y), fML(x)’nin ters fonksiyonu ve gMR(y),

fMR(x)’nin ters fonksiyonu olmak iizere, M bulanik sayisinin sol integral degeri (3.55)

ve sag integral degeri ise (3.56)’da gosterilmektedir.'*

1

1 (V)= ] g (y)dy (3.55)
1

Ig (M)= ] g R (y)dy (3.56)

Sol integral degeri kotiimser bakis agisini, sag integral degeri ise iyimser bakis
acismn1 yansitmak igin kullanilmaktadir. Sag ve sol integral degerlerinin digbiikey
kombinasyonlar1 bir iyimserlik indeksi dogrultusunda toplam integral degeri olarak
adlandirilmaktadir. Buradan hareketle, o karar vericinin iyimserlik indeksini gostermek

iizere toplam integral degeri (3.57)’de ifade edilmektedir.""

1% (M) = o T (V)+ (1 - ) 1 (M) (3.57)

o = 0 oldugunda toplam integral degeri kotlimser bir karar vericinin, o = 1
oldugunda ise iyimser bir karar vericinin bakis acisin1 gostermektedir. Ilimli bir karar
vericiyi ifade etmek icin ise o = 0.5 degeri kullanilmaktadir. Bu durumda hesaplanacak

olan integral degeri (3.58)’de gdsterilmektedir.'*>

~

105 (M) = % [ 1 (V1) 17 (M) (3.58)

Toplam integral degeri M :(l, m,u) gibi iiggen bir bulanik say1r igin
genellestirilebilir. Sol ve sag iiyelik fonksiyonlar1 ve tersleri (3.59) ve (3.60)’ta ifade

edilmektedir.'*?

B0 A.gm., s. 250.
B A.gm., s. 249-250.
B2 A.gm., s. 250.
133 Agm., s. 252.
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pol(x)= Xt foR(x)=221 (3.59)

gig (y)=1+(m-1)y g (y)=u+(m-u)y (3.60)

oce[O,l] olmak iizere, sag ve sol integral degerleri ve toplam integral degeri

(3.61)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadlr_134 135

1 0= T )y = [ m-1)3Jay = (14m)

ITa(I\N/I):%OL(m+u)+%(l—a)(l+m):%[au+m+(l—a)l] (3.61)

Herhangi iki tiggen bulanik say1 I\N/Ii ve M j Icin yapilacak olan kargilastirmada

(3.62)’de verilen sonuglar elde edilmektedir.'*®

ITa(~1)<ITa(~j) ise 1\7[1<1\7Ij

ITa 1\7[1):IT0°(1\7Ij) 1Se I\N/Il:l\w/lj

1% (M )> 1% (M) dse M > M; (3.62)
B4 Agm., s. 252.

133 Kaptanoglu — Ozok, a.g.m., s. 198. .
136 Cigdem ngyahoglu, “Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci Ile Uygun Alt1 Sigma Metodolojisinin Segimi”,
Celal Bayar Universitesi Yonetim Ve Ekonomi Dergisi, C. 16, S. 2, 2009, s. 10.
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3.2.5. Bulamik VZAHS (Veri Zarflama Analitik Hiyerarsi Siireci)

3.2.5.1. Klasik VZAHS

VZA ve AHS teknikleri kendi alanlarinda oldukca etkili araglardir. VZA karar
birimlerinin goreli etkinlik o6l¢limii uygulamalarinda, AHS ise ¢ok kriterli karar
problemlerinde niteliksel ve niceliksel kriterlerin bir arada bulundugu durumlarda
alternatiflerin siralanmasinda siklikla kullanilan tekniklerdir. Karsilagilan bazi karmasik
problemde 1ki teknigin kombinasyonu kullamilarak ¢6ziime gidilebilmasi de

. . P |
miimkiindiir. "’

VZAHS ilk olarak Ramanathan (2006) tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢6ziim
siirecinde, VZA, AHS igerisine gomiilmeye ¢alisilmistir. VZAHS teknigi verilen bir karar
matrisinden VZA kullanmilarak yerel agirliklarin tiiretilmesini ve yerel agirliklarin

birlestirilerek genel (toplam) agirliklara ulagilmasim saglamaktadir.'*®

Yaygm olarak kullanilmasmma ragmen, literatiirde AHS ile ilgili teknigin
uygulanabilirligine sinirlamalar getiren bazi eksiklikler goriilmiistir. AHS’de yapilacak
olan degerlendirme sayisi, alternatif ve kriter sayis1 arttikga artmaktadir. Bu durum karar
verici agisindan oldukga sikic1 ve ¢aba gerektiren bir durumdur. Sira degistirme sorunu,
klasik AHS’de dikkat c¢eken bir sinirlamadir. Klasik AHS’de alternatiflerin sirasi,
probleme bir alternatifin eklenmesi veya problemden bir alternatifin ¢ikarilmasi ile
bozulabilmektedir. Ornegin A;, A, ve Aj alternatiflerinin bulundugu bir ¢ok kriterli karar
siirecine A4 alternatifinin eklenmesi veya A;, A, ve Aj; alternatiflerinden birinin karar
sirecinden ¢ikarilmast durumunda yapilan siralamanin degismesi olasilig1 ortaya
cikmaktadir. Klasik AHS i¢in yapilacak olan bazi1 degisiklikler ile sira degistirme problemi
ortadan kaldirilabilmektedir.'** Ramanathan (2006) sira degistirme sorununun ¢éziimii igin

AHS’de yerel agirliklarm belirlenmesinde VZA nin kullanimin1 6nermektedir.

VZA’da etkinlik 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in girdilere ve ¢iktilara gereksinim

duyulmaktadir. VZAHS tekniginde karar matrisindeki her satir bir karar birimi ve her

137 Ramakrishnan Ramanathan, “Data Envelopment Anaysis For Weight Derivation And Aggregation In The
Analytic Hierarchy Process”, Computers & Operations Research, Vol. 33, 2006, s. 1294.

1% Mehmet Sevkli, et al., “ An Application Of Data Envelopment Analytic Hierarchy Process For Supplier
Selection: A Case Study Of BEKO In Turkey”, International Journal Of Production Research, Vol. 45,
No. 9, 2007, ss. 19732003, s. 1979.

139 Ramanathan, a.gm., s. 1294,
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siitun da bir ¢ikt1 olarak belirlenmektedir. nxn boyutunda olan bir karar matrisinde n sayida
karar birimi ve n sayida ¢ikt1 bulunmaktadir. Karar matrisinde ¢ikt1 olarak atanan degerler
ciktilarm sahip oldugu karakteristik 6zellikleri tasimaktadir. Yani, sayisal degeri daha
yiiksek olan bir eleman, degeri daha diisiik olana gore daha iyi performans gdstermis
olarak degerlendirilmektedir. VZA hesaplamalar1 sadece ¢ikt1 verileri kullanilarak
yapilamayacagindan ayni1 zamanda en az bir adet girdiye gereksinim duyulmaktadir. Bu
nedenle, tiim karar birimleri i¢in “1” degerine sahip olan bir kukla girdi modele

eklenmektedir.'*°

Her karar birimi i¢in, degeri “1” olan tek bir gidi ile n sayida ¢ikt1 lireten n adet
karar biriminin goreli etkinlik degerleri VZA teknigi ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan
etkinlik degerleri, ilgili karar biriminin yerel agirlig1 olarak adlandirilmaktadir. Klasik bir

AHS ve VZAHS karar matrisleri arasindaki iliski Tablo 3.10°da gosterilmektedir.'*!

Ramanathan (2006) VZA’ ’nin tutarl bir karar matrisi i¢in dogru agirliklar1 uygun

bir sekilde hesapladigini kamitlamustir.'*

Tablo 3.11°de ornek bir karar matrisi verilmistir. Klasik AHS ile hesaplanan
agirliklar ile VZAHS ile hesaplanan agirliklar karsilastirildiginda farkli degerler aldiklar:
goriilmektedir. Bu farklilik tekniklerin dayandigi varsayimlardan kaynaklanmaktadir.
Verilen karar matrisinde kriterler amaca bagli olarak degerlendirilmistir. Tablo 3.11°de
kriterlerin dort c¢ikt1 cinsinden performanslar1 gosterilmektedir. Yerel agirliklarin
hesaplanmasinda kullanilan VZA modellerine 6rnek olarak C; kriteri i¢in kurulan model
(3.62)’de verilmistir. Modelin optimum ¢6ziimii ile C; kriterinin yerel agirligi elde
edilmektedir. Diger kriterlerin yerel agirliklarina ulasabilmek i¢in (3.63)’te verilen modele
benzer, yalniz ama¢ fonksiyonunun degisiklige ugradigt VZA modellerinin kurulmasi

gerekmektedir.'*

140 A.gm., s. 1295.

14l Ergiin Eroglu — Fatma Lorcu, “Veri Zarflama Analitik Hiyerarsi Prosesi (VZAHP) ile Sayisal Karar
Verme”, istanbul Universitesi isletme Fakiiltesi Dergisi, C. 36, S. 2, 2007, s. 37.

142 Sevkli et al., a.g.m., s. 1980.

143 Ramanathan, a.g.m.,s. 1297.
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Tablo 3. 10: AHS ve VZAHS Karar Matrisleri

(Kaynak: Ergiin Eroglu - Fatma Lorcu, “Veri Zarflama Analitik Hiyerarsi Prosesi (VZAHP) ile Sayisal
Karar Verme”, istanbul Universitesi isletme Fakiiltesi Dergisi, C. 36, S. 2, 2007, s. 36.)

1. Kriter 2. Kriter 3. Kriter ..... n. Kriter
1. Alternatif 1 a2 a3 ... aln
2. Alternatif 1/ a;» 1 a3 ... A
3. Alternatif 1/ a3 1/ axs 1 a3,
n. Alternatif 1/ an 1/ anp 1/as ... 1
1.Cikt1 2. Cikt1 3. Cikt1 ... n. Cikt1  Kukla Girdi
1. Karar Birimi 1 arn aris ... Aln 1
2. Karar Birimi 1/ aj 1 a3 ... an 1
3. Karar Birimi 1/ a3 1/ a3 1 . A3n 1
.................... 1 1
n. Karar Birimi 1/ an 1/ anp 1/as ... 1 1

Tablo 3. 11: Ornek Karar Matrisi

(Kaynak: Ramakrishnan Ramanathan, “Data Envelopment Anaysis For Weight Derivation And
Aggregation In The Analytic Hierarchy Process”, Computers & Operations Research, Vol. 33, 2006, s.

1297.)

Karar Kukla |Klasik| VZA
Birimi | Ciktil | Cikt12 | Cikt13 | Cikt14 | Girdi | AHS | Etkinligi
C 1 1 4 5 1 1 1
G, | | 5 3 1 0.985 1
Cs 1/4 1/5 1 3 1 0.319 0.6
Cqy 1/5 1/3 1/3 1 1 0.195 0.333
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Z=u,y; +u, +4u; +5u;, > Maksimum
vy =1

u;; +up, +4u;;+5u, —v;; <0

u;; +up, +5u;;+3u, —v <0

1/4u;, +1/5u;, +u;3+3uyy, —v;; <0

Uyi,Uqr, U2, U4,V =0
11> W12, U3, Ug4, Vi 3.63)

Degerlendirmeden bir alternatif ¢ikarildiginda geriye kalan alternatifler arasindaki
siralama, asil swralama ile esdeger olmalidir. Fakat geleneksel AHS tekniginin bu kuralt
saglamadig1 literatiirde tartisilmaktadir. Ramanathan (2006) sira degistirme sorunun
¢coziimii i¢in VZAHS tekniginin kullanilmasmi Onermektedir. VZA ile sira degistirme
sorunun ortadan kaldirilmasi dogrusal programlama modelinin bazi varsayimlarindan

hareketle agiklanabilir.

Genel VZA formiilasyonunda eger elenecek olan alternatif etkin bir karar birimi
degilse, yeni smralama tekrar en iyl degere sahip olan alternatife bagli olarak
yapilacagindan alternatiflerin swas1 degismeyecektir. Karar birimlerinin  etkinlik
degerlerinin bulunmasi icin VZA teknigi uygulandiginda etkin olmayan bir karar biriminin
orijinal karar birimleri kiimesinden ¢ikarilmasi durumunda karar birimlerinin goreli

144
siralamasi ayni1 kalacaktir.

Dogrusal programlama modeli, u; ve v; degiskenlerinin uygun degerlerini amag
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde se¢mektedir. Amac fonksiyonunun degeri etkin
karar birimleri i¢in “1” dir, etkin olmayan karar birimleri i¢in ise daha diisiiktiir. uyx Yik —
vik Xik < 0 kisitlayicist degerlendirildiginde, n sayida kisitlayicinin bulundugu bir karar

sirecinde etkin olmayan karar birimleri ile 1ilgili olan kisitlayicilar tam olarak

14 Ag.m., s. 1302.
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doyurulmamaktadir. Eger bir karar birimi i¢in ilgili kisitlayic1 tam olarak saglaniyorsa
k’inct karar birimi i¢in belirlenen kisitlayict ux Yik — vik Xik = 0 olacaktir. k’mc1 karar
birimi i¢in kurulan VZA modelinin ¢6zliimii ile karar biriminin etkin oldugu anlamma

gelen “1” etkinlik degerine ulasilacaktir.'®

Dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimiinde tam olarak doyurulmayan bir
kisitlayicinin modele eklenmesi veya modelden ¢ikarilmasi amag¢ fonksiyonunun degerini
degistirmemektedir. Bu durumda etkin olmayan bir karar biriminin, orijinal karar birimleri
kiimesinden c¢ikarilmas1 veya kiimeye eklenmesi ile etkinlik degerlerinde ve karar
birimlerinin goéreli siralamalarinda herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Eger karar
siirecinden c¢ikarilacak olan alternatif karar kiimesindeki en iyi degere sahip ise, kalan
alternatiflerin swras1 degisebilir. Etkin karar birimleri i¢in tamamen saglanan bir
kisitlayicinin dogrusal programlama modelinden ¢ikarilmasi ile optimum ¢6ziimde amag
fonksiyonunun degeri degismektedir. Dolayisiyla ¢ikarilan en iyi goreli agirliga sahip
alternatiften sonraki en 1iyi alternatif bulunarak yeni VZA etkinlik degerleri

hesaplanacaktir.'*®

3.2.5.2. Bulanik VZAHS

Chang (1996)’in gelistirdigi ve tlicgen bulanik sayilarin biiyiikliklerine gore
siralandigi Bulanik AHS tekniginin uygulanmasinda literatiirde tartisilan bir takim
sinirlamalar bulunmaktadir. Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde s6z konusu siirlamalarin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in bir yaklagim 6nerisi getirilmeye ¢alisilacaktir. Klasik AHS de
ortaya ¢ikan sira degistirme sorununun ¢oziimii i¢gin Ramanathan (2006) tarafindan
VZAHS teknigi gelistirilmistir. Bulanik AHS’de karsilasilan problemlerim ¢6ziimiinde
kullanilmak tizere VZAHS yaklasimindan hareketle, Bulanik VZA modellerinin kurulmasi
ve ¢O0ziim sonuclarnm bulanik karar matrisi elemanlarmin yerel agirliklar1 olarak

belirlenmesi Onerilecektir.

Chang (1996)’in genisletilmis analiz tekniginde bulanik bir ikili karsilastirma
matrisinin yerel agirhklarmm hesaplanmasinda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Oncelik

vektoriinde hesaplanan degerler arasinda sifir bulunabildiginden bazi alternatifler, ilgili

5 A g.m., s. 1302-1303.
10 A g.m., s. 1303.
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kriterler acisindan hi¢ degerlendirilmemektedir. Bu durumda, siralamalarda bir takim
aksakliklar meydana gelebilmektedir. Bir alternatifin herhangi bir kritere gore onceligi sifir
degerini aldiginda, degerlendirme siirecinde s6z konusu alternatif i¢in yapilan sozel
degerlendirmenin karar siirecine higbir etkisi olmamaktadir. Boylece, alternatifler arasinda
kiigiik farkliliklar oldugunda siralamay1 degistirebilecek olan degerler g6z ardi

edilmektedir.

Bulanik VZAHS teknigi, Bulanik AHS ve Bulanik VZA tekniklerinin bilesiminden
olusmaktadrr. Bulamik bir AHS karar silirecinde, Bulanik VZA kullanilarak yerel

agirliklarin belirlenmesi saglanmaktadir.

VZA tekniginde; karar siirecinde, gozlem kiimesi icerisinde bulunan karar
birimlerinin goreli etkinlik degerleri Ol¢iilmektedir. VZA’nin varsayimlart goz Oniine
alimdiginda, herhangi bir girdi ve ¢ikt1 degerine sahip olan bir karar birimi i¢in mutlaka bir
etkinlik degeri hesaplanmaktadir. Degerlendirme siirecine az da olsa katkis1 olan bir karar
biriminin etkinlik degeri sifira yakin olabilir fakat sifir degeri almas1 s6z konusu degildir.
Bu nedenle VZA’ ’nin varsayimlart AHS’ye de AHS deki bulaniklik kavrammin dogasina
da ters diismemektedir. Dolayisiyla yerel agirliklarin belirlenmesinde Bulanik VZA’nin
kullannm1 6ncelik vektoriinde sifir degerinin yer almasmi onleyecek ve bu durumdan
kaynaklanabilecek sorunlarin agilmasini saglayacaktir. Bulanik AHS’de iiggen bulanik
sayilar kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu nedenle bulanik karar matrisi i¢in
kurulacak olan Bulanik VZA modelinin buna uygun olmasi gerekmektedir. Bulanik VZA
modeli ayn1 zamanda bir bulanik dogrusal programlama modelidir. Karar matrislerinin
kosegen elemanlar1 ve ayni derecede dneme sahip elemanlar1 hari¢ tiim elemanlar1 tiggen
bulanik sayilardan olusmaktadir. Bulanik dogrusal programlama modelleri kurulurken,
karar siirecinde kesin sayilar bulunuyorsa, bu sayilar da bulanik say1 cinsinden ifade
edilebileceginden tiim karar matrisinin bulanik sayilardan olustugu varsayilabilir.
Dolayisiyla, kurulacak olan bulanik dogrusal VZA modelinin tiim girdi ve ¢iktilart
bulaniktir. Tiim elemanlar1 bulanik olan bir dogrusal programlama modeli a-kesimleri
yardimiyla ¢oziilmektedir. Bu kriterlere uygun tek bir etkinlik degeri ile optimum ¢6ziimiin
bulunabilecegi uygun bir model olan Saati, Memariani ve Johanshahloo (2002) Bulanik
VZA modeli kullanilacaktir. Bulanik AHS alternatiflerin siralanmasi i¢in kullanildigindan
tiim karar matrislerinin ayn1 Bulanik VZA modeli ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Modellerin ¢6ziimiinde kullanilacak olan a degerinin se¢imi karar vericiye birakilmaktadir.
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Fakat her bulanik ikili karsilastrma matrisi icin ayn1 o degerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Saati, Memariani ve Johanshahloo (2002) Bulanik VZA modelinde, iicgen bulanik
sayilardan olusan girdi ve ¢ikt1 degerlerine sahip olan karar birimlerinin goreli etkinlik
degerleri olciilmektedir. Oncelikle, girdi ve ¢ikt1 verileri icin a-kesim araliklari

olusturulmakta ve girdi ve ¢ikt1 degerleri i¢in alt ve iist sinir araliklar1 belirlenmektedir.

Bulanik AHS’de yapilan sbézel degerlendirmelerin  a-kesim araliklarinin
belirlenmesi i¢in liggen bulanik sayilarda yapilan o-kesim islemleri kullanilmalidir.
Yapilan a-kesim islemleri (3.64) — (3.79) ve yapilan islemler sonucunda bulunan bulanik
onem dereceleri ve onem derecelerinin esleniklerinin a-kesim araliklar1 Tablo 3.12°de

gosterilmektedir.

Ara Deger : (1, 2, 3)

1<x<2 x—1
n(x1,2,3)= < 2<x<3 3-x
x>3 veya x<lI 0

(1,2,3)a =[1+a,3-0a]

(3.64)
Ara Deger Eslenigi: (1/3, 1/2, 1)
1/3<x<1/2 6x —2
n(x1/3,1/2,1)= < 1/2<x<1 2-2x
x>1 veya x<1/3 0
(1/3,1/2,1), =| 2+ % 1%
> a 3 6 2 (3.65)
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Biraz Daha Fazla Onemli: (2, 3, 4)

2<x<3 X —
n(x;2,3,4)=< 3<x<4 4-x
x>4 veya x<2 0

(2,3,4), =[2+a,4-a]

Biraz Daha Fazla Onemli Eslenigi: (1/4, 1/3, 1/2)

1/4<x<1/3 12x -3
n(x;1/4,1/3,1/2)=< 1/3<x<1/2 3-6x
x>1/2 veya x<1/4 0

(1/4,1/3,1/2), :B+& 1_2}

Ara Deger : (3,4, 5)

3<x<4 x-3
u(x;3,4,5)=< 4<x<5 5-x
x>5 veya x<3 0

(3,4,5), =3+ a,5-0]

Ara Deger Eslenigi: (1/5, 1/4, 1/3)

1/5<x<1/4 20x — 4
w(x;1/5,1/4,1/3)=< 1/4<x<1/3 4-12x
x>1/3 veya x<1/5 0

(1/5.1/4,1/3), =E+2&0,§_%}

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Giiclii Derecede Onemli: (4, 5, 6)

4<x<5 x—4
n(x;4,5,6)=< 5<x<6 6—x
x>6 veya x<4 0

(4,5,6), =[4+a,6-a]

Giiclii Derecede Onemli Eslenigi: (1/6, 1/5, 1/4)

1/6 <x<1/5
1/5<x<1/4
x>1/4 veya x<1/6

w(x;1/6,1/5,1/4)=

(1/6.1/5,1/4), =E+3%,%_2%}

Ara Deger: (5, 6, 7)

5<x<6 x—5
u(x;5,6,7)=4 6<x<7 7-x
x>7 veya x<5 0

(5,6,7)y =[5+0,7-0a]

Ara Deger Eslenigi: (1/7, 1/6, 1/5)

1/7<x<1/6
1/6 <x<1/5
x>1/5 veya x<1/7

u(x;1/7,1/6,1/5)=

1 ol «

1/7,1/6,1/5), =| =+ —,———
117.1/6,1/5), [7+42’5 30}

(3.70)
30x -5
5-20x
0
3.71)
3.72)
42x — 6
6 —30x
0
3.73)
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Cok Giiclii Derecede Onemli: (6, 7, 8)

6<x<7
n(x;6,7,8)= < 7<x<8
x>8 veya x<6

(6,7,8), =[6+0,8-a]

(3.74)

Cok Giiclii Derecede Onemli Eslenigi: (1/8, 1/7, 1/6)

1/8<x<1/7
w(x;1/8,1/7,1/6)=4 1/7<x<1/6

56x -7
T—-42x

x>1/6 veya x<1/8 0

(1/8,1/7,1/6),, =[1+&,l_&}

Ara Deger: (7, 8,9)

7<x<8
n(x;7,8,9)= < 8<x<9
x>9 veya x<7

(7,8,9), =[7+a,9-a]

Ara Deger Eslenigi: (1/9, 1/8, 1/7)

1/9<x<1/8
n(x;1/9,1/8,1/7)= < 1/8<x<1/7

(3.75)

(3.76)

72x — 8
8 —56x

x>1/7 veya x<1/9 0

(1/9,1/8,1/7), =B+%%_%}

3.77)
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Asir1 Derecede Onemli: (8, 9, 10)

8<x<9 x—8
n(x;8,9,10)=< 9<x<10 10-x
x>10 veya x<8 0

(8,9,10), =[8+0,10-a]

(3.78)
Asir1 Derecede Onemli Eslenigi: (1/10, 1/9, 1/8)
1/10<x<1/9 90x -9
u(x;1/10,1/9,1/8)=< 1/9<x<1/8 9—72x
x>1/8 veya x<1/10 0
1
(1/10,1/9,1/8),, =[—+i,l—i}
10 90 8 72 (3.79)

Bulanik AHS’de yapilan degerlendirmeler ¢ikti karakteri tagimaktadir. Uggen
bulanik sayilar ile belirlenen tercihler i¢in yapilan, sayisal degeri daha yiiksek olan bir
degerlendirme, degeri daha diisiik olana gore daha etkin olarak tanimlanabilmektedir. Bu
nedenle, Bulanik AHS de bulanik karar matrisindeki her satir bir karar birimi ve her siitun
da c¢ikt1 olarak diisiiniilebilmektedir. Bulantk VZA modeli de girdi verileri olmadan
coziilemeyeceginden tiim karar birimleri i¢in (1, 1, 1) liggen bulanik sayis1 kukla girdi

olarak atanacaktir.
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Tablo 3. 12: Bulanmik Onem Dereceleri ve a-Kesim Arahiklari

Ikili Kar§1la§t.1rma Onem Derecesi | a-Kesim Arahi Onem Dercfs?smm a-Kesim Arali
Tercihleri Eslenigi
Esit Derecede
Onemli (1. 1, 1) [1,1] (1,1, 1) [1,1]
1 Lo
Ara Deger (1,2,3) [1+0,3-a] (1/3, 1/2, 1) R P
3 6~ 2
Biraz Daha Fazla I al a
Bnerli 2,3, 4) [2+0,4-a] (1/4,1/3, 1/2) [ZJFE E—g}
1 al o
Ara Deg 3,45 3+a,5— 1/5,1/4,1/3 —t—,———
e ( ) [ * a] ( ) [5 2073 12]
Giigli Derecede 1 ol o
.. — -, ———
Onemli (47 5a 6) [4+(X"6 (X.] (1/6a 1/5, 1/4) [6 30 4 20_
Ara Deger (5,6,7) [5+a,7-a] (1/7, 1/6, 1/5) _1+i 1 o]
¢ o ’ T 7 4275 30]
Cok Giclii Derecede B _l+ & 1 o ]
nemli (6.7.8) [6+o8-a] | B VTVE) | gty
(1 o 1 af
Ara Deg 7,8,9 7+0a,9- 1/9, 1/8, 1/7 =, o=
e 759 [7+a.9-a] b 9T 7 s
Asir1 Derecede _ i & 1 o
Bremli (8,9, 10) [8+ 0,10 -] (1/10, 1/9, 1/8) [10 %08 72}
3.2.5.2.1. Bulanik VZAHS’nin Uygulanmasi

Bulanik VZAHS teknigi uygulanirken, klasik AHS uygulanirken izlenen asamalar

takip edilmektedir. Ikili karsilastrma matrislerinin olusturulmasinda bulanik sayilar

kullanildigindan 6nem veya oOncelik agirliklarinin  hesaplanmasinda

izlenen yol

farklilagsmaktadir. Bulanik VZAHS de bulanik ikili karsilastirma matrileri olusturulduktan

sonra Tablo 3.12°de verilen onem derecelerinin ve esleniklerinin o-kesim araliklar

kullanilarak, yapilan ikili karsilastrmalar karar birimi, ¢ikt1 ve girdi cinsinden ifade

edilmektedir. Bulanik bir ikili karsilastirma matrisinin bulanik VZAHS uygulanabilmesi

icin gosterdigi degisim Tablo 3.13’te ifade edilmektedir.
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Tablo 3. 13: Bulamik VZAHS de Bulanik ikili Karsilastirma Matrisinin Degisimi

1. Kriter/Alternatif | 2. Kriter/Alternatif n. Kriter/Alternatif
1. Kriter/Alternatif ay; ajy A
2. Kriter/Alternatif a9 a9y Ay
n. Kriter/Alternatif ag A ap
1. Cikt1 2. Cikt1 n. Cikt Kukla Girdi
1. Karar Birimi (1,1, 1) (ly5,myp,uyy) (lyp,myp,uyy) (1,1, 1)
2. Karar Birimi | (1,;,m5q,u57) (1,1, 1) (Ipy,myy,us,) | (1,1, 1)
(1,1, 1) (1,1, 1)
n. Karar Birimi | (1,y,muq,up;) | (g,mpyo,up0) (1,1, 1) (1,1, 1)
Kukla
1. Cikt1 2. Cikt1 n. Cikti Girdi
1. Karar ~ L (~ U ~ L (~ U
Birimi [1’ 1] [(312 )a :(312 )a J [(aln )a :(aln )a [1’ 1]
2. Karar ~ L (~ U ~ L (~ U
Birimi _(azl)a a(azl)a [1’ 1] l(azn )a :(32n )a [1’ 1]
[1,1] [1,1]
n. Karar — L (~ U ~ L (~ U
Birimi _(anl )oc 5 (anl )oc [(anZ )a 5 (anZ )oc [1’ 1] [1’ 1]

Tablo 3.13°de gosterildigi gibi ¢ikt1 ve girdilerin a-kesim araliklar1 tanimlandiktan

sonra, karar vericinin belirleyece§i bir a seviyesinde, her bir karar birimi i¢in yalnizca

amag¢ fonksiyonunun degistirilmesi ile bulanik VZA modelleri kurularak ¢oziilmekte ve her

bir karar birimi i¢in bulunan etkinlik degerleri s6z konusu kriter veya alternatifin goreli

agirhigi olarak belirlenmektedir. Daha sonra bulunan degerler normalize edilerek normalize

edilmis 6nem veya Oncelik agirliklarina ulagilmaktadir. Son agsamada ise, bulunan oncelik

agirhiklari, ilgili kriter veya alt kriterin 6nem agirliklari ile birlestirilerek her bir alternatif

icin genel goreli oncelik agirliklar1 belirlenmekte ve alternatifler siralanmaktadir. En

yiiksek goreli oncelik agirligina sahip olan alternatif, en 1yi performans gdsteren alternatif

olarak belirlenmektedir.
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IV. BOLUM

COK KRITERLI KARAR PROBLEMLERININ COZUMUNDE
BULANIK TOPSIS VE BULANIK AHS’NiN UYGULANMASI

1. BULANIK TOPSIS ILE SATIS ELEMANI ADAYLARININ
DEGERLENDIRILMESI

1.1. Calismanin Amaci

Ust, orta ve alt konsept seviyelerinde 20 adet satis magazas1 bulunan bir isletmenin
satts eleman1 adaylarinin  degerlendirilmesinde bulanik TOPSIS algoritmasinin
uygulanmasi ile ilgili yapilan ¢alismanin amaci, bir ¢ok kriterli grup karar verme teknigi
olan bulanik TOPSIS algoritmasinin satis elemani degerlendirme siirecine uygunlugunun
arastirilmasi1 ve ilicgen veya yamuk bulanik sayilarin kullanimmm hangi sonuglari
dogurabileceginin  degerlendirilmesidir. ~ Ayrica, swa korelasyon katsayilarinin
hesaplanmas1 ile, tamamen soézel degerlendirmelerden olusan bir siiregte farkli karar
vericilerin kararlarinin ayni1 dogrultuda olup olmadig1 tespit edilmeye c¢alisilacaktir.
Yapilan ¢aligma ile isletmenin iist seviye konsept magazalarinda ¢alismak iizere bagvuran
satig eleman1 adaylarmin belirlenen kriterlere gore degerlendirilmesi, bulanik TOPSIS
algoritmasinda grup karar1 verilirken liggen veya yamuk bulanik sayilarin kullanilmasimnin
avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konmasi ve karar vericilerin degerlendirmelerinin

dogrultusunun tespit edilmesi amaglanmaktadir.

1.2. Calismanin Kapsam

Calisma kapsaminda, Bursa, Istanbul, Ankara, Izmir ve Antalya illerinde 20 adet
satls magazasi bulunan bir isletmenin iist seviye konsept magazalarinda caligmak {izere

basvuran 34 satis eleman1 adaymin degerlendirme siireci incelenecektir.

Isletmelerin satis faaliyetlerine aktif olarak katilan tiim elemanlar isletmelerin satis
giliciinii olusturmaktadir. Satis giiciiniin etkili olmasinda kisisel satis islemi agirlik

kazanmaktadir. Isletmelerin pazarlama faaliyetlerinde, o6zellikle de magazacilik
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sektoriinde, kullanilan en 6nemli tutundurma aracglarindan biri kisisel satistir. Bu nedenle,
kisisel satis1 gerceklestiren satis elemanlar1 calistiklart magazalarin mal satiglarinin
miktarinda ¢ok dnemli rol oynamaktadirlar. Satis elemanlari, mal veya hizmetin sunumu,
tiikketicinin istek ve gereksinimlerine cevap verme, tutum ve davranislar1 agisindan ¢ok
dikkatli davranmali, satis islemini gergeklestirirken de isletmenin satis politikalarma ters

diismemelidir.'

Isletmelerin pazardaki temsilcisi ve tutundurma araci olan satis elemanlari, sdz
konusu rollerini ve islevlerini yerine getirecek niteliklerden yoksun olduklarinda veya satis
elemanlarinin sayis1 mevcut is temposunu kaldiracak yeterlilige sahip olmadiginda, isletme
satis faaliyetleri bakimmdan istenen performansi sergileyemeyecektir. Isletme satis giiciinii
olustururken ige yeni alinacak olan satis elemanlarmin say1 ve nitelik bakimidan yeterli
olmalarma dikkat etmelidir. Isletmelerin kendileri i¢in uygun nitelikleri tasiyan satis
elemanlarmi bulmalar1 bilyilk énem tasimaktadir. Isletme yoneticilerinin, uygun satis
elemanlarin bulunmasi problemini ¢dzebilmek i¢in, konuyu asama asama ele almalar1

gerekmektedir.”

Satis elemanlari, bir isletmenin en pahali beseri sermayelerindendir. Eleman
seciminde yapilabilecek olan hatalar, sadece performans kaybina degil, isletmenin bazi
firsatlar1 kagirmasma ve en 6nemlisi de isletme kaynaklarinin etkin olmayan bir sekilde
kullanilmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla satis faaliyetlerinde ¢alisacak olan satis
elemanlarinin se¢imine daha fazla 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Satis eleman1 se¢imi

bir siirectir. Satig eleman1 se¢im siireci asagida verilen agsamalardan olusmaktadir.’
1. Satisg gorevlerinin analizi
2. Satis elemanlarinin niteliklerinin belirlenmesi
3. Is basvurularinin degerlendirilmesi ve eleman se¢imi
4. Secilen elemanlarin ise alinmasi

5. Satig elemanlarinin egitimi

' Erdogan Gavcar — Savas Tavsancl, Pazarlam.a Isletmelerinde Satis Elemanlarmm Is Memnuniyeti Ve
Sorunlari, Celal Bayar Universitesi Iktisadi ve Idari bilimler Fakiiltesi Dergisi, C. 11, S. 1, 2004, ss. 83—
90, s. 84.
2 Ahmet H. islamoglu — R. Altunisik, Satis Ve Satis Yonetimi, Sakarya Yayincilik, Sakarya, 2007, s. 185.
3

A.ge.,s. 185.
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Satig gorevlerinin analizi asamasinda, dncelikle satis calismalariyla ilgili gérevlerin
simiflandirmas1 yapilir. Daha sonra bu gorevler icin yapilacak isler belirlenir ve eleman

L. 4
gereksinimi ortaya konur.

Satis elemanlarinin se¢iminde, satis elemanlarmin tasimasi gereken oOzellikler her
isletme i¢in farkl olabilir. Isletme yoneticileri segim siirecinde, isletmenin satis amaglarini,
satls gliciinlin yapisini, isletmenin sosyal yapisini, miisterileri ve yillik hedefleri goz
oniinde bulundurarak satis elemanlarinda bulunmasi gereken kriterleri belirlemelidir. Satig
yOneticisi, isletmenin belirlemis oldugu pazarlama ve satis politikalarmi oncelikle dikkate
almalidir. Satig hacminin ve pazar paymin hizla arttirilmasi planlantyorsa, satig elemani
adaylarinda aranacak Ozellikler farkli, miisteri iliskilerini gelistirmek, mevcut miisteri
memnuniyetini yiikselterek sadakat diizeyi arttirilmak isteniyorsa satis elemanlarinda
aranacak Ozellikler farkli olacaktir. Satis elemanlarinin se¢iminde satis giicii ekibinin
yapist da dikkate almmalidir. Deneyim seviyesi, egitim, yas, gibi o0zellikler
degerlendirilerek mevcut yapiya uyum saglayabilecek Ozelliklere uygun satig elemani
segmeye Ozen goOsterilmelidir. Ayrica, satig giicliniin sosyal Ozellikleri de dikkate
almmalidir. Satis giiciinlin entelektiiellik diizeyinin satis elemanlarmin se¢iminde etkili
olup olamayacag: arastirilmalidir. Isletmelerin miisterilerinin dzellikleri de satis elemani
seciminde 6nemli rol oynayabilir. Miisterilerin demografik, kiiltiirel, sosyal 6zelliklerine
uyum saglayip onlarla kolay iletisim kurabilecek birine gereksinim duyulup duyulmadig:
acikca belirlenmelidir. isletmenin yillik hedefi de gdz 6niinde bulundurulmasi gereken bir
unsurdur. Satis hacmi, miisteri sayisindaki artig, miisterilerin ziyaret sayis1 gibi gostergeler
ile ilgili belirlenen hedefler de satis eleman1 se¢im siirecinde belirlenen kriterlerde etkili
olmaktadir. Bu unsurlarin yazili olarak tanimlanmas ile satis elemani adaylar1 arasindan
nasil se¢im yapilacagi da belirlenmis olur. Diger bir ifade ile, satis elemani adaylar1 ile
yapilacak olan goriismelerde hangi 6zelliklerin aranmasi gerektigi ortaya ¢ikacaktir. Satis
faaliyetinin 6zelliklerine ve isletmenin yapisina bagli olarak degisiklie ugramasina

ragmen iyi bir satis elemaninin tasimasi gereken 6zellikler sunlardir:’
a. Merakli olmal, stirekli sorgulamalidir.

b. Karmasik konular1 basite indirgeyerek aktarabilme becerisi gostermelidir.

* Serap Cabuk, Profesyonel Satis Yonetimi, Nobel Kitabevi, Adana, 2005, s. 114.
3 Cemal Yiikselen, Satis Yonetimi, Detay Yaymncilik, Ankara, 2007, s. 90-92.
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c.Diizgiin giyimli ve iizeri daima bakimli olmalidir.

d. Iletisim kurma ve gelistirme becerisi gelismis olmalidir. Beden dilini iyi

kullanabilmelidir.
e. Ikna giicii yiiksek olmalidir. Empati yapabilmelidir.

Is basvurularinin degerlendirilmesi ve elemanlarin segimi siireci isletmenin
bliytikligi ile degisiklige wugrayabilecegi gibi, silirecin uygulanmasinda, basvuru
formlarinin ve Ozge¢cmislerin incelenmesi, gorlisme, referanslarm incelenmesi, saglik
kontrolii, psikolojik testler ve deneme siiresi yontemlerinden bazilarindan veya tiimiinden

yararlanilmaktadir.®’

Satis elemanlarmin  se¢ciminde dikkat edilmesi gereken konular asagida

siralanmaktadir:®

a. Satis elemani secim silirecinde tek bir se¢im teknigine bagli kalmamak

gerekmektedir.
b. Herhangi bir se¢im siirecine baglanmadan kapsamli bir is analizi yapilmalidir.

c. Is analizleri cercevesinde sektdr ve isletme acisindan basar1 kazanilmasi igin
gerekli olan temel yetenekler belirlenmelidir ve s6z konusu yetenekleri ortaya g¢ikaracak

se¢cim yontemleri se¢ilmelidir.

d. Testler uygulanirken en iyiler ile en kotiiler arasindaki farklarin karsilastirilmasi
kisilik, karakter, zihinsel tutumlar ve satis becerileri agisindan basarili ve basarisiz

olabilecek satis elemanlarmin belirlenmesine yardime1 olacaktir.

Yukarida verilen konular 15181nda bir degerlendirme yapmak gerekirse, satis elemant
se¢im stlirecinde tek bir yontemin uygulanmasi gergekei bir yaklasim olmayacaktir. Birden
cok yontem bir arada uygulandiginda elde edilen sonuglarin bazilarmin nitel bazilarmin da
nicel degerlerle ifade edilmesi gereklili§i ortaya cikacaktir. Subjektif olan kriterlerin de
siirec igerisinde yer aldigi diistiniildiigiinde tek bir kisinin satis elemanlarmi se¢mesinin de
objektif sonuglar vermesi olduk¢a zordur. Satis elemani se¢im siirecinde birden fazla

yOneticinin yer almasi1 daha uygun olacaktir.

6 Cabuk, a.g.e., s. 114.
7 Yﬁkselen, a.g.e., s. 94.
8 Islamoglu — Altunisik, a.g.e., s. 194.
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Birden ¢ok karar vericinin ve birden ¢ok yontem ile degerlendirilen ¢ok sayida
kriterin bulundugu satis elemanm1 se¢im siirecinde Bulanik TOPSIS algoritmasmin
uygulamasi yapilabilir. Bulanik TOPSIS, birden ¢ok yoOneticinin karara katilmasini ve
yapilan subjektif degerlendirmelerin matematiksel olarak ifade edilmesini saglamaktadir.
Ayrica teknigin uygulanmasiyla, 6zge¢cmislerin incelenmesinden ve yapilan goriismelerden
elde edilen bilgilerin hatta yapilan psikolojik testlerin sonuglarinin mantiksal bir siire¢

icerinde kriterler olarak yer almasi saglanabilir.

Satis elemani se¢im siireci degerlendirilen isletme 1976 yilinda bir aile sirketi olarak
Bursa’da kurulmustur. Faaliyetlerine saat satis1 ve tamiri yaparak baslayan isletme bugiin
ist, orta ve alt konsept seviyelerinde 20 adet satis magazasina sahip olarak, 25 adet
markanin saat ve aksesuar satigini iistlenmekte, saat yedek parcasi ithalati yapmakta ve
kapsamli bir teknik servisle miisterilerine satis sonrasinda da hizmet vermektedir. Ust, orta
ve alt konsept magazalarinda isletmenin hizmet ilkeleri agisindan herhangi bir farklilik
olmamakla birlikte, magazalarin konseptleri, magazada hangi markalarm ve bu
markalardan ka¢ adet {iriiniin bulunacagina, magazalarin metrekaresine, yerine ve satis

verilerine gore belirlenmektedir.

1.3. Calismanin Yontemi

Calismada karar vericilerin yaptiklar1 s6zel degerlendirmeler temel alinarak
isletmenin kars1 karsiya oldugu secim problemine uygun bir bulanik ¢ok kriterli grup karar
verme teknigi olan bulanik TOPSIS algoritmas1 kullanilmistir. Calismada kullanilacak olan
sozel degerlendirmeler, adaylarin 6zge¢cmisleri incelenerek ve adaylar ile karsilikli
goriismeler yapilarak karar vericiler tarafindan belirlenmistir. Onem agirliklar1 ve sdzel
degiskenler karar vericilere sunulmus ve belirlenen kriterlere gore her satis eleman1 adaymni
ve her kriteri soz konusu sozel degiskenleri kullanarak degerlendirmeleri istenmistir.
Bulanik sozel degerlendirmeler bulanik sayilara doniistiiriilirken c¢alismanin igiincii
boliimiinde Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilen bulanik degerlendirme

Olcekleri kullanilmistir.

Yapilan caligmada 34 satis elemanmi adayir yapilan soézel degerlendirmeler
dogrultusunda liggen ve yamuk bulanik sayilar kullanilarak ayr1 ayr1 siralanmiglardir. S6z

konusu siralamalar grup karari agisindan yapilmis ve her iki srralama arasindaki iliski
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Spearman sira korelasyon katsayisi ile Ol¢lilmiistiir. Daha sonra, karar vericilerin yaptigi
sozel degerlendirmeler icin bireysel kararlar g6z oniinde bulundurularak iiggen bulanik
sayilar ile satis elemani adaylarinin siralanmasi yapilmistir. Bu siralamalar i¢in karar
vericilerin kararlar1 arasindaki iliski Spearman sira korelasyon katsayist kullanilarak

Olctilmiistiir.

1.3.1. Spearman sira korelasyon katsayisi

Dogrusal korelasyon, aralarindaki iliski hesaplanmaya c¢alisilan degiskenlerin nicel
karakterli oldugu ve Olciimleri ile ilgili dogru bilgilere sahip olundugu varsayimlarina
dayanmaktadir. Buna ragmen, karar siirecinde nitel degiskenlerin oldugu durumlarda
degiskenler sayisal olarak dlclilememektedir. Gozlem degerlerinin herhangi bir dlgiite gore
siralandig1 durumlarda degiskenlerin sayisal degerleri yerine siralar1 6nem kazandiginda,
dogrusal korelasyon katsayis1 hesaplanamayacagindan, bu gibi durumlarda Spearman sira
korelasyon katsayisimin kullanilmasi miimkiindiir. Spearman sira korelasyon katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in verilerin sirasinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Sira korelasyon
katsayis1 bulunurken oncelikle gézlem degerleri biiyiikliikk, onem vb. acilarindan 1, 2, .....,
n kullanilarak belirli bir siraya dizilmekte daha sonra gergek degerler yerine s6z konusu
sira numaralar1 arasindaki iliski Olgiilmeye calisiimaktadir. Spearman sira korelasyon

katsayis1 (4.1)’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.’

63D’

r. =1
S a@?-n

4.1

Burada;

15 Spearman sira korelasyon katsay1 degerini,
D;: 1ki gbdzlemin siralar1 arasindaki farki

n: Orneklem hacmini gdstermektedir.

Sira korelasyon katsayisinin degeri — 1 ile +1 arasinda degigsmektedir. +1 swra
korelasyon katsayis1 degeri gozlemlerin siralari1 arasinda ayni yonde bire bir degisme

oldugunu ve tam pozitif iliskiyi, — 1 sira korelasyon katsayis1 degeri ise, gozlemlerin

? Ozer Serper, Uygulamal istatistik, 6. Baski, Ezgi Kitabevi, Bursa, 2010, s. 594-595.
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siralar1 arasinda zit yonde bire bir de§isme oldugunu ve tam negatif iligkiyi ifade

etmektedir. '

1.4. Bulamk TOPSIS Algoritmasinin Satis Elemami Secim Siirecine

Uygulanmasi

1.4.1. Karar vericilerin ve kriterlerin se¢ilmesi

Calisma kapsaminda, karar vericiler adaylari, ©zge¢mislerini inceleyerek ve
karsilikli goriismeler yaparak degerlendirmislerdir. Satis elemani se¢iminin amaci,
isletmenin gereksinimlerini tutarli ve en iyi sekilde karsilayabilecek satis elemanlarmin
belirlenmesidir. Genel amac en 1yi performansa sahip olan satis elemanlarmin belirlenmesi
olmasmna ragmen, degerlendirme kriterleri isletmenin gereksinimlerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Kriterlerin tiim satis elemani adaylarina uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, adaylarin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterler
isletmenin satig ve insan kaynaklar1 politikalar1 g6z 6niinde bulundurularak karar vericiler

tarafindan belirlenmistir.

Calismada karar vericilerin yaptiklar1 sozel degerlendirmeler temel alinarak
isletmenin kars1 karsiya oldugu se¢cim problemine uygun bir bulanik ¢ok kriterli grup karar
verme teknigi olan Bulanik TOPSIS algoritmas1 kullanilmistir. Oncelikle satis elemaninin
seciminde aktif rol oynayacak olan karar vericiler ile goriisiilerek kriterlerin belirlenme
gerekgeleri ve yapilan degerlendirmeler tartisilmistir. Karsilikli fikir alis verisinde
bulunulmus ve belirlenen kriterlerin literatiirde bulunan kriterlerle uyumlu olmasi
saglanmistir. Satis elemanlarin1 degerlendirecek olan karar vericiler, isletmenin genel
koordinatorti, iist seviye konsept koordinatérii ve insan kaynaklar1 sorumlusudur. Yapilan
goriismeler sonucunda isletmede ¢alisabilecek kisilerin saglamasi gereken on adet kriter
belirlenmistir. S6z konusu kriterler asagidaki gibi olup, ¢ok kriterli grup karar verme

probleminin hiyerarsik yapis1 ise Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

" Age., s. 595.
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K;: Egitim, K;: Yabanci Dil, Ks: Is Tecriibesi, K4: Dis Goriiniis, Ks: Iletisim
Becerileri, K¢: Gliven Verme, Ky: Kiiltlir ve Aile Yapisi, Kg: Beden Dilini Kullanabilme
Becerisi, Ko: Giiler Yiizliilik, K;o: Tkna Edicilik
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EN Y1 SATIS ELEMANININ BELIRLENMESI

Egitim

Yabanci Dil
(K2)

Is Tecriibesi

(K3)

Dis Gériinii Iletisim Giiven Kiiltiir ve Beden Dilini
3 (Ks) 3 Becerileri Verme Aile Yapisi Kullanabilme
(Ks) (Ke) (K7) (Ks)

Giiler
Yuzluluk

(Ko)

Ikna Edicilik
(Kio)

Sekil 4. 1: Satis Eleman1 Degerlendirme Probleminin Hiyerarsik Yapisi
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1.4.2. Sozel degiskenler kullanilarak degerlendirmelerin yapilmasi

Karar vericiler tarafindan yapilacak olan ilk degerlendirme karar kriterlerinin
agirliklar: ile ilgilidir. Karar vericilerin karar kriterlerinin agirliklart i¢in yaptigi sozel

degerlendirmeler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1: Karar Kriterlerinin Onem Agirhiklan icin Sozel Degiskenler

Kriterler 1. Karar Verici | 2. Karar Verici | 3. Karar Verici
Egitim O BY O
Yabanci Dil O BY BY
Is Tecriibesi BY BY 0
D1s Goriiniis CY Y CY
Iletisim Becerileri Y CY CY
Giliven Verme CY CY CY
Kiiltiir ve Aile Yapist CY CY CY
Beden Dilini Kullanabilme CY CY CY
Giler Yizlilik Y BY BY
Ikna Edicilik CY CY CY

Karar vericilerin yapacagi ikinci degerlendirme ise tiim satis eleman1 adaylarmin
performanslarmin belirlenen on karar kriterine gore sozel degiskenler ile ifade edilmesidir.
Karar vericilerin adaylar ile ilgili yaptiklar1 sozel degerlendirmeler Tablo 4.2°de

gosterilmektedir.

1.4.3. Degerlendirmelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi ve bulamk karar

matrislerinin olusturulmasi

Karar kriterlerinin 6nem agirliklar: i¢in belirlenen sozel degiskenler ilgili dlgekler
kullanilarak iiggen ve yamuk bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Uggen ve yamuk bulanik
sayilar i¢in grup karar1 verilirken algoritmanin uygulanmasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Uggen bulanik sayilarda grup karari ii¢ karar vericinin kararlarmm ortalamasmdan
olusurken, yamuk bulanik sayilarda grup karar1 verilirken yamuk bulanik sayinin alt smnir1
en diisiik degerlendirmenin alt sinirindan, tst sinir1 en yiliksek degerlendirmenin {ist
sinirindan ve bulanik saymin ¢ekirdegi ise karar vericilerin kararlarinin ortalamasimdan

olusmaktadir.
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Tablo 4. 2: Satis Elemam Adaylarinin Performanslar icin Sozel Degiskenler

ADAYLAR
VI;:Z;:&I' Kriterler

Ar A A3 Ay A Ag A7 A3 A A Al A Az A Ais A Air Az A Ax Ax An Az A Axs Ay Ay A Ay Asg Az An Az Asg

K, i o 1 i ¢ BB 1 o o o i BI ¢i ¢ci 1T o o O c¢i 1 BK i I BI 1 i i o BK I O BI 1 i

K. |o Bi ¢i i ¢i i I O CK O BKCK i O O K CK O ¢Ci BK X O K O BK i I o i i kX o ¢ K

K; i BI I BI O BK I BK I i o BK I o ¢i 1 BI BIi O BK Ci 1 i i o 1 BK I i i i i I BI

K, i ¢ 1 o 1 o 1 ¢ T o I o ¢i o I o i i ¢ ¢ o ¢ ¢ BIi o c¢i I ¢ ¢ 1 ¢ o o 1

1. Ks o [ ¢ 1 ¢ BI ¢ 1 ¢ 1 ¢ o 1 i ¢ 1 BI 1 I ¢ ¢ 1 i i o ¢ c¢i i i ¢ o 1 ¢ 1

sl ke |1 o i o i o i i ¢ o B B I ¢ i i B o ¢ I ¢ ¢ ¢ i B i i i B I o o ¢ o

K, |o i i i i Bk o ¢ i B o i ¢ ¢ o B i i i ¢ ¢ i i o i ¢ i ¢ i o BI ¢ i

Ks |BK Bi ¢i Bi i o i Bi i BI i BK ¢i Bi i B o BI BIi i i BIi o BIi K i B Bi Bi Ci BK Bi Ci Bi

Ko o 1 i Bl T o i1 BI 1 BI 1 K c¢i 1 i BIi o BI 1 i Bi o BI 1 o 1 I BI 1 i o 1 i i

Ko |BI BK Ci BK Bi BK ¢i Bi I Bi o K ¢i i B Bi o BIi i B 1 1 i Bi BK Bi Bi Bl 0 ¢i 0 BK i BI

K. |BK BK i O I K 1 BK BK BK Bi BK Ci BK Bi CK BK BK i 1 BK i BK BK i BI BI BK BK BI i O BI i

K. |k o i ¢ c¢iBK i K ¢k Bi K o i I i K CKBK ¢i K K O CK O K i {1 o Bi i Bi K ¢ K

Ks |BK i i Bi o ¢k o o i i B BK O CK i Bi K Bi BK K ¢i i K K B Bl BK o I ¢ Kk Bi i Bi

Ks |[BK ¢i Bi BK i i 1 BK Bi o i BK I BK O K O i ¢ i Bi ¢i Bi BK Bi ¢i ¢ i ¢ i O BK Bi i

2. Ks |ck Bi i i ¢ K i BK ¢i Bi i B i BK Bi o BIi i B ¢i i BI kK K BK i i B i i K Bi ¢ i

eS| ke |k o i Bk B Kk i Bk ¢l Bl o B I BK I BK O B I I ¢ I o o o B i B B ¢ I B ¢ o

K- i i i i BI o ¢ kK i i BI BIi i BK Bi K K i BIi i ¢ ¢ o B B B i i ¢ I K BK i i

Ks i o i Bi i K ¢ K i o B O i BK Bi BKk K Bi 0 o Bi o BK Bi K Bl 0 0 O ¢i Bi BK I O

Ko i Bi i Bi Bi Cck ¢i ¢k i o i o ¢ K o K K B i i i o BB o i i B i ¢ K o 1 Bi

Ko |Bi BK i o o kK i kX i o BK Bi i o BIi K BKL O Bi o i Bi Bi K BK 0 Bl 0 0 ¢i K K i BI

K. |o o i i 1 BI i O K BK Bi K i i O BKC O BK ¢Ii i BK i ¢i o i B I O BK BI i BK BI I

K. |BK Bi i ¢i ¢i o i O K O BKBK Bi O Bi CK X O i K K O K o i B 1 BK i i B 0 i BK

Ks |k Bi Bi Bl o K i BK i I o Kk i o Bl o B B o B i i i i i o B o o i 1 i ¢ o

K, K ¢i 1 o 1 i i Bl 1 BK I K I O O CK I BI ¢ ¢ 1 i ¢ BI BIi o 1 i i BI 1 o BI 1

3. Ks K BIi ¢ i i BIl 1T o c¢i 1 i o BI BI 1 BI 1 I BI 1 i BI BI 1 BI 1 i i i o BI 1 i i

I\fﬁ"l‘:{'g Ke |Bi o B o B K i i ¢i o o o o ¢ o B o B i i ¢ i i i o i i i 1 i 1 B ¢ Bi

K, |Bi Bi i i i Bi ¢i o ¢i i B o BIi i Bi ¢k o i BI i ¢ ¢ i i B B i i i Bi Bi BI ¢ i

Ks |0 o Bi o Bi O ¢i Bi Bi Bi Bi BK i O i BK Bi o0 o Bi Bl o0 o0 Bi o0 o o Bi o i o o ¢i o

K, |Bi i ¢i o B K Bi o i o i o i B B k o B B i B o i i B o i Bi B Bi B i ¢i Bi

Kw |O K Bi o o B i o i o B O { Bi o oBK O B o i B i o oB B 0o o i i o i Bi
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Uggen ve yamuk bulamk sayilar ile yapilan degerlendirmelerdeki farkliliklar
bulanik say1 Olgeklerinden ve grup kararinin  alinmasmdaki  degisiklikten
kaynaklanmaktadir. Karar kriterlerinin onem agirliklari1 icin tliggen bulamik sayilar
kullanilarak verilen grup karar1 Tablo 4.3 ve yamuk bulanik sayilar kullanilarak verilen

grup karari ise Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4. 3: Ucgen Bulanik Sayilar ile Onem Agirhklan icin Grup Karan

Kfriterler 1. Karar Verici | 2. Karar Verici | 3. Karar Verici | GRUP KARARI
Egitim 03(05| 0,7 [05]0,7] 09 | 03 ]0,5]0,7]0,37|0,57|0,77
Yabanci Dil 03(05| 0,7 [05(0,7] 09 | 0,5 1]0,7|0,91]0,43 0,63 0,83
Is Tecriibesi 0,507 09 (05(0,7] 09 |03 ]05]|0,7]0,43 0,63 0,83
Dis Goriiniis 091 1 1 0,7 { 0,9 1 0,9 1 1 10,83]097| 1
Iletisim Becerileri 0,7 { 0,9 1 091 1 1 0,9 1 1 10,83]097| 1
Giliven Verme 09| 1 1 09| 1 1 0,9 1 1 0,9 1 1
Kiiltiir ve Aile Yapisi 09| 1 1 09| 1 1 0,9 1 1 0,9 1 1
Beden Dilini Kullanabilme | 0,9 | 1 1 09| 1 1 0,9 1 1 0,9 1 1
Giiler Yiizliiltik 0,7 { 0,9 1 0,507 09 | 05107109 (0,57]0,77 | 0,93
Ikna Edicilik 09| 1 1 09 1 1 0,9 1 1 0,9 1 1

Tablo 4. 4: Yamuk Bulamk Sayilar ile Onem Agirhklan icin Grup Karan

Kriterler 1. Karar Verici 2. Karar Verici 3. Karar Verici GRUP KARARI
Egitim 04(05,05]06]05]06107|08]04|05]|05]|0,6]|0,410,53]|0,57]| 0,8
Yabanci Dil 04(05,05]06]05]06107|08]05]|0610,7]08]|0,410,57]|0,63|0,8
Is Tecriibesi 0,5(0607]08]105|06107|08]04|05]|05]|0,6]|0,410,57]|0,63| 0,8
Dis Goriiniis 0,7(08,08]09]107(08|08(09]0,7/|08{081]09]|0,7] 0,81 0,809
Tletisim Becerileri 0,7({08|08]09]081]09]| 1 1 108109 1 1 10,7 (0,87]093]| 1
Giiven Verme 0,809 1 1 108109 1 1 10809 1 1 108 09 1 1
Kiiltiir ve Aile Yapisi 0,809 1 1 108109 1 1 108109 1 1 108 09 1 1
Beden Dilini Kullanabilme | 0,8 | 0,9 | 1 1 108109 1 1 108109 1 1 108 09 1, 1
Giiler Yiizliiliik 0,7(08,08]09]105]06107|08]05|061{07| 0 |0,5]0,67]0,73|0,9
Ikna Edicilik 0,809 1 1 108109 1 1 108109 1 1 108 09 1 1

Bulanik karar matrislerinin olusturulmasi i¢in karar vericilerin adaylar i¢in yaptig:

sozel degerlendirmeler iiggen ve yamuk bulanik sayilara doniistiiriilerek grup kararlari
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hesaplanmugtir. Uggen bulanik sayilar ile olusturulan grup kararini gdsteren bulamk karar
matrisi Tablo 4.5 ve yamuk bulanik sayilar ile olusturulan grup kararmi gdsteren bulanik

karar matrisi ise Tablo 4.6°da ifade edilmektedir.

1.4.4. Agirhkh normalize edilmis bulanik karar matrislerinin olusturulmasi

Bu asamada, Oncelikle bulanik karar matrisindeki tiim degerler igerisindeki
maksimum degerlendirmeler belirlenerek bulanik karar matrisleri normalize edilmektedir.
Uggen bulanik sayilar ile olusturulan bulanik karar matrisinde de yamuk bulanik sayilar ile
olusturulan bulanik karar matrisinde de maksimum degerlendirme 10 oldugundan her iki
bulanik karar matrisindeki tiim degerler 10’a boliinerek normalize edilmis bulanik karar
matrisleri olusturulmustur. Daha sonra her kriter i¢in belirlenen 6nem agirliklari ilgili kriter
icin adaylarin degerlendirmeleri ile ¢arpilarak agirlikli normalize edilmis bulanik karar
matrisleri elde edilmistir. Uggen bulanik sayilar ile belirlenen agirlikli normalize edilmis
bulanik karar matrisi Tablo 4.7 ve yamuk bulanik sayilar ile belirlenen agirlikli normalize

edilmis bulanik karar matrisi ise Tablo 4.8’de ifade edilmektedir.
1.4.5. Bulanik pozitif ve negatif ideal ¢6ziimiin belirlenmesi

Yapilan ¢alismada tiggen bulanik sayilar i¢in negatif ve pozitif ideal ¢oziimler
belirlenirken literatiirde Chen (2000) tarafindan standartlastirilan negatif ideal ¢oziim i¢in
“(0, 0, 0)” ve pozitif ideal ¢oziim i¢in “(1, 1, 1)” degerleri kullanilmamistir. Bunun nedeni,
boyle bir standartlagtrmanin asil negatif ve pozitif ideal ¢éziimler yansitmayacaginin
diisiiniilmesidir. Buradan hareketle, agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrislerinde
her bir kriter i¢cin maksimum degerler bulanik pozitif ideal ¢oziimii, minimum degerler ise
bulanik negatif ideal ¢dziimii olusturmaktadir. Uggen bulanik sayilar ile elde edilen
normalize edilmis bulanik karar matrisi i¢in bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimler

asagida verilmistir.

T _ (0.77,0.77,0.77),(0.83,0.83,0.83),(0.83,0.83,0.83), (1, 1,1), (1,1,1), (1, 1,1), (1, 1,1),
(1,1,1),(0.93,0.93,0.93),(1,1,1)

2= _ (0.04,0.04,0.04),(0,0,0),(0.01,0.01,0.01),(0.08,0.08,0.08),(0.08,0.08,0.08),
(0.09,0.09,0.09),(0.09,0.09,0.09),(0.09,0.09,0.09),(0.06,0.06,0.06),(0.09,0.09,0.09)
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Tablo 4. 5: Ucgen Bulanik Sayilar ile Olusturulan Bulamk Karar Matrisi

K, K, K; K, Ks Ks K5 Ks Ky Kio
A 1371571 73 11,313,050 2,7] 431602743160 1]1,0]20] 3,7 140|557 |73150] 70|87 137|57] 73 ]50] 7,087 ]43[63]| 83
A, 1231431 63 143163 | 83 |57 77 193190[100]10,0}5,7( 77193 130|350 7016383197 137|57] 7,7 163] 83197 ]1,0[30] 50
A; 170190(10,017,7] 93 [100]6,3] 83 | 9,7 |63| 83 | 9,7 |83]97]1100]6,3| 83 |97170] 90 [100]70]87] 97 |7,7] 93 [10,0]7,0[87] 9,7
Ay 157177190 183]97 [100]5,0] 7,0 190 23|43 1]163]70]901]10,0]23| 43 |631]170]90100]43|63] 83 |43] 63 | 83 ]23[43] 63
As 17,7193110,01]90]10,0(10,0]3,0] 50| 707090 ]10,0}83| 97 10,057 77 9316383976383 97 |57 77193 3,757 77
A¢ 133150 70 137157 73103] 13 1]30]|57771]190]33[50]70]10f23 |43 130]50]70]120]|3,7] 57 |1,0]201]371]20[3,7] 57
A; 170190 10,0]7,0] 90 [100})5,7] 7,7 1 90 |70 90 ]10,0}7,7| 93 ]10,0]7,0] 90 [10,0]9,0]10,0(10,0]83]9,7]10,0]7,0] 87 |97 [7,7[93]10,0
Ag 123143 63 |12,0] 3,7 |57 1,737 |57]50]6,7]801|3,757]73]150]7083120]37]|57]133|50] 7,0 12,7]40 57 ]27[43] 63
Ay 113130 50 10,003 | 1,7170]901]100}6,3| 83 1] 971]90(10,0]10,0]9,0]10,0]10,0]83] 9,7 [100]6,3[83] 9,7 17,0] 9,0 [10,0]7,0[{9,0] 10,0
Ap | 1,713,711 57 137157 177170]90 [10,0]23| 43 ]63]63|83 19713757 77170]0901100]43|63 ]| 83 |3,7]57 |77 37|57 7,7
A 1571771 93 10,7123 |43 |37]57177170]901]100}7,7|93 110,013,757 | 7715070190 157|77] 93 17,0] 90 [100]1,7[3,7] 5,7
Ap 1200137 57 113127143 10,7] 23|43 133015037571 77130(5017013757 77 |11.7|37]57120]3,7]57]27[43] 63
A3 1831971100163 ] 8397|5777 19017793 1100]63| 8319715777 19016383 197177]193]10,01]90]10,0[10,0]7,0[8,7]| 9,7
Ay 163177 83 |43] 63 | 80 |2,0] 33 | 50 23|43 |63 |43| 63| 801]63| 77 |83 ]57|73]|83]30(50| 7,0 140] 57| 735070 87
A5 50|70 87 |50] 70 | 87 |7,0] 87 | 9,7 |43| 63 | 80 |70 87 | 9,7 |57 7,7 | 90 |6,3| 80 | 93 |63 |83 | 9,7 |50] 7,0 | 87 |43|63| 83
A | 13127 43 100] 0,7 | 23 |143] 63 | 80 |1,0| 20| 37|50 70 87 |30| 50|67 10| 20|37 ]123[43]| 63 |1,7] 3,0 | 50 |2,7[43]| 63
A7 123143 63 100] 03 | 1,7 |33] 50| 70|57 77 |90]|57| 7719313757 |77 |13]|30]|50]27(43]| 63 [2,0] 3,7 |57 |1,7(3,7| 5,7
Aig | 1,713,757 23] 43|63 (50| 70| 9063|383 1| 9770 90 ]10,0]43| 63 | 83 |70]| 9,0 [100]43 (63| 83 [50] 7,0 | 90 |3,7(57| 7,7
A 183197100 183] 9,7 [100]23] 43 | 63 ]90|100]10,0|5,7| 7,7 193 |7,7| 93 [100]57]| 7,7 | 93 |3,7|57| 7,7 163]| 83 | 97 |57|7,7| 9,3
Ay | 70190 10,0103] 1,7 | 3,7 10,7] 23 | 43 |83 9,7 10,083 9,7 110,0]7,0f 90 [10,0]7,0] 9,0 [100]50|7,01| 87 [7,0] 9,0 [10,0]3,7|5,7| 7,7
A |10]30(| 50 ]0,0| 1,0 | 3,0 |9,0]10,0|10,0]50| 70 | 8,7 |7,7| 9,3 |{10,0]9,0(10,0| 10,0]9,0|10,0|10,0]5,7|7,7| 93 |57| 7,7 | 93 17,0]9,0| 10,0
A» 70190 10,0130] 50| 701]7,0] 90 (10,083 97 [100}57| 77193 177{93 [10,0]90]10,0[100]3,7|57] 7,7 13,0] 50| 70 |57[77] 93
Ay 571731 83 100] 0,7 [ 23147163 |77177]1901]97 14057 ]73163|80 9015777190123 |43] 63 |43] 63|80 ]63[83]| 9,7
Ay |30]50| 7,0 130] 50| 70 |47]163 | 7,7 375777147163 77157(77 19016383197 150]70] 90 163] 83|97 |27[43] 63
A | 70190 10,0 12,7] 43 | 6,0 |50] 7,0 | 8,7 |43]| 63 | 83 |3,0] 50 ] 7,0 |3,7{ 57 | 77143163 |83 11023 ] 43 |3,7|57 |77 |1,7(37]| 57
A 1571771 93 163183197 150] 7018717083 1901]77[931]1100]6,3| 83 |97 1577793 150|70] 87 |57]7,71]1901]3,0[50] 7,0
Ay 6318397 170] 90 [(100]1,0] 3,0 | 50 }|7,7/931100}7,7| 93 110,070 90 [100]7,7] 93 [100]3,7|57] 7,7 17,0] 9,0 [10,0]5,0[7,0] 9,0
A 123143 63 123] 43|63 143|163 (80177193 1100]63| 83 1] 97163|831]97170]090 1004363 83 |50] 7,0 |90 |3,7[57]| 7,7
Ay | 10130 50 163] 8397|5777 190]83]97 11007090 ]10,0])57( 77 |93 183|197 [100]3,7|57] 7,7 163] 83|97 |30][50] 7,0
Ay 1571771 93 170]1 90 [100]7,7] 93 [10,0]63| 83 | 9,7 163| 80 (9017793 110,0]6,3| 83| 9718397100170 8,7 |97 183]9,7] 10,0
Ay 571771 90 13315070 147]63 | 77163| 8010901274363 1577719012743 |63 13050 7,0 12,7]43]63]]33[50] 67
A3 13,050 7,0 120] 3,7 5716383972343 1636383197 143[63 |83 1371577713050 7,0 |57] 77190 1,3[30] 5,0
Ay 1571771 93 183197 (100]7,7] 93 (10043 6,3 | 83 83|97 110,0]9,0(100]10,0]83] 9,7 |10,0]83]9,7]100]7,7]93 [10,0]7,0]9,0] 10,0
A3 1701901 10,0 103] 1,7 | 3,7 |43] 63 | 8§3 70| 90 |10,0}7,0| 9,0 |10,0])3,7{ 57 | 7,7 |7,0| 9,0 [ 100]3,7 57| 7,7 |57 7,7 | 93 |50[7,0] 9,0
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Tablo 4. 6: Yamuk Bulanik Sayilar ile Olusturulan Bulamik Karar Matrisi

K, K, K; K, Ks K K Ks Ky Kio
A |2]153 1571910133 (37|61]0[43[47]910[43147|9(0]23(27]6]0[53]|57|9]4[63[67]|912[53|57]91]4/63[67|9 1457|638
A, |2]143 1476 |4]57]163| 8 |5/67[73]9]1]8] 9 10 |10]5]16,7 |73 |9 |4]| 5 5 6 |5[73[77]19 1453578573 [77]9]10[27]|33]|5
A; |7] 8 8 9 17183 1871105731779 5737719 17[8793[10|5]73[7719]17] 8 8 1915177 83[10]7|83[87]10]5]7,7]83]10
Ay |4 7 7 9 17187193 ]10]5] 6 7 8121431471617 8 8 91214314716 |7] 8 8 19141571638 |4|57]63]8]12[43]147]6
As |7]183 187 ]110]8] 9 10 |10 ]14] 5 5 6 17| 8 8 1917187193 [10)5]67[7319 1517317719 |5]73|77]1915]67173]|914|53[57]38
Ag |0] 47 153 812535719 10]1,7[23]5]14] 7 7 1910[47|53[8]0] 3 3 6 121475380 4 4 6101231271 6]0[3,7[43] 8
A, |7] 8 8 9 17| 8 8 9 14| 7 71917 8 8 1917183 |87[10]17] 8 8 19181 9 10 110]7(87193[10|5]7,7(83]10]7[83]8,7]10
Ag [2]143 1476 10| 4 4 6 |2]37]43]16]2] 6 7 11012153 |57]1912]63[67]19]0] 4 4 16]0[/47153]1810[137|143[8]0[43[47] 8
Ay |0]33]137]1610]07 13|37 8 8 191517317719 18] 9 10 |10]8] 9 1011017187193 [10)5]73177]1917] 8 8 1917] 8 8 19
Ap |2]137143 ] 6 14153157817 8 8 1912143471615 73177]191453|57[8]|7] 8 8 19141571638 |4|53[57]8]14[53]|57]38
A |5]167 1731910127 335 14|53[5718]17] 8 8 1917183 |87]10]14|53[57]8]5] 6 7 8 15[671731917] 8 8 1912]137]143]6
Ap 01371431 810127 (133]610]27(33]5]10[33]37]61]4]53[57]8]2]47]53 41531571 812[37]43[6]0] 4 4 16]10[43[147] 8
A | 7187193 11051731779 4] 7 7 191718387 [10]5]73(177]1914]| 7 7 517317719 17]183[87]110]8] 9 10 110]5]17,7 18310
A |2] 7 8 10]14] 6 6 9 1033 [3,7]16 1214314716 [2|57]163]9]12] 7 8 110]12]16,7173[10]2]47 (53| 810[53]|57[91[4][63]67]9
Ais [4]163 1671914163167 9 |5]7,7[83]10]4] 6 6 | 9151778310573 1771915 7 8 11015173 177]1914]163[67]9 145716338
A |01 27133161013 1,7]314]163[67]910[1,7]123]61]4]63[167]912[47]153]9]0]23[27]6]2] 4 5 8]10[33[137]810]43[4,7] 38
A7 21431471 610]107 [ 13]310/47[53]|8]14] 7 7 1915167173 [914|53[57]81]0]33|37[61]0/43[47]8]0] 4 4 1612137143 ] 6
Aig |2]13,7]143 ] 6 12143147 65| 6 7 8151731771917 8 8 9141571638 |7] 8 8 191457638 ]5] 6 7 814153578
A | 7187193110787 (93 |[10]2(43[47| 6 |8| 9 10 110]5(16,7 73191783 (87|10]5{6,7|73|9 4|53 |57|8]5[73|77|9]5|67|73]|9
Ay | 7] 8 8 91023127 |5]0(27]33|5]7|87[93]10]7[87 93 [10]7| 8 8 1917| 8 8 19146367 |9]7| 8 8 191453578
Ay |2] 3 4 510 2 2 3 18| 9 1011014163679 |7|83(87]|10]|8| 9 10 |10]8] 9 10 110]5(16,7 73] 9|5|67[73]|9]7]| 8 8 19
Ay |7] 8 8 9 14| 5 5 6 |7 8 8 1917187193 [10]5/67[73| 9117|8387 [10|8| 9 10 {10453 |57 |8 |4]| 5 5 6 |5/67[73]9
Ay |2]167]173(110]10] 13|17 3 ]0| 6 6 | 95| 8 9 [10]0]|53 (5791473 |77]|10]4]| 7 71912143476 |2|57][63|91|5|73|7,7|9
Ay |2]147]53| 8 |4| 5 5 6 |0| 6 6 | 912 5 6 8 10| 6 6 9 14| 7 719151737719 ]|5]| 6 7 815(73177]1910|43[4,7]| 8
A | 7] 8 8 9 1043|147 | 9 |4[63]67|91|4|57[63| 824753 |8 4]|53|57|8]4[57]63]|8]0]| 3 3 614153578 ]2[3,7[43] 6
A |51 67739 |4] 7 7 91463679 14|77|83[10|7|83 (8710|573 |7,7|9|5(/67[73|9 146367914 7 71912147538
Ay |51 731771917 8 8 9 12| 3 4 517183187 [10]7|83[87]10]7] 8 8 1917183 |87]10]4|53[57]8]17] 8 8 19151 6 7 8
A |2]143 1476 12143147 6 14| 6 6 | 9178387110573 17,719 1|5]73[77]19]17]| 8 8 191457638 ]5] 6 7 8 14153578
Ay |2] 3 4 S50 7317719 |47 7 1917187193[10]7] 8 8 91516717319 [7[87[193]110]14|53 (5785737719 14| 5 5 6
Ay |5]167 1731917 8 8 9 1783871105173 177191(4]173|77]110]1783|87[10|5|73]77 7187193 (10]15]17,7(83]10]7[87]193]10
Ay | 4] 7 7 9 101471538 ]0] 6 6 | 914173 [77110]0[43 |47 (814 7 7 191014347 214715318043 [47]18]0] 5 5 9
Ay |2]147 53] 810] 4 4 6 |5173[7719 1214314716 [5]173]177]1914[57]163]|8]2] 5 6 2147153814 7 71910133376
Ay |5]167 1731917187 [193]10]7]183 (871014571638 |7]187[93]10]8] 9 1011017187 193[10]7|87193]110]7[83|87[10[7] 8 8 19
Az | 7] 8 8 9 102327 |5 1]4[57]163]|8]7| 8 8 1 917] 8 8 914153578 |7] 8 8 | 914153 [57][8|5[67[73]9]5] 6 7 8
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Tablo 4. 7: Ucgen Bulanmik Sayilar ile Olusturulan Agirhkh Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi

K, K, K; K, Ks K, K; Ks Ky Kio

A, 10,14 032|056 0,06 |0,19|042]0,11|027]| 05 1]0,22|042]| 0,6 |0,08]|0,19|037]036]|0,57|0,73]045]| 0,7 |{0,87]0,33]0,57]0,73]10,29|0,54|0,811]0,39| 0,63 | 0,83
A, 10,09025(049(0,19| 04 | 0,69 0,24 | 0,48 | 0,77 ] 0,75 | 0,97 1 04710741 0931027 | 0,5 0,7 10,57 |0,831097]0,3310,571|0,77]10,36]0,64]| 09 |0,09]| 03 0,5
A; 1026 |0,51(0,771033|0,59|0,83|0,27|0,53]| 08 ]0,53 10,810,971 0,69]| 0,94 1 0,5710,83]0971]0,63| 09 1 0,63 1087|097] 044 |0,72 093] 0,63 | 0,87 | 0,97
Ay 1021 1044 |0,69]036|0,61(0,83]|0,221]0,4410,75]0,19| 0,421 0,63]0,58] 0,87 1 0,21 10,43]0,63]0,63| 09 1 0,39 10,63]0,83]0,25|0,49|0,78]0,21 | 0,43 | 0,63
As 10,28 0,53(0,7710,39 | 0,63 |0,83] 0,130,321 0,58] 0,58 | 0,87 1 0,69 | 0,94 1 0,5110,771 0931 0,57 |0,83|097]0,57|0,83]097]032]059]087]0,33]0,57] 0,77
A¢ 10,12 10,290,54(0,16 | 0,36 | 0,61 | 0,01 | 0,08 |0,25]0,4710,74] 09 10,281049| 0,7 1]0,09|0,23|0,430,27] 0,5 0,710,181 037 0,57 0,06 | 0,15]0,34]0,18 | 0,37 | 0,57
A; 102605107703 |0,57]0,83]0,24]0,481]0,75]0,58 | 0,87 1 0,64 ] 091 1 0,63 ] 0,9 1 0,81 1 1 0,751 0,97 1 04 1067] 09 ]0,69 | 0,93 1

Ag 10,09025(049(0,09|0,23 |047]0,07]0,23]1047]042]065] 08103 ]055/0,731045| 0,7 {0,83]0,18]0,37]10,57] 0,3 0,5 0,7 10,15]0,31]0,53]0,24 | 0,43 | 0,63
Ay 10,050,017 | 0,39 0 0,02]0,141 03 |0,57(0,830,53|0,81]0,97]0,75]0,97 1 0,81 1 1 0,751 0,97 1 0,571083]1097] 04 |0,69]093]0,63]| 0,9 1

Ap 10,06(1021]104410,16]0,36]0,64] 03 |[0,57]0,83]0,19|0,421]0,63]0,53]0,81]097]0,33]0,57]0,77]10,63]| 0,9 1 0,3910,63)0,83]0,21 0,44 1]0,71]0,33 ]0,57 0,77
Ay 10,21104410,7210,03]10,15]0,36]0,16 | 0,36 | 0,64 ] 0,58 | 0,87 1 0,64 ] 091 1 0331057077045 0,7 | 09 ]0,51(0,77]1093] 04 10,69]093]0,15]0,37] 0,57
A; 10,0710,2110,4410,06]0,17]0,36]0,03|0,15]0,36]0,11 0,29 0,5 03 [055(0,77]1027 | 0,5 0,7 103310,570,77]0,15]0,37]0,57]0,11]0,28]0,53]0,24]0,43] 0,63
A3 103110551077 10,27]10,53] 0,8 10,24 |048|0,75]0,64 | 091 1 0,531081]097]1051]0,77] 0,9 10,570,83]0,97]0,69 | 093 1 0,510,771 093 10,63]0,87] 0,97
Ay 10,23104410,6410,19] 04 ]10,66]0,09|0,21|042]0,19|042]0,63]0,36]061] 08 10,571]10,77]0,83]0,51]0,73]0,83(0,27| 0,5 0,7 10231044 10,68]045]| 0,7 |0,87
A5 1019] 04 106710221044 10,721 03 [0,55] 08 ]036(0,61] 08 ]0,58]084]097]0,51]0,77] 09 1057|048 [093]0,57(0,83[0,97]0,29]10,54]0,81]0,39]0,63]0,83
A 10,05]0,15]0,33 0 0,0410,1910,09| 04 | 0,66 0,08 |0,19]0,37]042]0,68]087]0,27] 0,5 ]0,67]009]| 0,2 |{0,37]0,21|0,43]0,63] 0,1 [0,23]0,47]0,24]0,43] 0,63
A7 10,0910,25] 0,49 0 0,02]0,1410,14 032 0,58]047(0,74] 09 ]0,4710,74]1093]10,33]0,57]0,7710,12| 0,3 0,5 1024|043 |0,63]0,11]0,28]0,53]0,15]0,37 0,57
A 10,06(021]044] 0,1 10,27]0,5310,22|0440,75]10,53|0,81]0,97]0,58] 0,87 1 0,3910,63]0,83]0,63]| 09 1 0,3910,63]0,83]0,29 0,54 ]0,84]0,33 ] 0,57 (0,77
Ap 10311055]0,7710,36]0,61]083] 0,1 |0,27]0,53]0,75| 0,97 1 0,47 10,741 0,93 10,69 ] 0,93 1 0,51]10,77109310,33]0,57]0,77]1 0,36 | 0,64 | 09 ]0,51 0,77 | 0,93
Ay ]10,2610,51]0,7710,01]0,11] 0,3 |]0,03]0,15]0,36]0,69 | 0,94 1 0,69 | 0,94 1 0,63 ] 0,9 1 0,63 ] 0,9 1 0451 0,7 10871 04 |0,691]0,93]0,33]0,57]0,77
Ay 10,0410,17 ] 0,39 0 0,06 0,2510,390,63|0,83(042| 0,68 | 0,87 ] 0,64 | 0,91 1 0,81 1 1 0,81 1 1 0,5110,7710931032]0,59(0,87]0,63]| 0,9 1

Ay ]0,261]051]0,7710,13]0,32]0,58] 03 |0,57|0,83] 0,69 | 0,94 1 0,47 10,741 093] 0,69 | 0,93 1 0,81 1 1 0,33 10,571 0,77 0,17 | 0,39 | 0,65 ] 0,51 | 0,77 | 0,93
Ay | 0,21 10,42 ] 0,64 0 00410191 0,2 | 04 | 0,64 0,64 |0,87|097]033]055]0,73]057]| 0,8 ] 09 |0,51|0,77| 09 |]0,21|0,43]0,63]0,25]0,49]0,7410,57] 0,83 ] 0,97
Ay ] 0,111]0,29]0,5410,13]10,32]0,58] 0,2 | 04 |0,64] 03 |0,55]0,77]0,39]|0,61]0,77]0,51]0,77] 09 |0,57|0,83]097]045| 0,7 [ 09 ]0,36]|0,64]| 09 |0,24] 0,43 | 0,63
Ay ] 0,26 |1051]0,7710,11]0,27] 0,5 | 022|044 |0,72]0,36| 0,61 |0,83]0,25]|049]| 0,7 [0,33]0,57]0,77]0,39|0,63|0,83]0,09|0,23|0,43]0,21]|0,44]0,711]0,15] 0,37 | 0,57
Ay | 0,21 104410721027 ]10,53]| 0,8 |022|044|0,72]0,58|0,81| 09 | 0,64 | 0,91 1 0,571083]0971]0,51|0,77]093]045| 0,7 |{0,87]032]0,59]0,84]027] 0,5 0,7
Ay; 10,23 104810,741 0,3 |]10,57]0,83]0,04 (0,19 0,42 0,64 | 091 1 0,64 | 091 1 0,63 | 0,9 1 0,69 | 0,93 1 0,33 10,570,771 04 |0,69]093]045| 0,7 | 09
Ay ]10,091025]049] 0,1 1]0,27]0,53]10,19| 0,4 | 0,66 | 0,64 | 0,91 1 0,5310,81]09710,57]0,83]097]0,63| 0,9 1 0,39 10,630,831 0,29 | 0,54 | 0,84 ] 0,33 | 0,57 | 0,77
Ay ]0,0410,171]03910,27]0,53] 0,8 |0,24 | 048 | 0,75] 0,69 | 0,94 1 0,58 | 0,87 1 0,510,771 093] 0,75 | 0,97 1 0,33 10,570,771 036 | 0,64 | 09 | 027 | 0,5 0,7
Ay ] 0,21104410,72]1 03 10,57]0,83]10,33]0,59(0,83{0,53|0,81(0,97]0,53]0,78] 0,9 ]0,69 0,93 1 0,5710,831097]0,75] 0,97 1 04 (0671 09 ]0,75 10,97 1

A3 10,21104410,6910,141032]0,58] 02 | 04 |[0,64]053]0,78] 09 ]0,221042]0,63]0,51]0,77] 09 10,24|043]0,630,27| 0,5 0,7 10,15(0,33]10,59] 0,3 0,5 | 0,67
A; 10,1110,29]10,5410,09]0,23]1047]0,27(0,53}| 08 |0,19|042]0,63]0,53]0,81]097]0,39]0,63]0,83]0,33]|0,57]0,77(10,27| 0,5 0,7 1032]0,591]0,84]0,12 | 03 0,5
Az 10,21104410,7210,36]0,61]0,83]0,33]0,5910,83]0,36]0,61]0,83]0,69 10,94 1 0,81 1 1 0,751 0,97 1 0,751 0,97 1 0,44 10,721 0931063 ] 09 1

Az 10,26 10,51]0,7710,01]0,11] 03 0,19 04 | 0,69 ] 0,58 | 0,87 1 0,58 | 0,87 1 0,33 10,570,771 0,63 | 0,9 1 0,3310,57]0,771 032 (0,59 |087]045| 0,7 | 09
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Tablo 4. 8: Yamuk Bulanik Sayilar ile Olusturulan Agirhikh Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi
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Yamuk bulanik sayilar ile elde edilen normalize edilmis bulanik karar matrisi i¢in

bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimler asagida verilmistir.

~, [(0.8,0.8,0.8,0.8),(0.8,0.8,0.8,0.8),(0.8,0.8,0.8,0.8),(0.9,0.9,0.9,0.9).(1,1,1,1),(1,1,1,1),
(1,1,1,1),(1,1,1,1),(0.93,0.93,0.93,0.93), (1, 1,1,1)

Ki_@ﬁﬁﬁﬂ@&@%@ﬁﬁﬁﬂ@&Q%@ﬁﬁﬁﬂ&&&%@ﬁﬁﬁﬂ@&&%
(0,0,0,0),(0,0,0,0)

1.4.6. Alternatiflerin bulamik pozitif ve negatif ideal céziimden uzakhklarinin
hesaplanmasi, yakinhk Kkatsayillarinin bulunmasi ve alternatiflerin yakinhk

katsayilarina gore siralanmasi

Bulanik pozitif ve bulanik negatif ¢oziimden uzakliklar hesaplanirken alternatiflerin
her bir kriter i¢in agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinde elde edilen degerleri ile
bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimler kullanilmaktadir. Bulanik sayilar arasindaki
uzakliklar liggen ve yamuk bulanik sayilar i¢cin Vertex metodu kullanilarak hesaplanmuistir.
Her bir alternatifin her bir kriter acisindan hesaplanan uzakliklar1 toplanarak alternatifler i¢in
genel bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklar elde edilmistir. Daha sonra genel
pozitif ve negatif ideal ¢dziimden uzakliklar kullanilarak her alternatif i¢in yakinlik katsayilar1
hesaplanmis, alternatifler yakinlik katsayr degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru
siralanmislardir. Alternatiflerin bulanik negatif ve pozitif ideal ¢6ziimden uzakliklari, yakinlik
katsayilar1 ve alternatiflerin yakmlik katsayilarma gore yapilan siralama tiggen ve yamuk

bulanik sayilar i¢cin Tablo 4.9°da ifade edilmektedir.

1.4.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uggen ve yamuk bulanik sayilar kullanilarak verilen grup kararlarinin yaninda, iiggen
bulanik sayilar kullanilarak her bir karar verici i¢in ayr1 ayr1 yakinlk katsayilar1 bulunmus ve
alternatiflerin siwralanmasi yapilmistir. Yapilan siralamalarin genel sonuglar1 Tablo 4.10°da

verilmektedir.
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Tablo 4. 9: Bulanik Negatif ve Pozitif Ideal Céziimden Uzakliklar, Yakinhk Katsayilarn ve Alternatiflerin Siralanmasi
Alternatifler Ucgen Bulamk Sayilar ile Grup Karan Alternatifler Yamuk Bulanik Sayilar ile Grup Karan
Dy D;i* D;(+)D;" | CC; | Alternatifin Sirasi Dy D;i* D;(+)D;" | CC; | Alternatifin Sirasi

Ay 7,059 | 2,539 9,599 0,735 1 Az 6,849 | 3,138 9,987 0,687 1
Az 7,004 | 2,552 9,555 0,733 2 Ay 6,809 | 3,119 9,928 0,686 2
Az 6,862 | 2,719 9,581 0,716 3 Az 6,655 | 3,408 10,064 0,661 3
Aj 6,873 | 2,744 9,618 0,715 4 Aj 6,587 | 3,427 10,013 0,658 4
Az 6,751 | 2,823 9,574 0,705 5 Az 6,531 | 3,508 10,039 0,651 5
Ay 6,257 | 3,222 9,479 0,66 6 Ay 6,132 | 3,74 9,872 0,621 6
As 6,302 | 3,284 9,586 0,657 7 Ay 6,084 | 3,724 9,808 0,62 7
Ajg 6,25 | 3,303 9,553 0,654 8 Ajo 6,154 | 3,773 9,927 0,62 8
Ayr 6,261 | 3,342 9,603 0,652 9 As 6,132 | 3,764 9,896 0,62 9
Ay 6,184 | 3,366 9,55 0,648 10 Ay 6,045 | 3,771 9,816 0,616 10
Ay 6,108 | 3,366 9,473 0,645 11 Ay 6,069 | 3,805 9,874 0,615 11
Ay 6,016 | 3,551 9,567 0,629 12 Ags 6,005 | 4,112 10,117 0,594 12
Ags 5,941 | 3,602 9,543 0,623 13 Ay 5,806 | 4,031 9,837 0,59 13
Ayg 5,925 | 3,638 9,563 0,62 14 Ay 5,941 | 4,162 10,103 0,588 14
Ay 5,833 | 3,686 9,519 0,613 15 Ay 5,786 | 4,066 9,852 0,587 15
Ayg 5,675 | 3,869 9,544 0,595 16 Az, 5,592 | 4,186 9,778 0,572 16
Aszy 5,65 3,94 9,59 0,589 17 Ayg 5,565 | 4,277 9,842 0,565 17
Agg 5,507 | 4,064 9,571 0,575 18 Ay 5,426 | 4,405 9,831 0,552 18
An 5,423 | 4,149 9,572 0,567 19 Agg 5,377 | 4,39 9,768 0,551 19
A, 5,326 | 4,237 9,562 0,557 20 Ay 5,262 | 4,559 9,821 0,536 20
Ay 5,298 | 4,289 9,588 0,553 21 A, 5,251 | 4,609 9,861 0,533 21
Ay 5,129 | 4,26 9,389 0,546 22 Aqg 5,214 4,6 9,814 0,531 22
Ay 5,179 | 4,311 9,489 0,546 23 Ay 5,366 | 4,931 10,298 0,521 23
Aqg 5,143 | 4,409 9,552 0,538 24 Ay 5,296 | 4,917 10,214 0,519 24
Ay 481 | 4,554 9,365 0,514 25 Ay 5,281 | 5,155 10,435 0,506 25
Az 4,588 | 4,832 9,42 0,487 26 Az 5,102 | 5,402 10,504 0,486 26
Az 4,615 | 4,91 9,525 0,485 27 Ajz 482 | 5,232 10,052 0,48 27
Ajs 4,375 | 5,151 9,526 0,459 28 Ays 4,796 | 5,227 10,023 0,479 28
Ay 4,152 | 5,238 9,39 0,442 29 A 4871 | 5,543 10,414 0,468 29
Ag 3,986 | 5,373 9,359 0,426 30 Ag 4,531 | 5,838 10,369 0,437 30
Ay 3,83 | 5,588 9,417 0,407 31 Ay 426 | 5,773 10,033 0,425 31
Ag 3,451 | 5,933 9,384 0,368 32 Ag 4,198 | 6,116 10,314 0,407 32
Az 3,411 | 5,99 9,401 0,363 33 A 4,102 | 5,996 10,098 0,406 33
Age 3,133 | 6,208 9,341 0,335 34 Age 4,116 | 6,157 10,272 0,401 34
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Tablo 4. 10: Alternatifler icin Hesaplanan Genel Sonuglar ve Siralamalar

SIRA

O 0 N N AW =

W W W W W NN DNNNNNNDNDN = o e e e e e e e e
A WN =) O O 0 I N A WNMEFOWO WO WM& WN=OD

Ucgen Bulanmik Yamuk Bulamk
1. Karar 2. Karar 3. Karar Sayilar ile Grup Sayilar ile Grup
Verici Verici Verici Karan Karan
Ajz Aso Asz Aq Asz
Aj Aq Aq Asz Aq
Aso Asz Aj Aso Aso
Aq Ajz Ay Aj Aj
Asz Aj Ag Az Az
Age As A7 Ay Ay
Ajs Ay Aso As A7
A19 A9 A23 A19 A19
As A7 Ajz Az As
A9 A22 As A22 A22
Az Az As; Ar; Az
Azg Ay Ajg Age Ajs
Ao Ay An Ajs Ao
A23 A15 A24 A29 A26
A14 A34 A20 A20 A29
Aog Ao Agg Aog Asy
Aoy Arg Aszy Aszy Aog
Ang Ay Aog Agg Ap
Ay Ap Ay Ap Agg
Ap Ang Ags Ar Ay
Aszq A; Ay Ay Ay
Agg Ao Ajs A Ajo
Ay A Arg Aoy Ans
Ag Ags Ar Ajo Ay
Ao Ay Ap Ay Ay
Ay Az Az Az Az
Aje Az Age Az Az
Az Aoy Ao Ags Ags
A Aps Ag Ay Ay
Ay Ay Ay Ag Ag
Az A7 As A7 A7
As As Ay As As
Ags A A A A
A Ag A Aje Aje
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Tablo 4. 11: Grup Kararlan icin Spearman Sira Korelasyon Katsayisinin Hesaplanmasi

I"Jg:gen Bulamik Yamuk Bulanmik Siralar Arasindaki
Sayilar ile Grup Sayilar ile Grup Farklar (Di)?
Karan Siralamasi | Karari Siralamasi D;

Aq 29 29 0 0
A, 20 21 -1 1
Az 4 4 0 0
Ay 21 20 1 1
As 7 9 -2 4
Ag 32 32 0 0
A 1 2 -1 1
Asg 30 30 0 0
Ay 6 6 0 0
Aqo 24 22 2 4
An 19 18 1 1
A2 33 33 0 0
Az 5 5 0 0
Ay 25 25 0 0
Ajs 13 12 1 1
At 34 34 0 0
Ay7 31 31 0 0
Ais 18 19 -1 1
Ao 8 8 0 0
Az 15 13 2 4
Ay 11 11 0 0
Az 10 10 0 0
Az 22 23 -1 1
Ay 23 24 -1 1
Ass 28 28 0 0
Az 12 14 -2 4
Az 9 7 2 4
Ass 16 17 -1 1
Az 14 15 -1 1
Az 3 3 0 0
Az 26 26 0 0
Az 27 27 0 0
Ass 2 1 1 1
Azg 17 16 1 1

TOPLAM 0 32

Spearman Sira Korelasyon Katsayisi rs=0.995
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Uggen ve yamuk bulanik sayilar ile yapilan degerlendirmelere bakildiginda,
alternatiflerin sirasmin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Genel olarak, iki siralama
arasindaki iliskinin hangi yonde ve hangi diizeyde oldugunun belirlenmesi i¢in Spearman sira
korelasyon katsayis1 hesaplanmistir. Tablo 4.11°den de goriilebilecegi gibi, sira korelasyon
katsayist rs = 0.995 olarak bulunmustur. Bu durum, iiggen bulanik sayilar ile yapilan siralama
ile yamuk bulanik sayilar ile yapilan siralama arasinda ayni yonde ¢ok yiiksek pozitif bir iligki

bulundugu anlamina gelmektedir.

Karar vericilerin bireysel kararlari arasindaki iliskinin 6l¢timii i¢in her bir karar
vericinin kisisel tercihlerinden olusan karar matrisleri tiggen bulanik sayilar ile
degerlendirilmistir. Uggen ve yamuk bulanik sayilar ile yapilan degerlendirmeler arasinda
ayn1 yonde cok yiiksek bir iligki bulundugundan yalnizca tiggen bulanik sayilar kullanilarak
yakinlik katsayilar1 bulunmus ve alternatifler her bir karar vericiye gore ayr1 ayr1 siralanmistir.
Siralama sonuglar1 Tablo 4.10°da gosterilmektedir. Daha sonra karar vericiler arasinda ikili
olarak Spearman sira korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. 1. ve 2. karar verici tarafindan
yapilan siralamalarin sira korelasyon katsayisi rg = 0.783, 1. ve 3. karar verici tarafindan
yapilan siralamalarin sira korelasyon katsayis1 rg = 0.715 ve 2. ve 3. karar verici tarafindan
yapilan siralamalarin sira korelasyon katsayist ise s = 0.726 olarak bulunmustur. Bu durum,
her Ui¢ karar vericinin de uzun yillardir ayni aile sirketinin prensip ve politikalar
dogrultusunda calistig1 goz oniinde bulunduruldugunda, karar vericilerin verdikleri kararlar
arasinda yiiksek sayilabilecek derecelerde ayni yonde pozitif bir iliskinin dogal olabilecegi

sonucuna varilmasina neden olmaktadir.
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2. BULANIK ANALITiIK HIYERARSI SURECi ILE BiR EKMEK
FABRIKASININ UN VE AMBALAJ TEDARIKCILERININ
DEGERLENDIRILMESI

2.1. Calismanin Amaci

Bir ekmek fabrikasinin tedarik¢ilerinin degerlendirilmesinde Bulanik AHS’nin
uygulanmasi ile ilgili yapilan ¢alismanin amaci, Bulanik AHS problemlerinin ¢éziimii i¢in
gelistirilen genisletilmis analiz tekniginin sakincalarinin ortaya konmasi ve Bulanik AHS nin
tedarik¢i degerlendirme siirecine uygunlugunun degerlendirilmesidir. Ayrica yapilan ¢aligma
kapsaminda onerilen Bulanik VZAHS nin, Bulanik AHS problemlerinin ¢dziimii i¢in iglevsel
olup olmadigmin test edilmesi amag¢lanmaktadir. Bunun yaninda, s6zel degerlendirmelerin
yapildig1 bulanik bir karar siirecine girdi karakterli klasik sayilarin entegrasyonu saglanmaya
calisilacaktir. Dolayisiyla, yapilan calisma ile ekmek fabrikasmin un ve ambalaj
tedarik¢ilerinin belirlenen kriterlere gore degerlendirilmesi, Bulanik AHS ¢6ziim tekniklerinin
karsilastirilmasi, giiclii ve zayif yonlerinin ortaya konmasi ve dnerilen yaklagimlarin siirece

uygunlugunun degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

2.2. Cahsmanin Kapsam

Calismanin kapsaminda Bursa’da faaliyet gosteren bir ekmek fabrikasinin tedarikei

degerlendirme siireci incelenecektir.

Son yillarda tedarik zinciri yOnetimi, tedarik¢i secimi ve tedarik¢i degerlendirmelerinin
isletmeler icin 6nemi artmistir. Tedarik zinciri yonetiminin temel amaci, bir Uiriiniin tedarik
zinciri asamalarindaki her bir organizasyonun ayni amaglar dogrultusunda ¢alismasini
saglayarak, {iriiniin olusturulmasinda en etkin yollarin se¢imini gergeklestirmektir. Bu
nedenle, tedarik zincirini olusturan igletmeler birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilemez. Her

bir zincir liyesi hem kendi performanslarini gelistirmeli hem de diger zincir liyelerinin
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performanslar1 ile yakindan ilgilenmelidir. Aksi halde, ayn1 zincir igerisinde bulunan diger

iiyelerin basarisizligi tiim zinciri olumsuz yonde etkileyecektir. '

Bir tedarik zincirinin yapisi, potansiyel tedarikgiler, dagiticilar, perakendeciler ve
miisterilerden olusmaktadir. Tedarikgiler, tedarik yonetiminin amaglarmin
gerceklestirilebilmesi i¢in ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Tedarik¢i performanslarmin
tyilestirilmesi saglanarak, israflarin elimine edilmesi ile maliyetlerin azaltilmasi, kalitenin
siirekli arttirilmasi ile sifir hataya ulagilmasi, esnekligin arttirilmasi ile son kullanicilarin
gereksinimlerinin karsilanmasi ve tedarik zincirinin farkli halkalarinda gecikme siirelerinin

azaltilmas1 miimkiindiir.>

Bir¢ok iiretici, yonetim performanslarini ve rekabet giiclerini arttirabilmek icin
tedarik¢ileri ile isbirligi igerisine girmis,lerdir.3 Satin alma fonksiyonunun isletmeler igin
stratejik Onemi giin gectikce artmaktadir. Uretimde tedarik eden ve tedarikci iliskileri
iizerinde dnemle durulmasi gerekmektedir. Uzun dénemli iligkilerin kurulmasi ile isletmeler
tedarik zincirini giiglendirerek rekabet avantaji saglayacaktir. Bagka bir ifade ile bir tedarikgi
1yl yonetilen bir tedarik zincirinin pargasi oldugunda bu iliski isletmenin etkinligi lizerinde
cok onemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle, tedarik¢ilerin degerlendirilmesi, etkili bir
tedarik zinciri sistemi kurulabilmesi i¢in ¢6ziime ulastirilmasi gereken 6nemli bir konu haline
gelmektedir. Tedarik¢i degerlendirme siireci, satin alma riskinin azaltilmasi ve tedarik eden
ile tedarikgiler arasinda uzun donemli iligkilerin gelistirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Tedarik zincirinde iiretici ve tedarik¢iler arasindaki koordinasyonun saglanmasi tipik olarak

dagitim kanallarinda zor ve énemli bir baglant1 kurulmasini gerektirmektedir.”

Her tedarikginin ¢esitli giicli yanlari ve zayifliklari bulunmaktadir.’ En iyi

tedarik¢inin belirlenmesi i¢in tiim alternatiflerin verilen kriterlere gore karsilastirmalarinin

' G. Akman, — A. Alkan, “Tedarik Zinciri Yonetiminde Bulanmik AHP Yéntemi Kullanilarak Tedarikgilerin
Performansinin Olgiilmesi: Otomotiv Yan Sanayinde Bir Uygulama”, istanbul Ticaret Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, C. 5, No. 9, 2006, s. 25.

? Saman Amin — Razmi Jafar Hassanzadeh, An Integrated Fuzzy Model For Supplier Management: A Case
Study Of ISP Selection And Evaluation, Expert Systems with Applications, Vol. 36, 2009, s. 8639.

* Ali Thsan Ozdemir — Nese Se¢me, “iki Asamali Stratejik Tedarik¢i Se¢iminin Bulanik TOPSIS Yontemi ile
Analizi”, Afyon Kocatepe Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Vol. 1, No. 2, 2009, s. 81.
* Chen Tung Chen — Ching Torng Lin — Sue Fn Hwang, “A Fuzzy Approach For Supplier Evaluation And
Selection In Supply Chain Management”, International Journal Of Production Economics, Vol. 102. s. 289-
290.

> Fuh Hwa Liu — Hai Hui Franklin, “The Voting Analytic Hierarchy Process Method For Selection Supplier”,
International Journal Of Production Economics, Vol. 97, Issue 3, 2005, s. 308.
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yapilmasi gerekmektedir.6 Tedarikgilerin degerlendirilmesi, isletmelerin basarisi i¢in oldukga
onemlidir. Tedarik¢ilerin degerlendirilmesi bir ¢ok kriterli karar problemi olup, giiniimiizde
isletmelerin tedarikcilerini degerlendirirken nitel ve nicel karakterli pek ¢ok faktdrii goz

6niinde bulundurmalar1 gerekmektedir.”

Tedarik¢i degerlendirme siireci incelenen ekmek fabrikasi 1974 yilinda kurulmustur.
Isletme faaliyetlerini 2000 m’ tzerinde ekmek ve unlu mamuller iiretimi yaparak
siirdiirmektedir. Isletmeye ait bir fabrika satis magazasi ile iki adet perakende satis magazasi
bulunmaktadir. Isletmenin giinlik 2.6 ton un isleme kapasitesi bulunmakta fakat bu
kapasitenin donemsel talep artis ve azalislar1 gz onilinde alindiginda giinliik 1.6 ile 1.9 ton
arast kullanim1 gerceklestirilmektedir. Isletme, Bursa ili ve ¢evresinde alisveris merkezlerine,

fabrika yemekhanelerine ve yemek sirketlerine tiriin tedarik etmektedir.

Isletme, etkili bir yonetim sisteminin nasil kurulabilecegini, dokiimante edilecegini ve
siirdiirilebilecegini gosteren isletmenin miisteri odakli calismasimi, calisanlarin yonetime
katilimimni, siireclerde stirekli iyilestirme yapilmasini, yonetimde sistem ve siireg
yaklagimlarmin benimsenmesini ve karsilikli ¢ikara dayali tedarikei iligkilerinin gelistirilmesi
prensiplerini benimseyen ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi ve gilivenilir liriinlerin tiiketiciye
sunulmas1 amaciyla diizgiin isleyen bir sistemin olusturulmasi ve korunmasi temeline dayali,
gilivenli gida tedarik edilmesini saglamak amaciyla diizenlenmis ISO 22000 Gida Giivenligi
Yonetim Sistemi kalite belgelerine sahiptir.® ISO 9001 belgesi denetimleri kapsaminda
diizenli olarak tedarik¢ilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir tedarik¢inin agirlik puani
uzun siire belirli bir seviyenin altinda seyrettiginde tedarik¢i ile iliskilerin kesilmesi ve farkli

tedarik¢iler ile calisilmasi onerilmektedir.

2.3. Calismanin Yontemi

Calismada kullanilacak olan bulanik s6zel degerlendirmeler ve klasik sayilar karar
verici ile yapilan karsilikli goriismeler yoluyla elde edilmistir. Kullanilacak olan 6nem 6lgcegi
karar vericiye sunulmus, en alt kriterlerden amaca dogru tiim degerlendirmeler karar vericiyle

goriisiilerek yapilmis ve alman cevaplar dogrultusunda ikili karsilastirma matrisleri

6 Ozcan Kilincci — Suzan Ash Onal, Fuzzy AHP Approach For Supplier Selection In A Washing Machine
Company, Expert Systems With Applications, Vol. 38, 2011, ss. 9656— 9664, s. 9656.

” Timor, a.g.e., s. 136.

¥ www. aycerkalite.com. 12.08.2011 12:27.
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olusturulmustur. Ikili karsilastirma matrislerinden bazilarinda tutarsizliklar oldugu tespit

edilmis ve karar vericiden s6z konusu karsilagtirmalar1 tekrar yapmasi istenmistir.

Yapilan calismada, karar vericinin yaptigi sézel karsilastirmalardan yola ¢ikilarak
ekmek fabrikasinin karsi karsiya oldugu tedarik¢i degerlendirme problemine uygun bir
bulanik cok kriterli karar verme teknigi olan Bulanik AHS kullanilmistir. Degerlendirme
yapilirken Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi, Liou ve Wang (1992)’m toplam
integral teknigi ve Bulamk VZAHS teknigi ayr1 ayr1 kullanilmis ve sonuglarin
karsilagtirilmas: gerceklestirilmistir. Un tedarikgileri degerlendirilirken her {i¢ yontem ve
genisletilmis analiz tekniginin sakincalar1 ortaya konduktan sonra, ambalaj tedarikgileri
degerlendirilirken Liou ve Wang (1992)’m toplam integral teknigi ve Bulanik VZAHS teknigi
kullanilmistir. Toplam integral teknigi ve bulanik VZAHS teknigi uygulanirken karar verici
tarafindan i1yimserlik katsayis1 a = 0.75 ve a kesim seviyesi de o = 0.75 olarak belirlenmis ve

tiim hesaplamalar bu degerler kullanilarak yapilmaistir.

Bulanik s6zel degerlendirmeler bulanik sayilara doniistiiriilirken ¢alismanin tigiincii

bolimiinde Tablo 3.9’da verilen bulanik 6nem 6l¢egi kullanilmistir.

Ayrica degerlendirme i¢in belirlenen Fiyat/Maliyet ana kriterinin alt kriterlerinde
klasik sayilar ile ifade edilen degerler bulunmaktadir. S6z konusu degerler, iiriinlerin
fiyatlaridir. Uriinlerin fiyatlar1 uzun siiredir degisim gdstermedigi i¢in bulanik sayilarla degil
klasik sayilarla ifade edilmislerdir. Tedarik edilecek iiriinler i¢cin 6denecek tutarlar isletme i¢in
iretimde kullanilacak olan girdilerin maliyetleri kapsaminda yer almaktadir. Bu nedenle
fiyatlar1 daha diisiik olan tedarik¢i bu konuda daha iyi olarak degerlendirilebilir. Bagka bir
ifade ile fiyat cikt1 karakteri degil, girdi karakteri tagimaktadir. Fiyatlar birbirine oldukca
yakin oldugundan s6z konusu alt kriterlerin degerlendirmesinin AHS ile degerlendirilmesi
tercth edilmemis ilgili klasik sayilar i¢in bir girdili ve bir ¢iktili Klasik VZA modelleri
kurulmus ve bunlarm ¢6ziim sonuclar1 dncelik vektorleri olarak kullanilmistir. Daha az fiyat
veren tedarik¢i, daha cok fiyat veren tedarik¢iden daha etkindir, yani etkinlik degeri daha
yiiksektir.

Ho, Xu ve Dey (2010)° tarafindan yapilan literatiir taramasinda tedarik¢i segim ve

degerlendirme problemlerinde en ¢ok kullanilan kriterler belirlenmistir. Buna gore, ilk {i¢

’ William Ho — Xiaowei Xu — Prasanta K. Dey, “Multi-Criteria Decision Making Approaches For Supplier
Evaluation And Selection: A Literature Review”, Vol. 202, 2010.
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siray1 kalite, teslim, fiyat/maliyet almaktadir. Tedarik¢i degerlendirmesinin amaci, isletmenin
gereksinimlerini en tutarli ve kabul edilebilir bir maliyetle karsilayabilecek tedarik¢ilerin
belirlenmesidir. Degerlendirme, belirli kriter ve Olgiitler kullanilarak tedarik¢ilerin
karsilagtirilmasi ile yapilmaktadir. Tedarik¢ilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan detaylarin
diizeyi ise isletmenin gereksinimlerine bagh olarak degismektedir. Genel amag¢ en iyi
potansiyele sahip tedarik¢inin belirlenmesidir. Kullanilacak olan kriter ve dlgiitler
degerlendirilecek olan tiim tedarik¢ilere uygulanabilir olmalhidir ve isletmenin tedarik
gereksinimlerini ve teknoloji stratejisini yansitmalidir. Isletmelerin gereksinimlerini gerekli
kriterlere doniistiirmek kolay olmayabilir, cilinkii kriterler genellikle nitel olarak ifade
edilmektedirler. isletmenin se¢im kriterleri belirlenirken s6z konusu kriterlerin uygulamada

kullanilabilir olmasma dikkat edilmelidir. '’

Calismanin gerceklestirildigi isletmede tedarikcilerin degerlendirilmesi i¢in mal
alimindan sorumlu genel miidiir karar verici olarak belirlenmistir. Karar verici, un ve ambalaj
tedarikcilerinin degerlendirme kriterlerinden bazilarmin farkli olmasmi talep ettiginden
degerlendirme iki farkli siirecte yapilmistir. Degerlendirme kriterleri belirlenirken literatiirde
kullanilan kriterler karar vericiye sunulmus ve isletmenin satin alma politikalar1 ve isletmeye
0zgii degerlendirme Olgiitlerinin de kriter veya alt kriter olarak siirece katilimi saglanmaya
calisilmistir. Karsilikli olarak yapilan fikir ahs verisleri sonucunda belirlenen kriter ve alt

kriterlerin literatiirde kullanilan kriterlerle uyumlu olmasi saglanmastir.

2.4. Bulanik AHS’nin Uygulanmasi
2.4.1. Un tedarikgilerinin degerlendirilmesi

2.4.1.1. Amacin ana Kkriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi, hiyerarsik yapinin

olusturulmasi

AHS’ de ilk olarak amacg, daha sonra ana kriterler ve bunlara bagh alt kriterler
belirlenmelidir. Hiyerarsi belirlenirken amagctan alternatiflere, ¢6ziim yapilirken ise
alternatiflerden amaca dogru bir gidis s6z konusudur. Calismanm bu kisminda amag, en iyi
performansa sahip un tedarik¢isinin belirlenmesi ve un tedarik¢ilerinin degerlendirilmesidir.

Un tedarik¢ilerinin degerlendirilmesi amaciyla, kalite, teslimat, fiyat/maliyet, esneklik, satis

1% Kahraman — Cebeci — Ulukan, a.g.m., s.392.
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sonrast hizmet olarak bes ana kriter belirlenmistir. AHS nin en biiyiik avantajlarindan biri ana
kriterlere bagl olarak gereksinim duyulan sayida alt kriter ve yine bunlara bagl alt kriterler
belirlenerek problemin dallara ayrilabilmesidir. Dolayisiyla bu durumdan hareketle,
problemin hiyerarsik yapisi1 isletmenin gereksinim duydugu ana kriter ve alt kriterler
belirlenerek olusturulmustur. Belirlenen ana kriterler ve alt kriterler asagida verilmektedir.

Problemin hiyerarsik yapis1 ise Sekil 4.2°de ifade edilmektedir.
KALITE (K)
K;: Unun Kalitesi
K1: Beyaz unun kalitesi
ki11: Ekmeklik liks (tip 650) beyaz unun kalitesi
ki12: Ekmeklik normal (tip 550) beyaz unun kalitesi
ki13: Pastalik-Boreklik beyaz unun beyaz unun kalitesi
ki2: Cavdar ununun kalitesi
ki3: Bugday kepeginin kalitesi
Ki31: Ince bugday kepeginin kalitesi
ki32: Kalin bugday kepeginin kalitesi
ki4: Tam bugday ununun kalitesi
K;: Uriinlerin Uretim Sistemine Uygunlugu
K3: Kalite Standartlarina Uyum
Kj: Uriinlerdeki Kusur Miktar1
TESLIMAT (T)
T;: Teslim Kosullar1
T,: Teslim Siiresi
T;: Teslim Hatalar1
FIYAT/MALIYET (F)

F;: Un Fiyatlar1
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F11: Beyaz unun fiyati
fi11: Ekmeklik liiks (tip 650) beyaz unun fiyat1
fi12: Ekmeklik normal (tip 550) beyaz unun fiyat1
f113: Pastalik-Boreklik beyaz unun fiyati
F12: Cavdar ununun fiyati
F13: Bugday kepeginin fiyati
fi31: Ince bugday kepeginin fiyat
f132: Kalin bugday kepeginin fiyati
F14: Tam bugday ununun fiyati
F,: Maliyet Azaltma Kapasitesi
F3: Siparis Maliyeti
F4: Un Fiyatlarinin Piyasa Fiyatlarina Uygunlugu
ESNEKLIK (E)
E;: Kisa Hazirlik Zamani
E;: Acil Gereksinimlere Cevap Verebilme
E;: Istenilen Miktarda Uriinii Tedarik Edebilme
E4: Odeme Kosullarinda Esneklik
SATIS SONRASI HiZMET (S)
S:: lade Kosullar

S,: Uriiniin Takibi Ve Gelistirilmesi
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-

KALITE

EN IYT UN TEDARIKCIiSININ BELIRLENMESI

o

TESLIMAT

FiYAT/MALIYET

ESNEKLIK

SATIS SONRASI
HIiZMET

A UN B UN C UN
TEDARIKCISI TEDARIKCISI TEDARIKCIiSi
K;(Unun Kalitesi) F1(Un Fiyatlar1)
Bugday Tam Bugday Bugday Tam Bugday
Beyaz Un Cavdar Unu Kepegi Unu Beyaz Un Cavdar Unu Kepegi Unu
Ekmeklik Ekmeklik Pastalik Ekmeklik Ekmeklik Pastalik
Liiks (Tip650) Normal (Tip550) Boreklik nce Kaba Liiks (Tip650) Normal (Tip550) Boreklik nce Kaba

Sekil 4. 2. Un Tedarikgisi Degerlendirme Probleminin Hiyerarsik Yapisi
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2.4.1.2. Bulanmik ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve oncelik

agirhklarinin hesaplanmasi

Bu asamada karar verici ile yapilan goriismeler sonucunda her bir alt kriter ve ana

kriter icin yapilan sozel degerlendirme ve karsilastirmalar bulanik sayilara doniistiiriilerek

ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Olusturulan ikili karsilastirma matrisleri ve sz

konusu matrislerden {li¢ ayr1 teknikle belirlenen oncelik ve onem agirliklar1 Tablo 4.12 —

Tablo 4.71°de gosterilmektedir. Hesaplamalar hiyerarsinin en alt basamaklarindan, amaca

dogru gidilerek yapilmis ve ilk bes matris i¢in yapilan hesaplamalar gosterilmistir.

2.4.1.2.1. Kalite ana kriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar ve

hesaplamalar

Tablo 4. 12: Ekmeklik Liiks (Tip 650) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi (k;11)

A Un B Un C Un
A Un (1, 1, 1) (2,3,4) (3,4,5)
B Un | (1/4, 1/3, 1/2) (1, 1, 1) (1,2,3)
CUn | (1/5,1/4,1/3) | (1/3,1/2,1) (1, 1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.061

Chang’in genisletilmis analiz teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

SAkm

w2
>
Loy
I

v}
z
I

1 :(6,8,10)®( !

1
16.833°13.083° 9.783]
(0.356,0.611,1.022)

= (2.250,3.333,4.5)@(

1

=(6,8,10)®(9.783,13.083,16.833) !

1

1 1

(0.134,0.255,0.46)

16.833°13.083°9.783

1 =(2.250,3.333,4.5)®(9.783,13.083,16.833) !

J
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Sc. =(1.533,1.750,2.333)®(9.783,13.083,16.833) !
ki1
1 1 1
Sc, = (1.533,1.750,2.333)@( : : ]
k11 16.83313.083°9.783
Sc, =(0.091,0.134,0.239)

ki1
Bulanik sentetik derece degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasi:

v(sAklll >Sp, )]=0.611>0.255 oldugundan, BSyy, (d))=1
v(sAklll 2S¢, )]=0.611>0.134 oldugundan, BSy (dy)=1

v(sAklll >Sp,, 5Scy,, )=min(1,1)=1

0.356 —0.460

V(s > ): dy)= =0.226
By > Saw, 0By, (@) (0.255-0.460)—(0.611-0.356)

Vs, 2S¢, 025520134 oldugundan, bsy, (d2)=1
V(SBkm >SAy,, oS¢y ): min (0.226,1.00) = 0.226
Visc,,, 28a,,, J=0.35620.239 oldugundan, bse, (d1)=0

0.134 -0.239

V(s >3 ): dy)= = 0.465
Cyyy =Sy, J7Hey,, (42) (0.134-0.239)-(0.255 - 0.134)

V(SCk]” > SAk111 ’SBkm )zmin(0,0.465): 0

Genisletilmis analiz teknigi ile belirlenen Oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis

oncelik agirliklar1 vektorleri sunlardir.

Wi, =(1,0.226,0)" Wy, =(0.816,0.184,0)"

Liou ve Wang’n toplam integral teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Say,, = (0.356,0.611,1.022)

1 = l[0.75x(1.022)+ 0.611+0.25(0.356)] = 0.734
Akiip 2
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Sy, = (0.134,0.255,0.46)

1

1 = —[0.75x(0.46)+ 0.255 + 0.25(0.134)] = 0.317
B 2

Scy,,, = (0.091,0.134,0.239)

1 = l[0.75x(0.239)+ 0.134+0.25(0.091)] = 0.168
Ckiir - 2

Toplam integral teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik
agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, =(0.734,0.317,0.168)" Wy, =(0.602,0.26,0.138)"

Bulanmik VZAHS teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Tablo 4. 13: Ekmeklik Liiks (Tip 650) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Cikt1 ve Girdi Degerleri

CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y); Y;; Xij
A (1,1, 1) (2,3,4) 3,4,9) (1,1, 1)
B (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1) (1,2,3) (1,1, 1)
C (1/5,1/4,1/3) | (1/3,1/2, 1) (1,1, 1) (1,1, 1)

Tablo 4. 14: Ekmeklik Liiks (Tip 650) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore Ciktilar

ve Girdinin o-Kesim Araliklar

CIKTILAR KUKLA GIiRDi
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A [1, 1] [2+0,4-a] [3+a,5-0a] [1, 1]
I al a
B —t—, = 1,1 1+0a,3- 1,1
[4 =3 6} [1.1] [1+0.3-0] [1,1]
1 1 1
C L N [1, 1] [1, 1]
52003 12| |3 6 2
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Her bir karar biriminin, Oncelik agirliklar1 vektoriinii ifade edecek olan etkinlik
degerlerinin bulunmasi i¢in ayni kisitlayict kiimesine sahip ii¢ adet bulanik VZA modelinin
coziilmesi gerekmektedir. Kisitlayict kiimesi degismeyeceginden her bir karar birimi i¢in
ama¢ fonksiyonu ve girdiler toplammim 1’e esit olmasmi saglayan kisitlayici asagida
verilmistir.

A karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:

(EAkl” ) :[?11 +?21 +?31]—) Maksimum

(0]

X1 =1

B karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:

(EBkl . ) = [?12 + ?22 + ?32 ] — Maksimum

(0]
X, =1
C karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(Eckl . ) = [?13 + ?23 + ?33 ] — Maksimum
(0]
X3 =1

Her karar birimi i¢in ortak olan kisitlayicilar ise sunlardir:
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Y1+ Y5 + Y3, - [X), ]<0
Y15 + Yoo + Y35 ] [X12 |2 0
X 0

(Y13 + Y5 + Y33 )~ [X15] <

Vi,ug,us,ug >¢€

=1 =0.6 Ec = 0.271

E E
Ak B ki1

Bulanik VZAHS teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wl;]” = (1, 0.60,0.271)T Wk]” — (0535’ 0.321, 0.144)T
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Tablo 4. 15: Ekmeklik Liiks (Tip 650) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore
Alternatiflerin Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan

A Un B Un C Un

Genigsletilmis Analiz 0.816 0.184 0
Toplam Integral 0.602 0.26 0.138
Bulanik VZAHS 0.535 0.321 0.144

Tablo 4. 16: Ekmeklik Normal (Tip 550) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi (k;12)

A Un B Un C Un
A Un (1, 1, 1) (5,6,7) (6,7, 8)
B Un | (1/7, 1/6, 1/5) (1, 1, 1) (2,3,4)
CUn | (1/8,1/7,1/6) | (1/4, 1/3,1/2) (1, 1, 1)

Tutarlilik oran1 = 0.10

Chang’in genisletilmis analiz teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Say,,, = (12,14,16)®(16.518,19.643,22.867)"

1 1 1
Sk, =(7,9,11)®( ]

22.867°19.643°16.518
SAy,,, = (0.525,0.713,0.969)

Sp,, | =(12,14,16)®(16.518,19.643,22.867)""

1 1 1
Sp, =(3.143,4.167,5.2)®( : : ]
112 22.867 19.643 16.518

SBy, =(0.137,0.212,0.315)

Sc,,, = (1375,1.476,1.667)®(16.518,19.643,22.867) "

(7,9,11)@( ! ! ! ]

22.867°19.643716.518
(0.060,0.075,0.101)

Q
=z
I

wn
O
I

ki12
Bulanik sentetik derece degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasi:

v(sAk”2 >Sp, )=0.713> 0212 oldugundan, BSay, (d,)=1

= > o =
v(sAk”2 zsckm) 0.71320.075 oldugundan, pg, (dy)=1
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v(sAk”2 >Sp,, s8¢y, )=min(1,1)=1

V > = > =

(SB . SA " ) 0.525>0.315 oldugundan, Hg o (dl) 0

V > = > ] o =
(SB o C SC . ) 0.212>0.075 oldugundan, O8N o (dz) 1

v(sBk112 >Say,., Sy, J=min(0,1)=0

> = > o =
v(sCk112 _sAkm) 0.525>0.101 oldugundan, ps (dy)=0

> = > o =
v(sCk112 _sBkm) 0.137>0.101 oldugundan, us, (dy)=0

v(sCk112 >Say., -SBy, )]=min(0,0)=0

Genigletilmis analiz teknigi ile belirlenen 6ncelik agirliklar1 ve normalize edilmis

oncelik agirliklar1 vektorleri sunlardir:

' T T
Wi, =(1,0,0) Wy, ,, =(1,0,0)
Liou ve Wang’n toplam integral teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Sak,, = (0.525,0.713,0.969)

1 = l[0.75x(0.969) +0.713+0.25(0.525)] = 0.785
Ak 2

Sg,  =(0.137,0.212,0.315)

k112

ig = l[0.75x(0.315)+ 0.212+0.25(0.137)] = 0.241
By 2

Sc,  =(0.060,0.075,0.101)

k112

NS, = %[0.75x(0.101)+ 0.075 +0.25(0.060)] = 0.083

k112
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Toplam integral teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

W, =(0.785,0.241,0.083)" Wy, =(0.708,0.217,0.075)"

Bulanmik VZAHS teknigi ile 6ncelik agirhklarimin hesaplanmasi:

Tablo 4. 17: Ekmeklik Normal (Tip 550) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore
Alternatiflerin Cikt1 ve Girdi Degerleri

CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y); Y;; Xij
A (1,1, 1) (5,6,7) (6,7, 8) (1,1, 1)
B (1/7, 1/6, 1/5) (1,1, 1) (2,3,4) (1,1, 1)
C (1/8, 1/7, 1/6) | (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1) (1, 1, 1)

Tablo 4. 18: Ekmeklik Normal (Tip 550) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore

Ciktilar ve Girdinin o-Kesim Arahklan

CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A [1, 1] [5+0,7-a] [6+ 0,80l [1, 1]
I ol «
B =, 1,1 2+ 0,4 1,1
[7 42’5 30} 1. 1] [2+a.4-a] 1. 1]
I ol « I al «o
C =, | |=+=, === 1,1 1,1
[8 56’6 42} [4 1272 6} 1. 1] 1. 1]

A karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(EA ) :[?11 +?21 +?31]—>Maksimum
ki12 /g
X =1
B karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:

(EBk”2 )a :[?12 +?22 +?32:|—) Maksimum

Xz =1

C karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
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(Eckl 1 )a = [?13 +?23 +?33:|—) Maksimum

X3 =1

Her karar birimi i¢in ortak olan kisitlayicilar ise asagida gosterilmektedir:

[?11 +Yy +?31]—[§_11]S

Y15 + Yoo + Yap - [Xi2 |
[?13 + Y3 +?33]—[§13]S

Vi,ug,us,ug >¢€

EAk112 =1 Eg

ki1

=0.481
2

Ec

=0.149
112
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Bulanik VZAHS teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, , =(1,0.481,0.149)"

Tablo 4. 19: Ekmeklik Normal (Tip 550) Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore

Wy, , =(0.614,0.295,0.091)"

Alternatiflerin Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan

A Un B Un C Un

Genigsletilmis Analiz 1 0 0
Toplam integral 0.708 0.217 0.075
Bulanik VZAHS 0.614 0.295 0.091

Tablo 4. 20: Pastahk-Boreklik Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin
Bulamk ikili Karsilastirma Matrisi (k113)

A Un B Un C Un
A Un (1,1, 1) (1,2,3) (1/3, 1/2, 1)
BUn | (1/3,1/2,1) (1,1, 1) (1/4, 1/3, 1/2)
C Un (1,2, 3) (2,3,4) (1,1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.078

Chang’in genisletilmis analiz teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Say,,, =(2333,35,5)®(7.917,11.333,15.5)""

1 1

15.5711.333°7.917

1

1 1

7

. =(1.583,1.833,2.5)®(7.917,11.333,15.5) !

SAus :(2.333,3.5,5)@(
Sy, =(0.151,0.309, 0.632)
SBkn

SBy, :(1.583,1.833,2.5)®(
By, =(0.102,0.162,0.316)

15.5711.333° 7.917]
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Sc (4,6,8)®(7.917,11.333,15.5)7!

k113:
1

Sc :(4,6,8)®( : ! : !

k113 15.5°11.333 7.917

(0.258,0.529,1.011)

Sc

k113
Bulanik sentetik derece degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasi:

> = > o =
v(sAk113 _sBkm) 0.309>0.162 oldugundan, us, (d,)=1

0.258 - 0.632
Aus 25 J= Ay, (02) (0.309 —0.632)~(0.529 - 0.258)
v(sAk113 >Sp, sScy L )= min (1,0.63) = 0.63
0.151-0.316
V(s > ): dy)= =0.343
By 2 Say, )71y, (41) (0.309 - 0.632)-(0.309 - 0.151)
0.258 —0.316
V(s > ): dy)= =0.136
Biyyy 25Cy, J=hBy,, (42) (0.162 -0.316)-(0.529 — 0.258)

VS, . >Sa, . -Sc, , J=min(0.343,0.136)=0.136

> = > o =
v(sCk113 _sAkm) 0.529>0309 oldugundan, ps,, (d;)=1

> = > o =
v(sCkll3 _sBkm) 0.529>0.162 oldugundan, us, (dy)=1

v(sCk113 >Sa., SBy, )]=min(1,1)=1

Genisletilmis analiz teknigi ile belirlenen Oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis

oncelik agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, =(063,0.136,1)" Wy, ,, =(0.357,0.077,0.566)"

209



Liou ve Wang’n toplam integral teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Sa,, = (0.151,0.309,0.632)

ug = l[0.75x(0.632)+ 0.309 +0.25(0.151)] = 0.41
Akiiz 2

SBy,, = (0.102,0.162,0.316)

ig = l[0.75x(0.316) +0.162+0.25(0.102)] = 0.212
Bz 2

SCyy = (0.258,0.529,1.011)

1 = l[0.75x(1 011)+0.529 +0.25(0.258)] = 0.676
Chiiz - 2

Toplam integral teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, ,, =(041,0212,0.676)" Wy, ,, =(0.316,0.163,0.521)"

Bulanmik VZAHS teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Tablo 4. 21: Pastahik-Boreklik Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Cikt1 ve Girdi Degerleri

CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A (1,1, 1) 1,2,3) (173,172, 1) (1,1, 1)
B (173,172, 1) (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2) (1,1, 1)
C (1,2,3) (2,3,4) (1,1, 1) (1,1, 1)
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Tablo 4. 22: Pastahk-Boreklik Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore Ciktilar ve

Girdinin a-Kesim Arahklarn

CIKTILAR KUKLA GIiRDi

Karar Birimi Y Y Y;; Xij
I « a

A 1,1 1+0a,3- N 1,1

[1. 1] [1+0.3-q] [3 ; 2} [1,1]

1 1 1

B S [1, 1] ez 22 [1, 1]
367 2 4 12’2 6

C [1+a,3-a] [2+0,4-a] [1, 1] [1, 1]

A karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicisi:
(EA ) :[?11 +?21 +731]—>Maksimum

k113 /g,
X =1
B karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(EB ) = [?12 + ?22 + ?32 ] — Maksimum

k113 /g,
Xy =1
C karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(EC ) = [?13 + ?23 + ?33 ] — Maksimum

k113 /g,

X3 =1

Her karar birimi i¢in ortak olan kisitlayicilar ise asagida gosterilmektedir:
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Y1+ Y5 + Y3, - [X), ]<0
Y15 + Yoo + Y35 ] [X12 |2 0
X 0

(Y13 + Y5 + Y33 )~ [X15] <

Vi,ug,us,ug >¢€

Ea \ =0.818 Eg \ =0.375 =

E
ki1 ki1 Ck113

Bulanik VZAHS teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wy, =(0.818,0375,1)" Wy, ,, =(0.373,0.171,0.456)"
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Tablo 4. 23: Pastahik-Boreklik Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar

A Un B Un C Un

Genigsletilmis Analiz 0.357 0.077 0.566
Toplam Integral 0.316 0.163 0.521
Bulanik VZAHS 0.373 0.171 0.456

Tablo 4. 24: ince Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi (Ki31)

A Un B Un C Un
A Un (1, 1, 1) (3,4,5) (1/4,1/3, 1/2)
B Un | (1/5, 1/4, 1/3) (1, 1, 1) (1/6, 1/5, 1/4)
C Un (2,3,4) 4,5,6) (1, 1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.094

Chang’in genisletilmis analiz teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Say,,, = (425,5.333,6.5)®(12.617,15.783,19.083) "

1 1 1
Sa. =(425,5.333,6.5)® : : ]
k131 19.083°18.783°12.617
S A, =(0.223,0.338,0.515)
-1
SBy,,, =(1.367,1.45,1.583)®(12.617,15.783,19.083)
1 1 1
Sp,  =(1.367,1.45,1.583)® : : ]
k131 19.083°18.783°12.617
SBy,,, =(0.072,0.092,0.125)
—1
SCys) =(7,9,11)®(12.617,15.783,19.083)

1 1 1
Sc. =(7,9,11)® : :
Cria ( ) (19.083 18.783 12.617]

Sy, = (0.367,0.570,0.872)
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Bulanik sentetik derece degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasi:

> = > o =
v(sAkl31 _sBkm) 0.338>0.125 oldugundan, us, (d))=1

0.367-0.515
V(S >S ): d))= —0.39
Azt = " Cha) “SAkm( 2) (0.338-0.515)—(0.570-0.367)

ViSa,,,, >Se,,, Scy,, J=min(1,0.39)=0.39

> = > o =
v(sBk]31 _sAkm) 0.2230.125 oldugundan, us,, (dy)=0

> = > o =
v(sBk]31 _Sck131) 0.36720.125 oldugundan, us,, (dy)=0

v(sBkm >S A, *SCi, J=min(0,0)=0

> = > o =
v(sckm _sAkm) 0.570>0.338 oldugundan, ns, (d;)=1

v(sckm >Sp, )]=0.570>0.092  oldugundan, By, (dy)=1
v(sckm >Say,, *SBy, )=min(1,1)=1

Genisletilmis analiz teknigi ile belirlenen Oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis

oncelik agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, =(0.39,0,1)" Wy, =(0.28,0,0.72)"

Liou ve Wang’n toplam integral teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:
SAi, =(0.223,0.338,0.515)

1 = l[0.75x(0.515)+ 0.338+0.25(0.223)] = 0.39
Ak;zp 2

214



Sy (0.072,0.092,0.125)

kizp

1 = l[0.75x(0.125)+ 0.092 +0.25(0.072)] = 0.102
Bri3p 2

SCypy, = (0.367,0.570,0.872)

1 = l[0.75x(0.872)+ 0.570 +0.25(0.367)] = 0.66
Ckizr 2

Toplam integral teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wy, =(0.39,0.102,0.66)" Wi, =(0.339,0.089,0.572)"

Bulanmik VZAHS teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Tablo 4. 25: ince Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Cikt1 ve

Girdi Degerleri
CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A (1,1, 1) (3.,4,5) (174, 1/3, 1/2) (1,1, 1)
B (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1, 1)
C (2,3,4) 4,5, 6) (1,1, 1) (1,1, 1)

Tablo 4. 26: ince Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Ciktilar ve Girdinin a-

Kesim Araliklan

CIKTILAR KUKLA GIiRDi
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
I al a
A 1,1 34,5 —t—=, === 1,1
[1, 1] [3+a,5-0] [41226} [1.1]
1 1 1 1
B _ax — 2 [1, 1] LA . [1, 1]
5 2073 12 6 3074 20
C [2+0,4-a] [4+0a,6-a] [1, 1] [1, 1]
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A karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(EA ) :[?11 +?21 +?31]—>Maksimum

k131 /g
X =1
B karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
(EB ) = [?12 + ?22 + ?32 ] — Maksimum

k131 /g,
X, =1
C karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicisi:
(EC ) = [?13 + ?23 + ?33 ] — Maksimum

k131 /g,
X3 =1

Her karar birimi i¢in ortak olan kisitlayicilar ise asagida gosterilmektedir:
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Y1+ Y5 + Y3, - [X), ]<0
Y15 + Yoo + Y35 ] [X12 |2 0
X 0

(Y13 + Y5 + Y33 )~ [X15] <

Vi,ug,us,ug >¢€

Ea,,, =0.894 Ep, , =0212 E =1

ki3 ki3 Ck132

Bulanik VZAHS teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, =(0.894,0212,1)" Wy, =(0.424,0.1,0.476)"
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Tablo 4. 27: ince Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan

A Un B Un C Un

Genigsletilmis Analiz 0.280 0 0.720
Toplam Integral 0.339 0.089 0.572
Bulanik VZAHS 0.424 0.10 0.476

Tablo 4. 28: Kaba Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi (Ki32)

A Un B Un C Un
A Un (1,1, 1) (5,6,7) (1,1, 1)
B Un | (1/7, 1/6, 1/5) (1,1, 1) (1/7, 1/6, 1/5)
C Un (1,1, 1) (5,6,7) (1,1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.005

Chang’in genisletilmis analiz teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

1
19.4°17.333° 15.286]

Sy, =(7,8,9)®(15.286,17.333,19.4)"!

Sany =07 8’9)®(191.4 ’ 17.1333’ 15.1286]

S Ak =(0.361,0.462,0.589)

SBy,s, =(1.286,1.333,1.4)®(15.286,17.333,19.4) !
SBy,s, :(1.286,1.333,1.4)®( ! !

SBy,, = (0.066,0.077,0.092)

Corn, =(7,8,9)®(15.286,17.333,19.4)"!

1

1
Scy,,, = (7, 8,9)®(

Crpy, = (0-361,0.462,0.589)

1
19.4°17.333° 15.286]

Bulanik sentetik derece degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasi:

V(SAsz

>Sp, ]=0.462>0.077 oldugundan, By, (d))=1
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> = > o =
vis Apay _Sck132) 0.462>0.462  oldugundan, s, (dy)=1

v(sAk]32 >Sp, sScy )=min(0,1)=1

> = > o =
v(sBk132 _sAkm) 0.36120.092 oldugundan, s, (dy)=0

> = > o =
v(sBk132 _Sck132) 0.36120.092 oldugundan, us, (dy)=0

v(sBk132 >S A, SCi, )=min(0,0)=0

VIS >S =0.462 > 0.462 oldugundan u d,)=

( Ck132 Ak132 ) ’ ’ ldug ’ Sckl32 ( 1) :

V > =0.462 > /7 =
(SC 3 = SB 1 ) 0.462 > 0.0 oldugundan, Hg " (dz) 1

v(sCk132 >S A, Sy, )=min(1,1)=1

Genigletilmis analiz teknigi ile belirlenen Oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis

oncelik agirliklar1 vektorleri sunlardir:

Wi, =(10.1)" Wy, =(05,0,05)"

Liou ve Wang’n toplam integral teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

SAky, = (0.361,0.462,0.589)

1 = l[0.75x(0.589) +0.462 +0.25(0.361)] = 0.497
Akizp 2

S, =(0.066,0.077,0.092)

k132

= %[0.75)((0.092) +0.077 +0.25(0.066)] = 0.081

“SBsz

Sc,  =(0.361,0.462, 0.589)

k132

1 = l[0.75x(0.589) +0.462 +0.25(0.361)] = 0.497
Ckizn 2
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Toplam integral teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis oncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:

' T
Wi, =(0.497,0.081,0.497)

T
Wy, = (0.462,0.076,0.462)

Bulanmik VZAHS teknigi ile 6ncelik agirhklarinin hesaplanmasi:

Tablo 4. 29: Kaba Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Cikt1 ve

Girdi Degerleri
CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A (1,1, 1) (5,6,7) (1,1, 1) (1,1, 1)
B (1/7, 1/6, 1/5) (1,1, 1) (1/7, 1/6, 1/5) (1,1, 1)
C (1,1, 1) (5,6,7) (1,1, 1) (1, 1, 1)

Tablo 4. 30: Kaba Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Ciktilar ve Girdinin a-

Kesim Araliklan

CIKTILAR KUKLA GIRDI
Karar Birimi Y Y Y;; Xij
A [1,1] [5+0,7-0a] [1,1] [1, 1]
B [1+&,1_&} 1] [1+&,1_&} 1]
7425 30 7425 30
C [1,1] [5+0a,7-a] [1,1] [1, 1]

A karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:

(EAk ) :[?11 +?21 +?31:|—) Maksimum
132 /g,

X =1

B karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:

(EBsz

Xy =1

(00

) = [?12 + ?22 + ?32 ] — Maksimum

C karar birimi i¢in amag fonksiyonu ve girdi kisitlayicist:
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(Eck ) = [?13 +?23 +?33:|—) Maksimum
132 /g,

X3 =1

Her karar birimi i¢in ortak olan kisitlayicilar ise asagida gosterilmektedir:

[?11+?21+?31]—[§_11]

0
Y1 + Y2 + Yap ] [X12 ]2 0
(Y13 + Y3 + Y33) - [X13]<0

IA

1 « — 1 o
—+— | <Y £f{———|u
(7 42) I="0 (5 30) !

Vi,ug,us,ug >€

EAk132 =1 EBk132 =0.175 Ciyay =1

Bulanik VZAHS teknigi ile belirlenen oncelik agirliklar1 ve normalize edilmis 6ncelik

agirliklar1 vektorleri sunlardir:
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Wiy, =(1,0.175,)1 Wy, =(0.46,0.08,0.46)"

Tablo 4. 31: Kaba Bugday Kepeginin Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin
Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar

A Un B Un C Un
Genigsletilmis Analiz 0.5 0 0.5
Toplam Integral 0.462 0.076 0.462
Bulanik VZAHS 0.46 0.08 0.46

Kriter ve alt kriterler ile ilgili yapilan diger karsilastrmalar ve hesaplamalarin
sonuglari tablolar halinde gosterilecektir.

Tablo 4. 32: Beyaz Unun Kalitesi Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan (k;;)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi

Normalize Edilmis Onem Agirliklari
Ekmeklik Ekmeklik Pastalik- | Genisletilmis | Toplam Bulanik
Liiks Normal Boreklik Analiz Integral VZAHS
Ekmeklik Liiks (1,1, 1) (1,1, 1) 6,7, 8) 0.5 0.467 0.465
Ekmeklik Normal (1,1, 1) (1,1, 1) 6,7, 8) 0.5 0.467 0.465
Pastalik-Boreklik | (1/8, 1/7, 1/6) | (1/8, 1/7,1/6) | (1,1, 1) 0 0.066 0.07
Tutarlilik oran1 = 0.004

Bugday kepeginin kalitesi alt kriterinin alt kriterler 6nem dereceleri esit oldugundan

ince ve kaba bugday kepeginin 6nem agirliklari 0.5 olarak belirlenecektir.

Tablo 4. 33: Cavdar Ununun Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik ikili
Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (k;,)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnzltiz ’ inotggial V;ZHS
A Un (1,1, 1) (1/4,1/3,1/2) | (1,2,3) 0 0.23 0.242
B Un (2,3,4) (1,1, 1) (5,6,7) 1 0.65 0.618
CUn | (1/3,1/2,1) | (1/7,1/6,1/5) | (1,1, 1) 0 0.12 0.14
Tutarlilik oran1 = 0.046
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Tablo 4. 34: Tam Bugday Ununun Kalitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklar (ki4)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (2,3,4) (3,4,9) 0.72 0.575 0.468
BUn | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (2,3,4) 0.28 0.314 0.405
CUn | (1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) 0 0.111 0.127
Tutarlilik oran1 = 0.09

Tablo 4. 35: Unun Kalitesi Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili Karsilastirma

Matrisi (K4)
Beyaz Un Cavdar Unu | Bugday Kepegi | Tam Bugday Unu
Beyaz Un (1,1, 1) (3,4,5) (3,4,5) (1,2,3)
Cavdar Unu (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2)
Bugday Kepegi (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2)
Tam Bugday Unu (1/3,1/2, 1) (2,3,4) (2,3,4) (1,1, 1)

Tutarlilik orant = 0.027

Tablo 4. 36: Unun Kalitesi Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Onem

Agirhiklan
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi | Tam Bugday Unu
Genigsletilmis Analiz 0.605 0 0 0.395
Toplam integral 0.466 0.104 0.104 0.326
Bulanik VZAHS 0.416 0.112 0.112 0.36

Tablo 4. 37: Uriinlerin Uretim Sistemine Uygunlugu Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulamk ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (K5)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (2,3,4) 4, 5,06) 0.72 0.572 0.475
BUn | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (3,4,9) 0.28 0.339 0.424
CUn | (1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) 0 0.089 0.101
Tutarlilik oran1 = 0.015
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Tablo 4. 38: Kalite Standartlarina Uyum Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan (K3)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar:
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (1,1, 1) (2,3,4) 0.5 0.428 0.421
B Un (1,1, 1) (1,1, 1) (2,3,4) 0.5 0.428 0.421
CUn | (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) 0 0.144 0.158
Tutarlilik oran1 = 0.024

Tablo 4. 39: Uriinlerdeki Kusur Miktar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan (K4)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
nisletilmis | Toplam Bulanik
A Un Bun | cun | OO | nteamal | VZARS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) (2,3,4) 0.566 0.521 0.456
B Un (173,172, 1) (1,1, 1) (1,2,3) 0.357 0.316 0.373
CUn | (1/4,1/3,1/2) (173,172, 1) (1,1, 1) 0.077 0.163 0.171
Tutarlilik oran1 = 0.078

Tablo 4. 40: KALITE Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulanik ikili Karsilastirma

Matrisi
K Ky K3 K4
K, (1,1, 1) (1,2, 3) (3,4,5) 3,4,9)
K> (1/3, 1/2, 1) (1,1, 1) (2,3,4) (2,3,4)
Ks (1/5, 1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) (1,1, 1)
K4 (1/5, 1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1, 1) (1,1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.027

Tablo 4. 41: KALITE Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Onem

Agirhiklan
K Ky K3 K4
Genigsletilmis Analiz 0.605 0.395 0 0
Toplam integral 0.466 0.326 0.104 0.104
Bulanik VZAHS 0.416 0.36 0.112 0.112
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2.4.1.2.2. Teslimat ana Kriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar ve

hesaplamalar

Tablo 4. 42: Teslim Kosullar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik kili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (T)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi

Normalize Edilmis Oncelik Agirliklart

Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un ¢ Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
AUn | (1,1,1) | (1/3,1/2,1) | (1/9, 1/8, 1/7) 0 0.083 0.09
BUn | (1,2,3) (1,1, 1) (1/8, 1/7, 1/6) 0 0.158 0.205
CUn | (7,8,9) 6,7, 8) (1,1, 1) 1 0.759 0.705
Tutarlilik oran1 = 0.06

Tablo 4. 43:

Teslim Siiresi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik Ikili Karsilastirma

Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar (T5)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi

Normalize Edilmis Oncelik Agirliklart

Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) 4, 5,06) 0.68 0.32 0
B Un (173,172, 1) (1,1, 1) (2,3,4) 0.32 0.329 0.105
CUn | (1/6,1/5,1/4) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) 0 0.36 0.113

Tutarlilik oranmi = 0.048

Tablo 4. 44;: Teslim Hatalan Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (Ts)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
AUn | BUn | cun |OTT || VZARS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) | (1,2,3) 0.562 0.514 0.444
BUn | (1/3,1/2,1) | (1,1,1) | (1,1,1) 0.219 0.243 0.278
CUn | (173,172, 1) | (1, 1, 1) | (1,1, 1) 0.219 0.243 0.278
Tutarlilik oran1 = 0.062
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Tablo 4. 45: TESLIMAT Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili Karsilastirma

Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirliklan

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Onem Agirliklar:

T, T, T Genisleti'lmis Toplam Bulanik

Analiz Integral VZAHS
T, (1,1, 1) | (1/8,1/7,1/6) | (1/4,1/3,1/2) 0 0.075 0.091
T, 6,7, 8) (1,1, 1) (5,6,7) 1 0.708 0.614
T; (2,3,4) | (1/7,1/6,1/5) (1,1, 1) 0 0.217 0.295

Tutarlilik oran1 = 0.10
2.4.1.2.3. Fiyat/maliyet ana Kkriteri ve alt Kriterleri icin yapilan

karsilastirmalar ve hesaplamalar

ikili

Uriinlerin fiyatlar1 belirli oldugundan karar verici, sdzel degerlendirmeler yapmak

yerine fiyatlar1 klasik sayilar ile ifade etmeyi tercih etmistir. Klasik AHS de klasik sayilarin

adaptasyonu toplam igerisindeki paylar1 bulunarak yapilmaktadir. Fakat burada fiyat1 diisiik

olan tedarik¢i daha iyi performans gostermis sayilacagimdan degerler c¢ikti karakteri degil,

girdi karakteri tasimaktadir. Bu nedenle toplam i¢indeki pay oranlarmmin kullanimi uygun

degildir. Uriin fiyatlar1 alt kriterinin alt kriterleri klasik sayilar ile ifade edileceginden tek girdi

ve tek ciktiya sahip olarak kurulacak Klasik VZA modellerinin sonucglar1 agirhik vektori

olarak kullanilacaktir.

Tablo 4. 46:Ekmeklik Liiks Beyaz Unun Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi11)

Girdi (TL) | Cikt1 (kg) Ng;?;ﬁf;gi‘fgs
A Un 48 50 0.324
B Un 46 50 0.338
C Un 46 50 0.338
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A karar birimi icin VZA modeli: B ve C karar birimi icin VZA modeli:

EAfm = 50u; —» maksimum

48vy =1

50u; —48v; <0
50u; —48v; <0
50u; —48v; <0

U, vy > €

EB,Cfm = 50u; — maksimum
46V1 =1

50111 —48V1 <0

50111 —48V1 <0

50111 —48V1 <0

U, vy > €

Yukarida verilen klasik VZA modellerinin ¢oziimi

ulasilmaktadir.

ile oOncelik agirliklarina

EA: 0.958 EB,C: 1

Wi =(0.958,1,1)" Wr, | =(0.324,0.338,0.338)"

Klasik sayilar ile ifade edilen diger fiyat/maliyet ana kriterinin alt kriterleri i¢in de

ayn1 yol kullanilarak normalize edilmis dncelik agirliklar1 belirlenmistir.

Tablo 4. 47:Ekmeklik Normal Beyaz Unun Fiyati Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi12)

Girdi (TL) | Cikt1 (kg) Ng;?;ﬁf;gi‘fgs
A Un 46 50 0.326
B Un 44 50 0.341
C Un 45 50 0.333

Tablo 4. 48:Pastalik-Boreklik Beyaz Unun Fiyati1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis

Oncelik Agirhklar (Fii3)

Girdi (TL) | Cikt1 (kg) Ng;?;ﬁf;gi‘fgs
A Un 46 50 0.32
B Un 44 50 0.333
C Un 45 50 0.347
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Tablo 4. 49: Beyaz Unun Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk fkili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan (f;;)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis OnemAgirhklari
Ekmeklik Ekmeklik Pastalik- | Genisletilmis Bulanik
Liiks Normal Boreklik Analiz VZAHS
Ekmeklik Liiks (1,1, 1) (1,1, 1) 6,7, 8) 0.5 0.465
Ekmeklik Normal (1,1, 1) (1,1, 1) 6,7, 8) 0.5 0.465
Pastalik-Boreklik | (1/8, 1/7,1/6) | (1/8,1/7,1/6) | (1,1, 1) 0 0.07
Tutarlilik oran1 = 0.004

Tablo 4. 50:Cavdar Ununun Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (Fi,)
L Normalize Edilmis
Girdi (TL) | Giktr (kg) Oncelik Agirhig
A Un 66 50 0.326
B Un 66 50 0.326
C Un 62 50 0.348

Tablo 4. 51:ince Bugday Kepeginin Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (fi31)
. Normalize Edilmis
Girdi (TL) | Cikt1 (kg) Oncelik Agirhig
A Un 16 35 0,33
B Un 16 35 0,33
C Un 15,5 35 0,34

Tablo 4. 52:Kaba Bugday Kepeginin Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhklan (fi32)
. Normalize Edilmis
Girdi (TL) | Cikt1 (kg) |~ 5 ik Agirhig
A Un 11 25 0.301
B Un 10 25 0.341
CUn| 9,75 25 0.349
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Bugday kepeginin fiyati alt kriterinin alt kriterlerinin oncelikleri esit oldugundan ince

ve kaba bugday kepeginin 6nem dereceleri 0.5 olarak belirlenecektir.

Tablo 4. 53:Tam Bugday Ununun Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhklan (fi4)
. Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Gikti (kg) Oncelik Aglrhgls
A Un 58 50 0.309
B Un 54 50 0.332
C Un 50 50 0.359

Tablo 4. 54:Unun Fiyati Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili Karsilastirma

Matrisi (F)

Beyaz Un Cavdar Unu | Bugday Kepegi | Tam Bugday Unu
Beyaz Un (1,1, 1) (3,4,5) (3,4,5) (1,2,3)
Cavdar Unu (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2)
Bugday Kepegi | (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2)
Tam Bugday Unu | (1/3, 1/2, 1) (2,3,4) (2,3,4) (1,1, 1)
Tutarlilik oran1 = 0.027

Tablo 4. 55:Unun Fiyati Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Onem

Agirhiklan
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi | Tam Bugday Unu
Genigsletilmis Analiz 0.605 0 0 0.395
Toplam integral 0.466 0.104 0.104 0.326
Bulanik VZAHS 0.416 0.112 0.112 0.36

Tablo 4. 56:Maliyet Azaltma Kapasitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirliklan (F,)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) (3,4,9) 0.678 0.56 0.505
B Un (173,172, 1) (1,1, 1) (1,2,3) 0.322 0.296 0.315
CUn | (1/5, 1/4,1/3) (173,172, 1) (1,1, 1) 0 0.144 0.18
Tutarlilik orant = 0.069
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Tablo 4. 57: Siparis Maliyeti Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirliklan (F;)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar:
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
AUn | (1,1,1) | (1/3,1/2,1) | (1/6,1/5,1/4) 0 0.125 0.133
BUn | (1,2,3) (1,1, 1) (1/4, 1/3, 1/2) 0.055 0.244 0.279
CUn | (4,5,06) (2,3,4) (1,1, 1) 0.945 0.631 0.588
Tutarlilik oran1 = 0.048

Tablo 4. 58: Un Fiyatlarinin Piyasa Fiyatlarina Uygunlugu Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhklan (Fs)
Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Analiz Integral VZAHS
AUn | (1,1, | (1,1, 1) | (1/3,1/2,1) 0.219 0.243 0.278
BUn | (1,1,1) | (1,1,1) | (1/3,1/2,1) 0.219 0.243 0.278
CUn | (1,2,3) | (1,2,3) (1,1, 1) 0.562 0.514 0.444
Tutarlilik orant = 0.062

Tablo 4. 59: FIYAT/MALIYET Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamik ikili

Karsilastirma Matrisi

F, F Fs F,

F, (1,1, 1) (6,7, 8) (3, 4, 5) (4,5, 6)
F, (1/8, 1/7, 1/6) (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) | (1/3,1/2, 1)
Fs (1/5, 1/4, 1/3) (4,5, 6) (1,1, 1) (2,3, 4)
F, (1/6, 1/5, 1/4) (1,2, 3) (1/4, 13, 12) (1,1, 1)

Tutarlilik orani = 0.065

Tablo 4. 60: FIYAT/MALIYET Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis

Onem Agirhklan
F F, F3 F,
Genigletilmis Analiz 0.796 0 0.204 0
Toplam integral 0.53 0.061 0.293 0.116
Bulanik VZAHS 0.443 0.066 0.344 0.147
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2.4.1.2.4. Esneklik ana Kkriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar ve

hesaplamalar

Tablo 4. 61: Kisa Hazirhk Zamam Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik ikili
Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan (E;)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
nisletilmis | Toplam Bulanik
A Un Bun | cun | OO | ntegmal | VZARS
A Un (1,1, 1) (2,3,4) 6,7, 8) 0.718 0.563 0.482
BUn | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (5,6,7) 0.282 0.373 0.446
CUn | (1/8,1/7,1/6) | (1/7,1/6,1/5) | (1,1,1) 0 0.064 0.072
Tutarlilik oran1 = 0.10

Tablo 4. 62: Acil Gereksinimlere Cevap Verebilme Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (E,)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (2,3,4) 4, 5,06) 0.72 0.572 0.476
BUn | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (3,4,9) 0.28 0.339 0.424
CUn | (1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) 0 0.089 0.10
Tutarlilik oran1 = 0.094

Tablo 4. 63: istenilen Miktarda Uriinii Tedarik Etme Becerisi Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (E;3)
Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklar:

Genisletilmis | Toplam Bulanik

AUn B Un € Un Analiz Integral VZAHS
A Un (1,1, 1) (1,1, 1) (3,4,9) 0.5 0.445 0.44
B Un (1,1, 1) (1,1, 1) (3,4,9) 0.5 0.445 0.44
CUn | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) 0 0.11 0.12

Tutarlilik oran1 = 0.013
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Tablo 4. 64:0deme Kosullarinda Esneklik Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (E4)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi

Normalize Edilmis Oncelik Agirliklart

Genisletilmis | Toplam Bulanik

AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) (1/4, 1/3, 1/2) 0.055 0.244 0.279
B Un (173,172, 1) (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) 0 0.125 0.133
C Un (2,3,4) 4, 5,06) (1,1, 1) 0.945 0.631 0.588

Tutarlilik oranmi = 0.048

Tablo 4. 65: ESNEKLIK Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulanik ikili Karsilastirma

Matrisi
E E, E; E,
E, (1,1, 1) (2,3,4) (2,3,4) (1,1, 1)
E, (1/4, 173, 172) (1,1, 1) 1,11 /4, 173,172)
E; (1/4, 173, 172) 1,11 (1,1, 1) (1/4, 173, 172)
E4 (1,1, 1) (2,3,4) (2,3,4) (1,1, 1)

Tutarlilik orani = 0.015

Tablo 4. 66: ESNEKLIK Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Onem

Agirhiklan
E; E, E; E4
Genigletilmis Analiz 0.5 0 0 0.5
Toplam integral 0.378 0.122 0.122 0.378
Bulanik VZAHS 0.364 0.136 0.136 0.364
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2.4.1.2.5. Satis sonrasi hizmet ana kriteri ve alt Kkriterleri icin yapilan ikili

karsilastirmalar ve hesaplamalar

Tablo 4. 67:iade Kosullar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk Ikili
Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agiriklar (Sy)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
nisletilmis | Toplam B
AUn | BUn | cun | T || VZARS
A Un (1,1, 1) (1,2,3) | (1,2,3) 0.562 0.514 0.444
BUn | (1/3,1/2,1) | (1,1,1) | (1,1,1) 0.219 0.243 0.278
CUn | (173,172, 1) | (1, 1, 1) | (1,1, 1) 0.219 0.243 0.278
Tutarlilik orani1 = 0.062

Tablo 4. 68: Uriiniin Takibi ve Gelistirilmesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk
ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (S;)

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi Normalize Edilmis Oncelik Agirliklari
Genisletilmis | Toplam Bulanik
AUn B Un € Un Asnaliz ’ intle::)gral VZAHS
A Un (1,1, 1) (173,172, 1) (2,3,4) 0.384 0.35 0.405
B Un (1,2,3) (1,1, 1) (3,4,9) 0.616 0.533 0.468
CUn | (1/4,1/3,1/2) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) 0 0.117 0.127
Tutarhilik oran1 = 0.061

Tablo 4. 69: SATIS SONRASI HIZMET Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi | Normalize Edilmis Onem Agirliklar:
S, S, Genisleti'lmis Toplam Bulanik
Analiz Integral VZAHS
S 1,1, 1) | (1/3,1/2,1) 0.693 0.663 0.615
S, (1,2,3) (1,1, 1) 0.307 0.337 0.385
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2.4.1.2.6. Amaca gore ana kriterler icin yapilan ikili karsilastirmalar ve

hesaplamalar

Tablo 4. 70: AMACA Gére Ana Kriterlerin Bulamk ikili Karsilastirma Matrisi

Satis Sonrasi
Kalite Teslimat | Fiyat/Maliyet| Esneklik Hizmet
Kalite (1,1, 1) (3,45 | (2,3,4) (1,2, 3) 3, 4, 5)
Teslimat (1/5,1/4,1/3) | (1,1, 1) | (13,12, 1) | (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1)
Fiyat/Maliyet (1/4,13,12) | (1,2,3) | (1, 1,1 (13, 1/2, 1) (1,2, 3)
Esneklik (13,12,1) | 2,3,4) | (1,2,3) (1,1, 1) 2,3, 4)
Satis Sonras1 Hizmet | (1/5, 1/4, 1/3) | (1,1, 1) | (1/3,1/2,1) | (1/4, 1/3,1/2) (1,1, 1)
Tutarlilik orant = 0.032

Tablo 4. 71: AMACA Gére Ana Kriterlerin Normalize Edilmis Onem Agirhklar

Satis Sonrasi
Kalite Teslimat | Fiyat/Maliyet| Esneklik Hizmet
Genigsletilmis Analiz 0.488 0 0.169 0.343 0
Toplam Integral 0.387 0.085 0.172 0.271 0.085
Bulanik VZAHS 0.333 0.09 0.199 0.288 0.09

2.4.1.3. Oncelik agirhklarinin birlestirilmesi

Oncelik agirliklarinm birlestirilmesi asamasinda, hiyerarsinin en alt basamaklarindan

itibaren bulunan oncelik agirliklari, kendine ait ana kriter veya alt kriterin 6nem dereceleri ile

carpilarak genel

agirhiklara ulasilmaktadir. S6z konusu hesaplamalar

amaca gore

alternatiflerin oncelik agirliklar1 bulununcaya kadar devam etmektedir. Un tedarikgisi

degerlendirme problemi i¢in genisletilmis analiz, toplam integral ve bulanikk VZAHS

tekniklerine goére ©Onem ve Oncelik agirliklarinin birlestirilerek alternatiflerin  6ncelik

agirliklarina ulasilmasi Tablo 4.72 — Tablo 4.95’te ifade edilmektedir.

Tablo 4. 72: Beyaz Unun Kalitesi icin Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Genisletilmis Analiz Toplam Integral Bulanik VZAHS Oncelik Agirliklart
Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Genisletilmis | Toplam | Bulanik
Liiks Normal | Boreklik Liiks Normal | Boreklik Liiks Normal | Boreklik Analiz integral | VZAHS
A 0.816 1 0.357 0.602 0.708 0.316 0.535 0.614 0.373 0.908 0.632 0.561
B 0.184 0 0.077 0.26 0.217 0.163 0.321 0.295 0.171 0.092 0.234 0.298
C 0 0 0.566 0.138 0.075 0.521 0.144 0.091 0.456 0 0.134 0.141
AGR. 0.5 0.5 0 0.467 0.467 0.066 0.465 0.465 0.07
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Tablo 4. 73: Bugday Kepeginin Kalitesi icin Alternatiflerin Oncelik Agirhklariin

Birlesimi
Genisletilmis Analiz Toplam Integral Bulanik VZAHS Oncelik Agirliklart
Ince Kaba Ince Kaba Ince Kaba L

Bugday Bugday Bugday Bugday Bugday Bugday Gerzilzltillmls }l;l(;glar:; 3;12?_;];

Kepegi Kepegi Kepegi Kepegi Kepegi Kepegi g
A 0.28 0.5 0.339 0.462 0.424 0.46 0.39 0.401 0.442
B 0 0 0.089 0.076 0.1 0.08 0 0.083 0.090
C 0.72 0.5 0.572 0.462 0.476 0.46 0.61 0.516 0.468

AGR. 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Tablo 4. 74: Genisletilmis Analiz Teknigi Ile Unun Kalitesi (K;) icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.908 0 0.39 0.72 0.834
B 0.092 1 0 0.28 0.166
C 0 0 0.61 0 0.000
AGIRLIKLAR | 0.605 0 0 0.395

Tablo 4. 75: Toplam Integral Teknigi ile Unun Kalitesi (K;) icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.632 0.23 0.401 0.575 0.547
B 0.234 0.65 0.083 0.314 0.288
C 0.134 0.12 0.516 0.111 0.165
AGIRLIKLAR |  0.466 0.104 0.104 0.326
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Tablo 4. 76: Bulanmik VZAHS Teknigi ile Unun Kalitesi (K;) icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.561 0.242 0.442 0.468 0.478
B 0.298 0.618 0.09 0.405 0.35
C 0.141 0.14 0.468 0.127 0.172
AGIRLIKLAR| 0.416 0.112 0.112 0.36

Tablo 4. 77:Genisletilmis Analiz Teknigi ile KALITE Ana Kriteri i¢in Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

K, K> K; K, |Oncelik Agirhig:
A 0.834 | 0.72 | 0.5 |0.566 0.789
B 0.166 | 0.28 | 0.5 |0.357 0.211
C 0 0 0 0.077 0.000
AGIRLIKLAR | 0.605 | 0.395 0 0

Tablo 4. 78: Toplam Integral Teknigi ile KALITE Ana Kriteri icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

K, K> K; K; | Oncelik Agirhig:

A 0.547 | 0.572 | 0.428 | 0.521 0.540
B 0.288 | 0.339 | 0.428 | 0.316 0.322
C 0.165 | 0.089 | 0.144 | 0.163 0.138

AGIRLIKLAR | 0.466 | 0.326 | 0.104 | 0.104

Tablo 4. 79: Bulanik VZAHS Teknigi Ile KALITE Ana Kriteri i¢in Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

K, K> K; K; | Oncelik Agirhig:

A 0.478 | 0.475 | 0.421 | 0.456 0.468
B 0.35 | 0.424 | 0.421 | 0.373 0.387
C 0.172 | 0.101 | 0.185 | 0.171 0.145

AGIRLIKLAR | 0.416 | 0.36 | 0.112 | 0.112
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Tablo 4. 80: TESLIMAT Ana Kriteri icin Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin

Birlesimi
Genisletilmis Analiz Toplam Integral Bulanik VZAHS Oncelik Agirliklart
Genisletilmis | Toplam | Bulanik
T T Ts T T Ts T T Ts Analiz integral | VZAHS
A 0 0.68 | 0.562 | 0.083 | 0.566 | 0.514 | 0.09 | 0.527 | 0.444 0.68 0.518 0.463
B 0 0.32 | 0.219 | 0.158 | 0.329 | 0.243 | 0.205 | 0.36 | 0.278 0.32 0.298 0.322
C 1 0.219 | 0.759 | 0.105 | 0.243 | 0.705 | 0.113 | 0.278 0 0.184 0.215
AGR. | 0 0 0.075 | 0.708 | 0.217 | 0.091 | 0.614 | 0.295

Tablo 4. 81: Beyaz Unun Fiyat: i¢in Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Genisletilmis Analiz Toplam Integral Bulanik VZAHS Oncelik Agirliklart
Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Ekmeklik | Ekmeklik | Pastalik- | Genisletilmis | Toplam | Bulamk
Liiks Normal | Boreklik Liiks Normal | Boreklik Liiks Normal | Boreklik Analiz Integral | VZAHS
A 0.324 0.326 0.32 0.324 0.326 0.32 0.324 0.326 0.32 0.325 0.325 0.325
B 0.338 0.341 0.333 0.338 0.341 0.333 0.338 0.341 0.333 0.340 0.339 0.339
C 0.338 0.333 0.347 0.338 0.333 0.347 0.338 0.333 0.347 0.335 0.336 0.336
AGR. 0.5 0.5 0 0.467 0.467 0.066 0.465 0.465 0.07

Bugday kepeginin fiyat1 alt kriterinin alt kriterlerinin 6nem agirliklar1 esit oldugundan

tiim yontemlerle bulunacak 6nem agirliklar1 esit olacaktir.

Tablo 4. 82: Bugday Kepeginin Fiyati icin Alternatiflerin Oncelik Agirhiklarimin

Birlesimi
Ince Bugday Kepegi | Kaba Bugday Kepegi | Oncelik Agirhig
A 0.33 0.31 0.32
B 0.33 0.341 0.336
C 0.34 0.349 0.344
AGIRLIKLAR 0.5 0.5
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Tablo 4. 83: Genisletilmis Analiz Teknigi ile Unun Fiyat1 (F;) icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.325 0.326 0.32 0.309 0.319
B 0.340 0.326 0.336 0.332 0.337
C 0.335 0.348 0.344 0.359 0.344
AGIRLIKLAR |  0.605 0 0 0.395

Tablo 4. 84: Toplam Integral Teknigi ile Unun Fiyati (F) icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.325 0.326 0.32 0.309 0.319
B 0.339 0.326 0.336 0.332 0.335
C 0.336 0.348 0.344 0.359 0.346
AGIRLIKLAR |  0.466 0.104 0.104 0.326

Tablo 4. 85:Bulamk VZAHS Teknigi ile Unun Fiyati (F;) icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Tam Bugday Oncelik
Beyaz Un | Cavdar Unu | Bugday Kepegi Unu Agirhigi
A 0.325 0.326 0.32 0.309 0.319
B 0.339 0.326 0.336 0.332 0.335
C 0.336 0.348 0.344 0.359 0.346
AGIRLIKLAR| 0.416 0.112 0.112 0.36

Tablo 4. 86:Genisletilmis Analiz Teknigi ile FIYAT/MALIYET Ana Kriteri icin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

F, F, F; Fy | Oncelik Agirhig
A 0.319 | 0.678 | 0 | 0.219 0.254
B 0.337 | 0.322 | 0.055 | 0.219 0.279
C 0.344 | 0 | 0.945] 0.562 0.467
AGIRLIKLAR | 0.796 0 0204 | 0
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Tablo 4. 87: Toplam Integral Teknigi ile FTYAT/MALIYET Ana Kriteri i¢in

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

F, F, F; Fy | Oncelik Agirlhig:
A 0.319 | 0.56 | 0.125 | 0.243 0.268
B 0.335 | 0.296 | 0.244 | 0.243 0.295
C 0.346 | 0.144 | 0.631 | 0.514 0.437
AGIRLIKLAR | 0.53 | 0.061 | 0.293 | 0.116

Tablo 4. 88: Bulanik VZAHS Teknigi Ile FIYAT/MALIYET Ana Kriteri icin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

F, F, F; Fy | Oncelik Agirhig
A 0.319 | 0.505 | 0.133 | 0.278 0.261
B 0.335 | 0.315 | 0.279 | 0.278 0.306
C 0.346 | 0.18 | 0.588 | 0.444 0.433
AGIRLIKLAR | 0.443 | 0.066 | 0.344 | 0.147

Tablo 4. 89: Genisletilmis Analiz Teknigi lle ESNEKLIK Ana Kriteri i¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

E; E, E; E; | Oncelik Agirhig
A 0.718 | 0.72 | 0.5 | 0.055 0.386
B 0.282 | 0.28 | 0.5 0 0.141
C 0 0 0 0.945 0.473
AGIRLIKLAR| 0.5 0 0 0.5

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

E; E, E; E; | Oncelik Agirhig
A 0.563 | 0.572 | 0.445 | 0.244 0.429
B 0.373 | 0.339 | 0.445 | 0.225 0.322
C 0.064 | 0.089 | 0.11 | 0.531 0.249
AGIRLIKLAR | 0.378 | 0.122 | 0.122 | 0.378

Tablo 4. 90: Toplam Integral Teknigi ile ESNEKLIK Ana Kriteri icin Alternatiflerin
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Tablo 4. 91: Bulanik VZAHS Teknigi ille ESNEKLIK Ana Kriteri I¢cin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

E; E, E; E; | Oncelik Agirhig
A 0.482 | 0.476 | 0.44 | 0.279 0.402
B 0.446 | 0.424 | 0.44 | 0.133 0.328
C 0.072 | 0.1 | 0.12 | 0.588 0.270
AGIRLIKLAR | 0.364 | 0.136 | 0.136 | 0.364

Tablo 4. 92: SATIS SONRASI HIZMET Ana Kriteri i¢cin Alternatiflerin Oncelik

Tablo 4. 93: Genisletilmis Analiz Teknigi ile AMACA Gore Ana Kriterler icin

Agirhiklarimin Birlesimi

Genisletilmis Analiz | Toplam Integral | Bulamk VZAHS Oncelik Agirliklar:
N B
A 0.562 0.384 0.514 0.35 0.444 | 0.405 0.507 0.459 0.429
0.219 0.616 0243 | 0.533 | 0.278 | 0.468 0.341 0.34 0.351
C 0.219 0 0243 | 0.117 | 0278 | 0.127 0.152 0.201 0.220
AGR. | 0.693 0.307 0.663 | 0.337 | 0.615 0.385

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

SATIS ]

_ _ _ SQNRASI Oncelik

KALITE | TESLIMAT |FIYAT/MALIYET | ESNEKLIK | HIZMET Agirlign

A 0.789 0.68 0.254 0.386 0.507 0.560

B 0.211 0.32 0.279 0.141 0.341 0.199

C 0 0 0.467 0.473 0.152 0.241
AGIRLIKLAR| 0.488 0 0.169 0.343 0
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Tablo 4. 94: Toplam Integral Teknigi ile AMACA Gére Ana Kriterler i¢in

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

SATIS ]
_ _ _ SQNRASI Oncelik
KALITE | TESLIMAT |FiYAT/MALIYET | ESNEKLIK | HIZMET Agirligi
A 0.54 0.518 0.268 0.429 0.459 0.454
B 0.322 0.298 0.295 0.322 0.34 0.317
C 0.138 0.184 0.437 0.249 0.201 0.229
AGIRLIKLAR | 0.387 0.085 0.172 0.271 0.085
Tablo 4. 95: Bulamik VZAHS Teknigi ile AMACA Gére Ana Kriterler icin
Alternatiflerin Oncelik Agirhklariin Birlesimi
SATIS
_ _ _ _ _ SQNRASI Oncelik
KALITE | TESLIMAT |FIYAT/MALIYET| ESNEKLIK | HIZMET Agirhig
A 0.468 0.463 0.261 0.402 0.429 0.404
B 0.387 0.322 0.306 0.328 0.351 0.345
C 0.145 0.215 0.433 0.27 0.22 0.251
AGIRLIKLAR | 0.333 0.09 0.199 0.288 0.09

2.4.2. Ambalaj tedarikcilerinin degerlendirilmesi

2.4.2.1. Amacin, ana kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi, hiyerarsik yapinin

olusturulmasi

Calismanin bu kismida amag, en iyl ambalaj tedarik¢isinin belirlenmesi ve ambalaj

tedarikcilerinin degerlendirilmesidir. Ambalaj tedarik¢ilerinin degerlendirilmesi amacuiyla,

kalite, teslimat, fiyat/maliyet, esneklik, satis sonrasi hizmet ve yenilik¢ilik olmak {izere alt1

ana kriter belirlenmistir. Ana kriterler dogrultusunda, isletmenin ambalaj tedarik¢ilerini

degerlendirme gereksinimlerine gore problemin hiyerarsik yapisi olusturulmustur. Belirlenen

ana kriterler ve alt kriterler asagida verilmistir. Problemin hiyerarsik yapist ise Sekil 5.3°te

ifade edilmektedir.
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KALITE (K)
K;: Ambalajm Kalitesi
Ki1: Posetin kalitesi
ki11: Baskili posetin kalitesi
ki12: Baskisiz posetin kalitesi
Ki2: Ambalaj kagidinin kalitesi
Ki3: Kese kagidinin kalitesi
ki31: Pencereli kese kagidinin kalitesi
ki32: Penceresiz kese kagidinin kalitesi
K4: Pasta kutusunun kalitesi
ki31: Serbetli tath kutusunun kalitesi
ki32: Kuru pasta kutusunun kalitesi
K;: Uriinlerin Cevreye Duyarhilig
K;: Kalite Standartlarina Uyum
Ky: Uriinlerdeki Kusur Miktar1
TESLIMAT (T)
Ty: Teslim Kosullar
T,: Teslim Siiresi
T;: Teslim Hatalar1
FIYAT/MALIYET (F)
Fi: Ambalaj Fiyatlar1
F11: Posetin fiyati
fi11: Baskili posetin fiyat1

fi12: Baskisiz posetin fiyati
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F12: Ambalaj kagidinin fiyati
F13: Kese kagidmin fiyati
fi31: Pencereli kese kagidinin fiyati
fi32: Penceresiz kese kagidinin fiyati
F14: Pasta kutusunun fiyat1
Fi31: Serbetli tath kutusunun fiyati
fi32: Kuru pasta kutusunun fiyati
F,: Maliyet Azaltma Kapasitesi
F3: Siparis Maliyeti
F4: Un Fiyatlarinin Piyasa Fiyatlarina Uygunlugu
ESNEKLIK (E)
E;: Kisa Hazirlik Zamani
E;: Acil Gereksinimlere Cevap Verebilme
E;: Istenilen Miktarda Uriinii Tedarik Edebilme
E4: Odeme Kosullarinda Esneklik
SATIS SONRASI HiZMET (S)
S:: lade Kosullar
S,: Uriiniin Takibi Ve Gelistirilmesi

YENILIKCILIK (Y)
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EN IYi AMBALAJ TEDARIKCiSININ BELIRLENMESI

T

KALITE TESLIMAT FIYAT/MALIYET ESNEKLIK SATIS SONRASI YENILIKCILIK
. /\ HIZMET
Ki | Ko | K3y | Ky T | T2 | T3 Fi | F2 | F3 | F4 Ei | Eo | E5 | E4 Si | S,
A AMBALAJ B AMBALAJ C AMBALAJ
TEDARIKCISI TEDARIKCISI TEDARIKCISI
K (Uriiniin Kalitesi) F; (Uriiniin Fiyat1)
Ambalaj Kese Pasta Ambalaj Kese Pasta
Poget Kagidi Kagidi Kutusu Poset Kagidi Kagidi Kutusu
Baskili | Baskisiz Pencereli | Penceresiz Serltéetli Tath Kuru Pasta Baskili | Baskisiz Pencereli | Penceresiz Serbetli Tath Kuru Pasta
utusu Kutusu Kutusu Kutusu

Sekil 4. 3: Ambalaj Tedarik¢isi Degerlendirme Probleminin Hiyerarsik Yapisi
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2.4.2.2. Bulanik ikili karsilasgtirma matrislerinin olusturulmasi ve oncelik

agirhklarinin hesaplanmasi

Ambalaj tedarik¢isi degerlendirme probleminde iki teknikle bulunan Onem ve

oncelik agirliklar1 Tablo 4.96 — Tablo 4.137°de gdsterilmektedir.

2.4.2.2.1. Kalite ana kriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar

ve hesaplamalar

Tablo 4. 96: Baskih Posetin Kalitesi (k;;1) Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamik
ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj ITn?;E;I; Sgigg
AAmbalaj | (L L 1) | (1/7,1/6,1/5) | (13, 172, 1) | 0.104 | 0.111
B Ambalaj | (5, 6,7) LLD | 456 | 07 0.64
C Ambalaj | (1,2,3) | (/6,15 /&) | (L, 1,1) | 0.196 | 0249
Tutarlilik orani = 0.059

Tablo 4. 97: Baskisiz Posetin Kalitesi (k;12) Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik
ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj Eﬁg;‘; Sgigg
A Ambalaj (1, 1, 1) (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | 0.144 0.158
B Ambalaj (2,3,4) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0.428 0.421
C Ambalaj (2,3, 4) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0.428 0.421
Tutarlilik oran1 = 0.024

Tablo 4. 98: Posetin Kalitesi (K;;) Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan

Toplam Bulanik

Baskili Poset | Baskisiz Poset integral VZAHS
Baskil1 Poset (1,1, 1) (1/4, 1/3, 1/2) 0.806 0.789
Baskisi1z Poset (2,3, 4) (1, 1, 1) 0.194 0.211




Tablo 4. 99: Ambalaj Kagidinin Kalitesi (K;,) Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj | (L 1, 1) .23 | a3z | 0316 | 0373
B Ambalaj | (13,12, 1) | (L L 1) | (/413 12) | 0163 | 0.171
C Ambalaj | (1,2, 3) 2. 3, 4) 1,11 0.521 0.456
Tutarlilik oran1 = 0.078

Tablo 4. 100: Pencereli Kese Kagidinin Kalitesi (k;31) Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
A Ambalaj (1,1, 1) (1,1, 1) (1,1, 1) 0.462 0.46
B Ambalaj (1,1, 1) (1,1, 1) (1,1, 1) 0.462 0.46
C Ambalaj | (1/7, 1/6, 1/5) | (1/7, 1/6, 1/5) | (1/7, 1/6, 1/5) | 0.076 0.08
Tutarlilik oran1 = 0.005

Tablo 4. 101: Penceresiz Kese Kagidinin Kalitesi (k;32) Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
A Ambalaj (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1, 1) 0.125 0.133
B Ambalaj (4,5, 6) (1,1, 1) (4,5, 6) 0.631 0.588
C Ambalaj (1,2,3) (1/4, 1/3, 1/2) (1,2,3) 0.244 0.279
Tutarlilik oran1 = 0.048
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Tablo 4. 102: Kese Kagidinin Kalitesi (K;3) Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan

Pencereli Penceresiz Toplam Bulanik

Kese Kagid1 | Kese Kagidi | Integral | VZAHS
Pencereli Kese Kagidi (1, 1, 1) (7,8,9) 0.891 0.885
Penceresiz Kese Kagid1 | (1/9, 1/8, 1/7) (1,1, 1) 0.109 0.115

Tablo 4. 103: Serbetli Tath Kutusunun Kalitesi (kj41) Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj ITH‘EE;I; ulanie
A Ambalaj (1,1, 1) (1,2, 3) (4,5, 6) 0.592 0.505
B Ambalaj (173, 1/2, 1) (1,1, 1) (1,2, 3) 0.277 0.315
C Ambalaj | (1/6,1/5,1/4) | (1/3,1/2,1) (1,1, 1) 0.131 0.18
Tutarlilik oran1 = 0.076

Tablo 4. 104: Kuru Pasta Kutusunun Kalitesi (ki4;) Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan

. . . | Toplam Bulanik

A Ambalaj B Ambalaj C Ambalaj in tggral VZAHS
A Ambalaj (1, 1, 1) (1,2, 3) (3,4,5) 0.533 0.468
B Ambalaj (1/3, 1/2, 1) (1, 1, 1) (2,3, 4) 0.35 0.405
C Ambalaj | (1/5, 1/4,1/3) | (1/4,1/3, 1/2) (1,1, 1) 0.117 0.127

Tutarlilik orant = 0.061

Tablo 4. 105: Pasta Kutusunun Kalitesi (Ki4) Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulanik

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan

Serbetli Tath Kuru Pasta Toplam Bulanik

Kutusu Kutusu Integral | VZAHS
Serbetli Tatl Kutusu (1,1, 1) (1/8,1/7, 1/6) 0.122 0.13
Kuru Pasta Kutusu (6,7, 8) (1,1, 1) 0.878 0.87




Tablo 4. 106: Ambalajin Kalitesi Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamik kili

Karsilastirma Matrisi (K;)

Poset Ambalaj Kagidi Kese Kagidi Pasta Kutusu
Poset (1,1, 1) (2,3, 4) (2,3, 4) (6,7, 8)
Ambalaj Kagidi | (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1) (1,1, 1) (4, 5, 6)
Kese Kagidi (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1) (1,1, 1) 4, 5, 6)
Pasta Kutusu (1/8,1/7,1/6) | (1/6, 1/5, 1/4) (1/6, 1/5, 1/4) (1, 1, 1)

Tutarlilik orant = 0.037

Tablo 4. 107: Ambalajin Kalitesi Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis

Onem Agirhklan
Poset Ambalaj Kagidi Kese Kagidi Pasta Kutusu
Toplam integral 0.468 0.241 0.241 0.05
Bulanik VZAHS 0.369 0.288 0.288 0.055

Tablo 4. 108: Uriinlerin Cevreye Duyarhhg Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulamk ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (K5)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
A Ambalaj (1, 1, 1) (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | 0.144 0.158
B Ambalaj (2,3,4) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0.428 0.421
C Ambalaj (2,3,4) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0.428 0.421
Tutarlilik oran1 = 0.024

Tablo 4. 109: Kalite Standartlarina Uyum Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (K3)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) | (1/4,1/3,1/2) | 0.105 0.113
B Ambalaj (4,5, 6) (1,1, 1) (1,2,3) 0.566 0.527
C Ambalaj (2,3,4) (1/3,1/2, 1) (1,1, 1) 0.329 0.36
Tutarlilik oran1 = 0.048
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Tablo 4. 110: Uriinlerdeki Kusur Miktar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanmik

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (Ky)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
AAmbalg | (LL1) | (/6,15 14| (LL1D | 0138 | 0.15
B Ambalaj | (4, 5, 6) W10 4,5.6) | 0.724 0.7
CAmbalaj | (LL1 (/6 15 14| (LLIL | 0138 | 015
Tutarlilik oran1 = 0.008

2.4.2.2.2. Teslimat ana Kriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar

ve hesaplamalar

Tablo 4. 111: Teslim Kosullar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanmik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (T)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj (1,1, 1) 4,5, 06) (6,7, 8) 0.692 0.613
B Ambalaj | (1/6, 1/5, 1/4) (1,1, 1) 2,3,4) 0.23 0.296
C Ambalaj | (1/8, 1/7,1/6) | (1/4,1/3, 1/2) (1,1, 1) 0.078 0.091
Tutarlilik oran1 = 0.061

Tablo 4. 112: Teslim Siiresi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (T)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
A Ambalaj (1,1, 1) (1/4,1/3, 1/2) (1,2, 3) 0.244 0.279
B Ambalaj 2,3,4) (1,1, 1) (4,5, 6) 0.631 0.588
C Ambalaj (173, 1/2, 1) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1, 1) 0.125 0.133
Tutarlilik oran1 = 0.048
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Tablo 4. 113: Teslim Hatalan Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik kili
Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklar (Ts)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj ITH‘EE;IS ulanie
A Ambalaj (1,1,1) (1/3,1/2, 1) (1,1, 1) 0.243 0.278
B Ambalaj (1,2, 3) (1,1, 1) (1,2, 3) 0.514 0.444
C Ambalaj (1,1, 1) (1/3, 1/2, 1) (1,1, 1) 0.243 0.278
Tutarlilik orani = 0.062
2.4.2.2.3. Fiyat/maliyet ana Kkriteri ve alt Kriterleri icin yapilan ikili

karsilastirmalar ve hesaplamalar

Tablo 4. 114: Baskih Posetin Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (fi11)
o Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Ciktr (kg) Oncelik Aglrhgls
A Ambalaj 4.75 0.351
B Ambalaj 5.25 1 0.316
C Ambalaj 5.00 1 0.333

Tablo 4. 115: Baskisiz Posetin Fiyati1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (fi12)
L Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Gkt (kg) Oncelik Aglrhgls
A Ambalaj 4.50 1 0.312
B Ambalaj 4.50 1 0.312
C Ambalaj 3.75 1 0.376

Tablo 4. 116: Posetin Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan (Fy;)

Toplam Bulanik

Baskili Poset | Baskisiz Poset integral VZAHS
Baskil1 Poset (1,1, 1) (1/4, 1/3, 1/2) 0.806 0.789
Baskisi1z Poset (2,3,4) (1, 1, 1) 0.194 0.211

250



Tablo 4. 117: Ambalaj Kagidimin Fiyati1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (Fi,)
L Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Gkt (kg) Oncelik Aglrhgls
A Ambalaj 3.00 1 0.317
B Ambalaj 2.75 1 0.345
C Ambalaj 2.80 1 0.338

Tablo 4. 118:Pencereli Kese Kagidinin Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi31)

- Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Ciktr (kg) Oncelik Aglrhgls
A Ambalaj 6.00 1 0.328
B Ambalaj 6.00 1 0.328
C Ambalaj 5.70 1 0.344

Tablo 4. 119: Penceresiz Kese Kagidinin Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi32)

- Normalize Edilmi
Girdi (TL) | Ciktr (kg) Oncelik Aglrhgls
A Ambalaj 4.80 1 0.318
B Ambalaj 5.25 1 0.334
C Ambalaj 5.00 1 0.348

Tablo 4. 120: Kese Kagidinin Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan (F;3)

Pencereli Penceresiz Toplam Bulanik

Kese Kagid1 | Kese Kagidi | Integral | VZAHS
Pencereli Kese Kagidi (1, 1, 1) (7,8,9) 0.891 0.885
Penceresiz Kese Kagidi | (1/9, 1/8, 1/7) (1,1, 1) 0.109 0.115

251



Tablo 4. 121: Serbetli Tath Kutusunun Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi41)

Girdi (Krs) | Cikt1 (Adet) Ng;?;ﬁfgﬂgf
A Ambalaj 45 1 0.347
B Ambalaj | 51 1 0.306
C Ambalaj 45 1 0.347

Tablo 4. 122: Kuru Pasta Kutusunun Fiyat1 Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis
Oncelik Agirhklan (fi42)

Girdi (Krs) | Cikt1 (Adet) Ng;?;ﬁf;giﬁlgs
A Ambalaj 40 1 0.31
B Ambalaj 35 1 0.355
C Ambalaj 37 1 0.335

Tablo 4. 123: Pasta Kutusunun Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Onem Agirhklan (Fy4)

Serbetli Tath Kuru Pasta Toplam Bulanik

Kutusu Kutusu Integral | VZAHS
Serbetli Tatl Kutusu (1,1, 1) (1/8,1/7, 1/6) 0.122 0.13
Kuru Pasta Kutusu (6,7, 8) (1,1, 1) 0.878 0.87

Tablo 4. 124: Ambalajin Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi (Fy)

Poset Ambalaj Kagidi Kese Kagidi Pasta Kutusu
Poset (1,1, 1) (2,3, 4) (2,3, 4) (6,7, 8)
Ambalaj Kagidi (1/4, 1/3, 1/2) (1, 1, 1) (1,1, 1) 4,5, 6)
Kese Kagidi (1/4,1/3, 1/2) (1,1, 1) (1,1, 1) 4, 5, 6)
Pasta Kutusu (1/8, 1/7,1/6) | (1/6, 1/5, 1/4) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1, 1)

Tutarlilik orant = 0.037
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Tablo 4. 125: Ambalajin Fiyat1 Alt Kriterinin Alt Kriterlerinin Normalize Edilmis

Onem Agirhklan
Poset Ambalaj Kagidi Kese Kagidi Pasta Kutusu
Toplam integral 0.468 0.241 0.241 0.05
Bulanik VZAHS 0.369 0.288 0.288 0.055

Tablo 4. 126: Maliyet Azaltma Kapasitesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanmik

ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (F,)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
AAmbalaj | (LL1) | (U413, 12) | (5,121 | 0163 | 0171
B Ambalaj | (2,3, 4) L1 (1,2,3) | 0521 | 0456
C Ambalaj | (1,2,3) s, 12,0 | (LL1) | 0316 | 0373
Tutarlilik oran1 = 0.078

Tablo 4. 127: Siparis Maliyeti Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirliklan (F;)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
AAmbalg | (LL1) | (16,15 1/4) | (3.4 | 0242 | 0325
B Ambalaj | (4, 5, 6) (010 (.6,7) | 0674 | 0575
C Ambalaj | (I/4, 13,172) | (U7, 6,155 | (L L1) | 0084 |  0.10
Tutarlilik oran1 = 0.098

Tablo 4. 128: Ambalaj Fiyatlarinin Piyasa Fiyatlarina Uygunlugu Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhklan (Fs)
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj (1, 1, 1) (1, 1, 1) (3,4,5) 0.445 0.44
B Ambalaj (1, 1, 1) (1, 1, 1) (3,4,5) 0.445 0.44
C Ambalaj | (1/5, 1/4,1/3) | (1/5, 1/4,1/3) (1,1, 1) 0.11 0.12
Tutarhlik oran1 = 0.013
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2.4.2.2.4. Esneklik ana Kkriteri ve alt kriterleri icin yapilan ikili karsilastirmalar

ve hesaplamalar

Tablo 4. 129: Kisa Hazirhk Zamam Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanmik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan (E;)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ Sgigg
A Ambalaj (1,1, 1) (1/6, 1/5, 1/4) (1,2,3) 0.186 0.225
B Ambalaj (4,5, 6) (1,1, 1) (6,7, 8) 0.717 0.675
C Ambalaj (173, 1/2,1) | (1/8, 1/7, 1/6) (1,1, 1) 0.097 0.1
Tutarlilik oran1 = 0.046

Tablo 4. 130: Acil Gereksinimlere Cevap Verebilme Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (E)
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj (1, 1, 1) (1/4, 1/3, 1/2) (1,1, 1) 0.192 0.214
B Ambalaj (2,3,4) (1, 1, 1) (2,3,4) 0.616 0.572
C Ambalaj (1, 1,1) (1/4,1/3, 1/2) (1, 1, 1) 0.192 0.214
Tutarhlik oran1 = 0.024

Tablo 4. 131: istenilen Miktarda Uriinii Tedarik Etme Becerisi Alt Kriterine Gore

Alternatiflerin Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik

Agirhiklan (E;3)
A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
A Ambalaj (1,1, 1) (1/6,1/5,1/4) | (1/7, 1/6,1/5) | 0.074 0.084
B Ambalaj 4,5, 6) (1,1, 1) (1/4,1/3,1/2) | 0.358 0.437
C Ambalaj (5,6,7) (2,3,4) (1,1, 1) 0.568 0.479
Tutarlilik oran1 = 0.097

254



Tablo 4. 132: Odeme Kosullarinda Esneklik Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulamk ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan (E4)

A Ambalaj | BAmbalaj | C Ambalaj ITH‘EE;IS ulanie
AAmbalj| (LLD | (31210 | (Lz3) | 029 | 0315
B Ambalaj | (1,2, 3) LD 3,45 | 056 | 0505
C Ambalaj | (I3, U2 1) | (15 U4 13) | (LL1) | 0144 | 0.8
Tutarlilik orani = 0.069

2.4.2.2.5. Satis Sonras1 Hizmet Ana Kriteri ve Alt Kriterleri icin Yapilan ikili

Karsilastirmalar ve Hesaplamalar

Tablo 4. 133: iade Kosullar1 Alt Kriterine Gore Alternatiflerin Bulanik ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhiklan (Sy)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj Eﬁg;‘; ulanie
A Ambalaj (1,1, 1) (1,1, 1) 3, 4,5) 0.445 0.44
B Ambalaj (1, 1, 1) (1, 1, 1) (3, 4, 5) 0.11 0.12
C Ambalaj | (1/5, 1/4,1/3) | (1/5, 1/4, 1/3) (1,1, 1) 0.445 0.44
Tutarlilik oran1 = 0.013

Tablo 4. 134: Uriiniin Takibi ve Gelistirilmesi Alt Kriterine Gore Alternatiflerin

Bulanik ikili Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklarn (S;)

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj ITH‘EE;I; ulanie
A Ambalaj | (L L 1) | (1/7,1/6, 1/5) | (1/7, 176, 1/5) | 0.076 | _ 0.08
B Ambalaj | (5,6,7) (L) (LLD | 0462 | 046
C Ambalaj | (5,6,7) @11 (LL1) | 0462 | 046
Tutarlilik oran1 = 0.005
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2.4.2.2.6.

Yenilik¢ilik ana kriteri

karsilastirmalar ve hesaplamalar

ve alt Kriterleri

icin yapilan

ikili

Tablo 4. 135: YENILIKCILIK Ana Kriterine Gore Alternatiflerin Bulamk ikili

Karsilastirma Matrisi ve Normalize Edilmis Oncelik Agirhklan

A Ambalaj | B Ambalaj | C Ambalaj I{gg;ﬁ ulanie
AAmbalaj | (L L 1) | (1/7,1/6,1/5) | (/4 1/3,12) | 0.088 | _ 0.10
B Ambalaj | (5,6,7) (LD 3.45 | 0653 | 0575
C Ambalaj | (23,4 | (/5 U4 13)| (LL1) | 0259 | 0325
Tutarlilik oran1 = 0.065

2.4.2.2.6. Amaca gore ana kriterler icin yapilan ikili karsilastirmalar ve

hesaplamalar

Tablo 4. 136: AMACA GORE Ana Kriterlerin Bulanik ikili Karsilashrma Matrisi

Satis Sonrasi
Kalite Teslimat | Fiyat/Maliyet| Esneklik Hizmet Yenilik¢ilik
Kalite (1,1,1) (3,4,5) 2,3,4) (1,2,3) (3,4,5) (2,3,4)
Teslimat (1/5,1/4,1/3) | (1, 1,1) | (1/3,1/2,1) | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (173,172, 1)
Fiyat/Maliyet (1/4,1/3,1/2) | (1,2,3) (1,1, 1) (1/3,1/2, 1) (1,2,3) (1, L, 1)
Esneklik (1/3,1/2,1) | (2,3,4) (1,2,3) (1,1, 1) (2,3,4) 1,2,3)
Satis Sonras1 Hizmet | (1/5, 1/4, 1/3) | (1, 1,1) | (1/3,1/2,1) | (1/4,1/3,1/2) (1,1, 1) (13,12, 1)
(1/4,1/3,1/2) | (1,2, 3) (1,1,1) (1/3,1/2, 1) (1,2,3) (1, 1, 1)

Tutarlilik oranm1 = 0.032

Tablo 4. 137: AMACA GORE Ana Kriterlerin Normalize Edilmis Onem Agirhklar

. . . . | Sats Sonrast | citik
Kalite Teslimat | Fiyat/Maliyet | Esneklik Hizmet
Toplam Integral 0.336 0.073 0.141 0.236 0.073 0.141
Bulanik VZAHS 0.278 0.075 0.166 0.24 0.075 0.166
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2.4.2.3. Oncelik Agirhiklarinin Birlestirilmesi

Ambalaj tedarik¢isi degerlendirme problemi i¢in toplam integral ve bulanik
VZAHS tekniklerine gére 6nem ve Oncelik agirliklarinin birlestirilerek alternatiflerin

oncelik agirliklarina ulasilmasi Tablo 4.138 — Tablo 4.157°de ifade edilmektedir.

Tablo 4. 138: Posetin Kalitesi Icin Alternatiflerin Oncelik Agirhiklariin Birlesimi

Toplam integral Bulanik VZAHS A(;E(I:ﬁ(li{:rl
Baskili Poset | Baskisiz Poset | Baskili Poset | Baskisiz Poset }l;lczg ;:; 5;112?{11;
A 0.104 0.144 0.111 0.158 0.112 | 0.121
B 0.7 0.428 0.64 0.421 0.647 | 0.594
C 0.196 0.428 0.249 0.421 0.241 | 0.285
AGR.|  0.806 0.194 0.789 0.211

Tablo 4. 139: Kese Kagidinin Kalitesi icin Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin

Birlesimi
Toplam integral Bulanik VZAHS A(gﬁ(lszli{:rl
Pencereli Penceresiz Pencereli Penceresiz | Toplam | Bulanik
Kese Kagidi | Kese Kagidi | Kese Kagidi | Kese Kagid1 | Integral | VZAHS
A 0.462 0.125 0.46 0.133 0.426 | 0.422
B 0.462 0.631 0.46 0.588 0.480 | 0.475
C 0.076 0.244 0.08 0.279 0.094 | 0.103
AGR 0.891 0.109 0.885 0.115

Tablo 4. 140: Pasta Kutusunun Kalitesi I¢in Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin

Birlesimi
Toplam integral Bulanik VZAHS A(gﬁ(lszli{:rl

Serbetli Tatli| Kuru Pasta | Serbetli Tatli| Kuru Pasta | Toplam | Bulanik
Kutusu Kutusu Kutusu Kutusu Integral | VZAHS

A 0.592 0.533 0.505 0.468 0.540 | 0.473
B 0.277 0.35 0.315 0.405 0.341 | 0.393
C 0.131 0.117 0.18 0.127 0.119 | 0.134

AGR 0.122 0.878 0.13 0.87
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Tablo 4. 141: Toplam Integral Teknigi ile Ambalajin Kalitesi i¢in Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Poset | Ambalaj Kagidi | Kese Kagid1 | Pasta Kutusu | Oncelik Agirhig:
A 0.112 0.316 0.426 0.54 0.258
B 0.647 0.163 0.48 0.341 0.475
C 0.241 0.521 0.094 0.119 0.267
AGIRLIKLAR | 0.468 0.241 0.241 0.05

Tablo 4. 142: Bulamk VZAHS Teknigi fle Ambalajin Kalitesi icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Poset | Ambalaj Kagidi | Kese Kagid1 | Pasta Kutusu | Oncelik Agirhig:
A 0.121 0.373 0.422 0.473 0.300
B 0.594 0.171 0.475 0.393 0.427
C 0.285 0.456 0.103 0.134 0.273
AGIRLIKLAR | 0.369 0.288 0.288 0.055

Tablo 4. 143: Toplam Integral Teknigi ile KALITE Ana Kriteri icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

K, K> K; K; | Oncelik Agirhig:
A 0.258 | 0.144 | 0.105 | 0.138 0.192
B 0.475 | 0.428 | 0.566 | 0.724 0.495
C 0.267 | 0.428 | 0.329 | 0.138 0.313
AGIRLIKLAR | 0.466 | 0.326 | 0.104 | 0.104

Tablo 4. 144: Bulamk VZAHS Teknigi fle KALITE Ana Kriteri icin Alternatiflerin

Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

K, K, K; K, | Oncelik Agirhig
A 0.3 | 0.158 | 0.113 | 0.15 0.211
B 0.427 | 0.421 | 0.527 | 0.7 0.467
C 0.273 | 0.421 | 0.36 | 0.15 0.322
AGIRLIKLAR | 0.416 | 0.36 | 0.112 | 0.112
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Tablo 4. 145: TESLIMAT Ana Kriteri I¢cin Alternatiflerin Oncelik Agirliklarinin

Birlesimi

Genigsletilmis Analiz

Toplam Integral

Oncelik
Agirliklari

T T, Ts

T T,

T3

Toplam
Integral

Bulanik
VZAHS

0.692 | 0.244 | 0.243

0.613

0.279

0.278

0.277

0.309

0.23 | 0.631 | 0.514

0.296

0.588

0.444

0.576

0.519

0.078 | 0.125 10.243

0.091

0.133

0.278

0.147

0.172

|| >

R.|1 0.075 | 0.708 | 0.217

0.091

0.614

0.295

Tablo 4. 146: Posetin Fiyat1 Alt Kriteri I¢in Alternatiflerin Oncelik Agirhiklarinin

Birlesimi

Toplam Integral Bulanik VZAHS Agflr(fleliigrl

Baskili | Baskisiz | Baskili | Baskisiz | Toplam | Bulanik

Poset Poset Poset Poset | Integral| VZAHS
A 0.351 0.312 0.351 0.312 0.344 | 0.343
B 0.316 0.312 0.316 0.312 0.315 | 0.315
C 0.333 0.376 0.333 0.376 0.341 | 0.342

AGR.| 0.806 0.194 0.789 0.211

Tablo 4. 147: Toplam integral Teknigi ile Kese Kagidinin Fiyat1 Alt Kriteri I¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Toplam Integral Bulanik VZAHS Agflr(fleliigrl
Pencereli Penceresiz Pencereli Penceresiz | Toplam | Bulanik
Kese Kagid1 | Kese Kagid1 | Kese Kagid1 | Kese Kagidi | Integral | VZAHS
A 0.328 0.318 0.328 0.318 0.327 | 0.327
B 0.328 0.334 0.328 0.334 0.329 | 0.329
C 0.344 0.348 0.344 0.348 0.344 | 0.344
AGR. 0.891 0.109 0.885 0.115
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Tablo 4. 148: Pasta Kutusunun Fiyat1 Alt Kriteri icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Toplam Integral Bulanik VZAHS Aglnrﬁ(lﬂ:rl
Serbetli Tatli | Kuru Pasta | Serbetli Tatli | Kuru Pasta Toplam Bulanik
Kutusu Kutusu Kutusu Kutusu Integral | VZAHS
A 0.347 0.31 0.347 0.31 0.315 | 0.315
B 0.306 0.355 0.306 0.355 0.349 | 0.348
C 0.347 0.335 0.347 0.335 0.336 | 0.337
AGR. 0.122 0.878 0.13 0.87

Tablo 4. 149: Toplam integral Teknigi ile Ambalajin Fiyat1 Alt Kriteri I¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Poset | Ambalaj Kagidi | Kese Kagidi | Pasta Kutusu | Oncelik Agirhig:
A 0.344 0.317 0.327 0.315 0.332
B 0.315 0.345 0.329 0.349 0.327
C 0.341 0.338 0.344 0.336 0.341
AGIRLIKLAR | 0.468 0.241 0.241 0.05

Tablo 4. 150: Bulamk VZAHS Teknigi fle Ambalajin Fiyat1 Alt Kriteri I¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Poset | Ambalaj Kagidi | Kese Kagidi | Pasta Kutusu | Oncelik Agirhig:
A 0.343 0.317 0.327 0.315 0.329
B 0.315 0.345 0.329 0.348 0.329
C 0.342 0.338 0.344 0.337 0.342
AGIRLIKLAR | 0.369 0.288 0.288 0.055

Tablo 4. 151: Toplam integral Teknigi lle FIYAT/MALIYET Ana Kriteri i¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

F, F, F; Fy | Oncelik Agirlhig
A 0.332 | 0.163 | 0.242 | 0.445 0.309
B 0.327 | 0.521 | 0.674 | 0.445 0.454
C 0.341 | 0.316 | 0.084 | 0.11 0.237
AGIRLIKLAR | 0.53 | 0.061 | 0.293 | 0.116
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Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

F, F, F; F; | Oncelik Agirlhig
A 0.329 | 0.171 | 0.325 | 0.44 0.334
B 0.329 | 0.456 | 0.575 | 0.44 0.438
C 0.342 | 0.373 | 0.10 | 0.12 0.228
AGIRLIKLAR | 0.443 | 0.066 | 0.344 | 0.147

Tablo 4. 153: Toplam integral Teknigi fle ESNEKLIK Ana Kriteri i¢in

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

E; E, E; E; | Oncelik Agirhig
A 0.186 | 0.192 | 0.074 | 0.296 0.215
B 0.717 | 0.616 | 0.358 | 0.56 0.601
C 0.097 | 0.192 | 0.568 | 0.144 0.184
AGIRLIKLAR | 0.378 | 0.122 | 0.122 | 0.378

Tablo 4. 154: Bulamk VZAHS Teknigi fle ESNEKLIK Ana Kriteri I¢cin

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

Oncelik

E] E2 E3 E4 Aglrllgl

A 0.225 | 0.214 | 0.084 | 0.315 0.237

B 0.675 | 0.572 | 0.437 | 0.505 0.567

C 0.1 |0.214 | 0479 | 0.18 0.196
AGIRLIKLAR | 0.364 | 0.136 | 0.136 | 0.364

Tablo 4. 152: Bulamk VZAHS Teknigi fle FIYAT/MALIYET Ana Kriteri I¢cin

Tablo 4. 155: SATIS SONRASI HIZMET Ana Kriteri icin Alternatiflerin Oncelik

Agirhiklarimin Birlesimi

Toplam Integral | Bulanik VZAHS Ag?r(fleljigrl
Toplam | Bulanik
S S, Sq S, Integral VZAHS
A 0.445 | 0.076 0.44 0.08 0.320 | 0.301
B 0.11 0.462 0.12 0.46 0.229 | 0.251
C 0.445 | 0.462 0.44 0.46 0.451 | 0.448
AGR.| 0.663 | 0.337 | 0.615 0.385
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Tablo 4. 156: Toplam Integral Teknigi ile AMACA Gére Ana Kriterler i¢in

Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi

SATIS
FIYAT/ SONRASI Oncelik
KALITE | TESLIMAT | MALIYET | ESNEKLIK | HiZMET | YENILIKCILIK | Agirlig
A 0.192 0.277 0.308 0.215 0.32 0.088 0.215
B 0.495 0.576 0.454 0.601 0.229 0.653 0.523
C 0.313 0.147 0.238 0.184 0.451 0.259 0.262
AGIRLIKLAR | 0.336 0.073 0.141 0.236 0.073 0.141 1
Tablo 4. 157: Bulamk VZAHS Teknigi ile AMACA Gore Ana Kriterler i¢in
Alternatiflerin Oncelik Agirhklarinin Birlesimi
SATIS
. . FIYAT/ SONRASI Oncelik
KALITE | TESLIMAT | MALIYET | ESNEKLIK | HIZMET | YENILIKCILIK | Agirlig
A 0.211 0.309 0.334 0.237 0.301 0.1 0.233
B 0.467 0.519 0.438 0.567 0.251 0.575 0.492
C 0.322 0.172 0.228 0.196 0.448 0.325 0.275
AGIRLIKLAR | 0.278 0.075 0.166 0.24 0.075 0.166 1
2.4.3. Sonuclarin degerlendirilmesi

Bir ekmek fabrikasinin un ve ambalaj tedarikc¢ilerinin degerlendirildigi bu
calismada, bulanik AHS problemi olarak ifade edilen un tedarik¢i degerlendirme siirecinin
incelenmesi Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi, Liou ve Wang (1992)’1n toplam
integral teknigi ve bulamk VZAHS teknikleri ile ambalaj tedarik¢isi degerlendirme
siirecinin incelenmesi ise genisletilmis analiz tekniginin sakincalar1 ortaya konduktan
sonra, toplam integral ve bulanik VZAHS teknikleri ile yapilmistir. Teknikler uygulanirken
Tablo 4.10°da verilen bulanik 6nem 06lgegi kullanmilmistir. Homojenlik aksiyomu geregi,
degerlendirmelerde bir dl¢cek kullanilmalidir ve dolayisiyla yapilan degerlendirmelerin
birbiri ile tutarl olmasi i¢in tiim tekniklerde karsilastirmalar ayni 6lgekle yapilmistir. Tablo
4.9’da verilen 6lcegin degil, diger 6lcegin kullanilmasinin birinci nedeni, daha genis bir
degerlendirme yelpazesi sunmasi ve ara degerleri de dikkate almasi, ikinci nedeni ise biraz
daha onemli degerlendirmesi olan (2/3, 1, 3/2) bulanik 6nem derecesinin esleniginin de

ayni olmasindan kaynaklanabilecek tutarsizliklarin 6nlenebilmesidir.
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Karar vericinin yaptig1 sozel degerlendirmeler iicgen bulanik sayilar ile ifade
edilmis ve degerlendirmelerin yapildig: tiim tekniklerde ayni ikili karsilagtirma matrisleri
kullanilmistir. ikili karsilastirma matrislerinin tutarlihig Kwang ve Bai (2003) nin dnerdigi
agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma uygulanip klasik AHS problemlerinde izlenen
yol ile hesaplanmistir. Bunun nedeni, kullanilan farkli tekniklerin her birinde kullanilan
algoritmalarin farkli olusu ve standart bir durulagtirma isleminin her biri igin
uygulanmasmin miimkiin olmamasidir. Dolayisiyla, ikili karsilastirma matrisleri ig¢in

birden farkli tutarlilik orani s6z konusu olmayacaktir.

Kullanilan teknikler ana kriterlerin 6nem agirliklar1 agisindan degerlendirildiginde,
ana kriterlerin 6nem sirasinin degigsmedigi goriilmektedir. Bu durum tiim alt kriterler i¢in
de gecerlidir. Ortaya ¢ikan bazi istisnai durumlar ilgili kisimda agiklanacaktir. Onem
agirliklar1 acisindan teknikler arasinda kiiclik farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum,
uygulanan tekniklerin farkli varsayimlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat,
genisletilmis analiz tekniginin uygulanmasinda, bulanik sayilar karsilastirilirken 6nem
agirliklarindan bazilarina sifir degeri verilmistir. Bu nedenle bazi ana kriterlerin ve alt
kriterlerin 6nem agirhig1 degerleri daha yiiksek goziikiirken, bazilar1 hi¢ degerlendirmeye
allmmamistir. Un tedarikcisi degerlendirme problemi i¢in ana kriterlerin 6nem
agirliklarinin her ii¢ teknige gore karsilastirmast Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Buna gore
ekmek fabrikasi i¢in karar vericinin tedarik¢i degerlendirme ana kriterlerinden kalite ana
kriterini en onemli ana kriter olarak belirledigi goriilmektedir. Kalite ana kriterini esneklik
ve fiyat/maliyet ana kriterleri izlemektedir. Karar verici i¢in en az dneme sahip olan ana
kriterler teslimat ve satig sonrasi hizmettir. Ana kriterlerin 6nem agirliklar1 belirlenirken,
genisletilmis analiz teknigi ile yapilan degerlendirmede ayni1 derecede 6nemli olan teslimat
ve satig sonrasi hizmet ana kriterlerinin 6nem dereceleri sifir olarak bulunmustur. Bu
durum, un tedarikcileri degerlendirilirken genisletilmis analiz teknigi kullanildiginda,
teslimat ve satig sonrasi hizmet ana kriterleri i¢in yapilan tiim ikili karsilastirmalarm siirece

katilmamasina neden olmaktadir.

Un tedarik¢i degerlendirme ve ambalaj tedarik¢isi degerlendirme problemlerinde
ana kriterlerin alt kriterlerinin 6nem agirliklar1 esittir. Ana kriterlerin 6nem dereceleri
ambalaj tedarik¢i degerlendirme probleminde yedi kriter kullanilmasi nedeniyle farklidir.
Ana kriterlerin amaca gore belirlenen 6nem agirliklart Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Ambalaj tedarik¢ilerinin degerlendirilmesinde ek olarak yenilik¢ilik ana kriteri
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kullanilmistir. Burada da kalite ana kriterinin en 6nemli kriter oldugu, daha sonra esneklik
ana kriterinin geldigi, liglincli sirada fiyat/maliyet ve yenilik¢ilik kriterlerinin ve 6nem
sirasinda son sirada teslimat ve satis sonrasi hizmet ana kriterlerinin yer aldigi

goriilmektedir.
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03 \ A —o— Genisletilmis Analiz
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02 \

Bulanik VZAHS

0,1 ¢ \g
0
KALITE TESLIMAT ~ FIYAT/MALIYET ~ESNEKLIK  SATIS SONRASI
HIZMET

Sekil 4. 4: Un Tedarikeisi Degerlendirme Probleminde Ana Kriterlerinin Onem

Agirhklan

Ana kriterlerin alt kriterlerinin 6nem dereceleri i¢in yapilan sozel karsilastirmalar
aynt oldugundan, un tedarik¢ilerinin ve ambalaj tedarik¢ilerinin degerlendirilmesinde
kullanilan alt kriter agirliklar1 degismeyecektir. Bu nedenle ana kriterlerin alt kriterlerinin
onem agirhiklar1 i¢in yapilacak olan degerlendirmeler ayni grafikler iizerinde

gosterilecektir.
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Sekil 4. 5: Ambalaj Tedarikgisi Degerlendirme Probleminde Ana Kriterlerinin Onem

Agirhklan

Kalite ana kriterinin alt kriterleri i¢in yapilan degerlendirmelerin sonuglar1 Sekil

4.6°da gosterilmektedir. Isletme igin kalite ana kriteri agisindan {iriiniin kalitesi (K;) alt

kriterinin 6nem derecesinin yiiksek oldugu ve bunu iiriinlerin iiretim sistemine uygunlugu

(Ky) alt kriterinin izledigi goriilmektedir. Alt kriterler 6nem sirasina konuldugunda, en az

derecede 6nemli olanlar ise, kalite standartlarma uyum (K3) ve {irtinlerdeki kusur miktari

(Ky4) alt kriterleridir. S6z konusu degerlendirmede genisletilmis analiz teknigi ile bulunan

onem agirliklar incelendiginde, kalite standartlarina uyum ve triinlerdeki kusur miktar: alt

kriterlerinin siirece katilmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 6: Kalite Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Onem Agirhiklar

Teslimat ana kriterinin alt kriterleri i¢in yapilan degerlendirmede ise, teslim siiresi
(T») alt kriterinin 6nem derecesi en yliksek alt kriter oldugu ve bu alt kriteri teslim hatalar1
(T3) ve teslim kosullar1 (T;) alt kriterinin izledigi s6ylenebilir. Genisletilmis analiz teknigi
ile bulunan 6nem agirliklarma bakildiginda, alt kriterlerin siras1 acisindan da degisim
goriilmektedir. Teslim hatalar1 alt kriteri, teslim kosullar1 alt kriterinden daha 6nemli
olmasina ragmen, her iki alt kriterin de onem agirhig: sifir degerini almis ve her iki alt

kriter de degerlendirme siirecine alimmamistir. Bu durum Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 7: Teslimat Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Onem Agirhiklan

Fiyat/maliyet ana kriterinin alt kriterleri agisindan yapilan degerlendirmeler ise,
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. isletme i¢in en dnemli alt kriter iiriinlerin fiyatlaridir (F;)
daha sonra siparig maliyeti (F3) gelmektedir. Fiyat/maliyet ana kriterinin en az derecede
onemli olan alt kriterleri ise sirasiyla iirlin fiyatlarinin piyasa fiyatlarina uygunlugu (Fs) ve
maliyet azaltma kapasitesidir (F,). Genisletilmis analiz teknigi ile yapilan hesaplamalarda
her iki alt kriter de sifir Oonem agirliklariyla hesaba katilmamislardir. Fakat, {iriin
fiyatlarmin piyasa fiyatlarma uygunlugu, maliyet azaltma kapasitesi alt kriterinden daha

Oonemlidir.

Esneklik ana kriterinin alt kriterleri i¢in yapilan degerlendirme sonucunda, kisa
hazirlik zamani (E;) ve 6deme kosullarinda esneklik (E4) alt kriterlerinin en yiiksek 6nem
derecisine sahip oldugu Sekil 4.9’da goriilmektedir. Acil gereksinimlere cevap verebilme
(E2) ve istenilen miktarda {iriinii tedarik edebilme becerisi (E3) alt kriterleri daha az
onemlidir. Genisletilmis analiz teknigi s6z konusu kriterlerin 6nem derecelerini yine goz

ard1 etmektedir.
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Sekil 4. 8: Fiyat/Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Onem Agirhklan
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Sekil 4. 9: Esneklik Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Onem Agirhklar

Satis sonrasi hizmet ana kriteri i¢in yapilan degerlendirmelerde iade kosullar1 (S;)
alt kriterinin, lirliniin takibi ve gelistirilmesi (S,) alt kriterinden daha yiiksek bir 6nem
derecesine sahip oldugu belirlenmis ve bu durum Sekil 4.10’da gosterilmistir. Yenilik ana

kriterinin alt kriteri bulunmadigindan herhangi bir karsilagtirma yapilmamastir.

268



0,8

0,7

0,6

0,5

=&—Genisletilmis Analiz

~—Toplam Integral
Bulanik VZAHS

0,4

0,3

0,2

0,1

S1 S2

Sekil 4. 10: Satis Sonras1 Hizmet Ana Kriterinin Alt Kriterlerinin Onem Agirhklan

Tedarik¢i degerlendirmesinde hiyerarsi olusturulurken, {iriiniin kalitesi ve {iriiniin
fiyat1 alt kriterleri de alt kriterlere ayrilmigtir. Ekmek fabrikasmin tedarik ettigi tirlinlere
gore bir dallandirma sdz konusudur. Uriiniin kalitesi ve fiyat1 alt kriterleri i¢in 6nem
agirliklar1 agisindan bir degisiklik yoktur. Yani bir liriiniin kalitesinin 6nem derecesi ayni

zamanda s6z konusu iiriiniin fiyatinin 6nem derecesidir.

Un tedarik¢isi ve ambalaj tedarik¢isi degerlendirmelerinin farkliligi ikinci derecede
alt kriterlerde ortaya ¢ikmaktadir. Un tedarik¢isi degerlendirme probleminde ikinci derece
alt kriterler tedarik edilen un cesitlerine gore, ambalaj tedarik¢isi degerlendirme

probleminde tedarik edilen ambalaj cesitlerine gore sekillenmistir.

Un tedarikcileri degerlendirilirken kalite ve fiyat acisindan en 6nemli iirlin beyaz
undur. Beyaz unun kalitesi ve fiyati1 da tigiincli derece alt kriterlere ayrilarak Onem
derecelerine gore, ekmeklik liiks (Tip 650), ekmeklik normal (Tip 550) ve pastalik-
boreklik un olarak siralanmaktadir. isletme icin ikinci derecede dnemli olan tam bugday
unu ve en az derecede Onemli olanlar ise, cavdar unu ve bugday kepegidir. Bugday
kepeginin kalitesi ve fiyatinin {li¢iincili derece alt kriterleri ince ve kaba bugday kepegidir ve
onem agirliklart esittir. Genisletilmis analiz teknigi ile yapilan degerlendirmelerde,
pastalik-boreklik beyaz unun kalitesi ve fiyati, cavdar ununun kalitesi ve fiyat1 ile bugday

kepeginin kalitesi ve fiyat1 degerlendirme dis1 kalmstr.
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Ambalaj tedarik¢ileri degerlendirilirken kalite ve fiyat agisindan en 6nemli iiriin
posettir. Posetin kalitesi ve fiyat1 iiglincii derece alt kriterlere ayrilarak dnem derecelerine
gore baskili ve baskisiz posetin kalitesi ve fiyat1 olarak siralanmaktadir. Ikinci derecede
onemli olan tiriinler ambalaj kagid1 ve kese kagididir. Kese kagidinin kalitesi ve fiyatinin
iclincii derece alt kriterleri pencereli ve penceresiz kese kagididir ve pencereli kese
kagidinin kalitesi ve fiyat1 isletme i¢in daha 6nemlidir. Kalite ve fiyat agisindan yapilan
onem siralamasinda son sirayr pasta kutusu almaktadir. Pasta kutusunun kalite ve fiyati
icin t¢lincii derecede alt kriterler serbetli tatli kutusu ve kuru pasta kutusunun kalitesi ve

fiyatidir. Kuru pasta kutusunun kalitesi ve fiyatinin 6nem derecesi daha yiiksektir.

Ugiincii derece alt kriterlerden baslanarak, hiyerarsinin en alt basamaklarindan
itibaren alternatifler i¢in yapilan ikili karsilastirmalar kullanilarak oOncelik agirliklar:
hesaplanmis, kriter ve alt kriterlerin 6nem agirliklar1 ile birlestirilerek her bir alternatif icin

goreli Oncelik agirliklarma ulasilmistir.

Un tedarikgileri i¢in i¢ teknik kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve Tablo
4.158’de 6zetlenmektedir.

Tablo 4. 158: Un Tedarikgcilerinin Goreli Genel Oncelik Agirliklar

A Un Tedarikgisi | B Un Tedarikgisi | C Un Tedarikgisi
Genisletilmis Analiz 0.56 0.198 0.242
Toplam integral 0.454 0.317 0.229
Bulanik VZAHS 0.404 0.345 0.251

Ambalaj tedarikgileri i¢in iki teknik kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.12 ve

Tablo 4.159°da 6zetlenmektedir.

Tablo 4. 159: Ambalaj Tedarikcilerinin Goreli Genel Oncelik Agirhklar

A Ambalaj B Ambalaj C Ambalaj

Tedarikgisi Tedarikgisi Tedarikgisi
Toplam Integral 0.215 0.523 0.262
Bulanik VZAHS 0.233 0.492 0.275
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Sekil 4. 11: Un Tedarikgisi Degerlendirme Sonuclar
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SONUC

Isletmeler arasinda yasanan rekabet ve karar verme faaliyetlerinde etkili olan
verilerdeki belirsizlikler nedeniyle karar siireclerinin  degerlendirilmesi giderek
zorlagmaktadir. Isletmelerin faaliyetlerini etkin hale getirecek dogru kararlarin verilmesi
icin biiylik 6lgekli problemlerin ¢oziime ulastirilmasi gerekmektedir. Bu problemler
genellikle degerlendirilmesi gereken pek ¢ok kriter ve aralarindan se¢cim yapilmasi istenen
cok sayida alternatif igermektedir. S6z konusu problemlerin ¢oziimii i¢in ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Cok kriterli karar verme teknikleri birbiri ile
uyumlu olmayan pek c¢ok kriterin es zamanli olarak karar silirecine katilimimni
saglamaktadir. Cok kriterli karar problemlerinde karar vericilerin de bireyler olmasindan
kaynaklanan bir belirsizlik ortaya c¢ikmaktadir. Kisilerin kullandig1 sozel ifadeler

matematiksel karar siire¢lerine bulanik sayilar araciliiyla entegre edilmektedir.

Bu calismada, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bulanik TOPSIS, bulanik
AHS ve isletme uygulamalarmma yer verilmistir. Bu iki teknigin uygulanma prensipleri
farkli oldugundan yapilan calismada teknikler, farkli isletme problemlerinde ele alinarak

uygulanmigstir.

Perakende satiglarin1i magazalar araciligiyla yapan bir isletmenin iist seviye konsept
magazalarinda caligmak tizere bagvuran 34 satis eleman1 adaymin degerlendirildigi birinci
uygulamada, satig elemani secim siirecinin incelenmesi liggen ve yamuk bulanik sayilar
kullanilarak bulanik TOPSIS algoritmasi ile yapilmistir. Bulanik TOPSIS algoritmasi, grup
karar1 verilmesi gereken ¢ok kriterli karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. En
onemli avantaji, grup karar vermeyi desteklediginden karar vericiler arasinda ¢ikabilecek
olas1 anlagmazliklarin Oniine gecebilmesidir. Bu tiir teknikler i¢in yapilan en Onemli
elestiri, karar vericilerin de bireyler olmasindan kaynaklanan belirsizliklerin karar siirecini
olumsuz yonde etkileyecegidir. Bu nedenle coklu karar vericilerin bulundugu bir karar
siirecinde, sozel degerlendirmeler yapilarak verilen kararlarin sayisallagtirilmas: ve grup
karar1 verilmesini desteklediginden bulanik TOPSIS algoritmasinin kullanimi tercih
edilmistir. Isletmenin genel koordinatorii, {ist seviye konsept koordinatdrii ve insan
kaynaklar1 sorumlusunun belirlenen kriter ve alternatifler ile ilgili yaptiklar1 sozel

degerlendirmeler iiggen ve yamuk bulanik sayilarla ifade edilmis ve her iki Olgek
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kullanilarak alternatifler i¢cin yakinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Alternatiflerin siralanmasi
iicgen ve yamuk bulanik sayilar ile verilen grup karar1 dogrultusunda bulunan yakinlik
katsayilarma gore, biliylikten kiiclige dogru yapilmais, en yiiksek yakinlik katsayisina sahip
olan alternatif en iyi, en diisiik yakinlik katsayisma sahip olan alternatif ise en koti

performansi gosteren alternatif olarak belirlenmistir.

Kullanilan iiggen ve yamuk bulanik sayilar kriterlerin 6nem agirliklar1 agisindan
degerlendirildiklerinde, karar vericiler i¢in en Onemli kriterlerin, en yiiksek Onem
agirliklar ile, giiven verme, kiiltiir ve aile yapisi, beden dilini kullanabilme becerisi ve ikna
edicilik oldugu belirlenmistir. Bu kriterleri dis goriiniis ve iletisim becerileri izlemektedir.
Daha sonra, giiler yiizliiliikk, yabanci dil ve is tecriibesi gelmekte ve karar vericilerin en az
onem verdigi kriterin egitim oldugu goriilmektedir. Karar vericiler ile yapilan
goriismelerde bir aile sirketi olan isletmenin yonetim politikalar1 dogrultusunda daha ¢ok
satig eleman1 adaylarmin kisilik 6zelliklerine ve aile yapisina 6nem verdigi saptanmistir.
Egitim kriterini daha az 6nemli olarak belirlemelerinin nedeni ise sirket i¢i egitimlerin
verilmesi ve bu egitimlerde gosterilen basarmin adaym onceki egitim diizeyinin iizerinde
tutulmasidir. Satis eleman1 gereksinimi olan magazalar list seviye konsept magazalari

oldugundan yabanci dil karar kriteri olarak karar siirecinde yer almaktadir.

Uggen bulanik sayilar ile verilen grup kararinda ilk sirayr A; alternatifi alirken,
yamuk bulanik sayilar ile verilen grup kararinda ilk siray1 Ass alternatifi almaktadir. S6z
konusu farklilik A; ve Ajz; alternatiflerinin yakimnlik katsayilarinin birbirine olduk¢a yakin
degerler almasindan kaynaklanmaktadir. Grup karar1 verilirken algoritmanin farkli
uygulanmast nedeniyle olusan bu kiiclik fark, en iyi performansi gosteren alternatifin
degismesine yol agmustir. Ust seviye konsept magazalarinda calismak iizere, birkag
elemanin ise alinacagi goéz Onilinde bulunduruldugunda, s6z konusu farklilik 6nemini
kaybetmektedir. Buna ragmen en iyi performansa sahip alternatifin belirlenmesi karar
vericilerin  tercihlerine  birakilmistir. Karar vericiler kararlarmin, tercihlerinin
ortalamasmdan olusmasini ve tiggen bulanik sayilar ile karar vermeyi sectiklerinde en 1y1
alternatif A;, karar vericiler yaptiklar1 degerlendirmelerin minimum ve maksimum
degerlerinin de karar siirecine katilmasini ve yamuk bulanik sayilar ile karar vermeyi
sectiklerinde ise en iyi alternatif Ass olacaktir. Karar vericilerin bireysel kararlarinin iiggen

bulanik sayilar kullanilarak ayrica siralamalar1 yapilmistir. Bu siralamalara gore birinci
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karar verici i¢in en 1yi satis eleman1 aday1 A;3, ikinci karar verici i¢in en 1iyi satig elemani

aday1 As ve tiglincii karar verici i¢in en 1yi satis elemani aday1 Ass olarak belirlenmistir.

Uggen ve yamuk bulamk sayilar ile verilen grup kararlar1 ve karar vericilerin
bireysel kararlar1 arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla Spearman sira korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore, iicgen ve yamuk bulanik sayilar ile
yapilan siralamalar arasinda ¢ok yiliksek derecede pozitif bir iliskinin oldugu goriilmiistiir.
Karar vericilerin bireysel kararlar1 kullanilarak yapilan siralamalar arasinda ise, yliksek

derecede pozitif iliskiler bulunmaktadir.

Karar vericiler ile yapilan goriismelerde, minimum ve maksimum degerlendirmeler
yerine ortalama degerlendirmeleri tercih ettikleri belirlenmistir. Bu nedenle yapilan
calismanin sonucu olarak {iggen bulanik sayilar kullanilarak hesaplanan yakinlik
katsayilar1 siralamasi esas alinacaktir. S6z konusu swralama, en yiiksek yakinlik
katsayisindan en diisiigiine dogru, A7, As3, Aszo, Az, A1z, Ag, As, Ajo, A7, Az, Azi, Ase,
Ais, Agg, Ao, Ass, Asa, Ats, Aty Az, Ag, Azz, Asg, Ato, Alg, Az1, Asz, Azs, Al As, Arg, As,
A1, Aje seklinde olusmustur. Dolayisiyla, bu siralamaya gore, en yliksek performans
gosteren satis elemant aday1 CC; = 0.735 yakinlik katsayisi ile A; ve en diisiik performans
gosteren satis elemani aday1 ise CC; = 0.335 yakinlik katsayis1 ile Aj¢ olarak belirlenmistir.
Ayrica, yakmlik katsayilarina gore satig elemani adaylarinin  kabul durumlar
incelendiginde, ilk 15 sirada bulunan ve yakinlik katsayilar1 0.6’dan biiyiik olan
alternatiflerin kabul edilebilir olduklar1 ve 15. siradan itibaren alternatiflerin yakinlik

katsayilara gore riskli bolgelerde yer aldiklar1 sonucuna varilmaktadir.

Bir ekmek fabrikasmmin un ve ambalaj tedarik¢ilerinin degerlendirilmesinin
yapildig1 ikinci uygulamada bulanik AHS kullanilmistir. Bulanik AHS, ana kriterlere bagl
cok sayida alt kriterin bulundugu ve karar vericinin alternatifleri aralarinda karsilastirma
yaparak degerlendirdigi durumlarda alternatiflerin goéreli agirliklarinin belirlenmesi i¢in
gelistirilmistir. Un tedarikgisi degerlendirme siirecinin incelenmesi, bulanik AHS
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi,
Liou ve Wang (1992)’1n toplam integral teknigi ve bulanik VZAHS teknikleri ile ambala;j
tedarik¢isi degerlendirme silirecinin incelenmesi ise genisletilmis analiz tekniginin
sakincalar1 g6z oniinde bulundurularak, toplam integral ve bulanik VZAHS teknikleri ile

yapilmistir.
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Kullanilan  teknikler, ana  kriterlerin  6nem  agirhiklart  agisindan
degerlendirildiklerinde ana kriterlerin 6nem smrasmin de§ismedigi fakat un tedarikgisi
degerlendirme probleminde, genisletilmis analiz teknigi ile yapilan degerlendirmede
teslimat ve satis sonrasi hizmet kriterlerinin sifir agirligi almalar1 nedeniyle karar siirecine
katilmadiklar1 belirlenmistir. Un tedarik¢isi degerlendirme probleminde, karar verici i¢in
en Onemli kriterin en yliksek goreli 6nem agwrhg: ile kalite ana kriteri oldugu
goriilmektedir. Kalite ana kriterini sirasiyla esneklik, ve fiyat/maliyet ana kriterleri
izlemektedir. Karar verici i¢in en az derecede 6nemli olan kriterler ise teslimat ve satig
sonrasi hizmettir. Ambalaj tedarik¢isi degerlendirme probleminde ise en onemli kriterin
kalite oldugu, daha sonra esneklik ana kriterinin geldigi, ti¢iincli swrada ayni 6nem
agirligina sahip olan fiyat/maliyet ve yenilikgilik kriterlerinin oldugu goriilmektedir. Karar

verici i¢in en az derecede Onemli olan kriterler yine teslimat ve satig sonrasi hizmettir.

Un tedarikgileri, goreli dncelik agirliklarma gore swralandiklarinda, her ii¢ teknige
gore yapilan degerlendirmede A un tedarik¢isinin birinci sirayr aldigi goriilmektedir.
Ekmek fabrikasmin un tedarik¢ilerinden en yiiksek performansi gosteren A un
tedarik¢isidir. Ikinci sirada bulunan un tedarik¢isi i¢in teknikler agisindan farkliliklar
bulunmaktadir. Genisletilmis analiz teknigi ile yapilan hesaplamalarda ikinci siray1r C un
tedarikcisi ve liclincii sirayr B un tedarikg¢isi alirken, diger iki teknik ile yapilan
hesaplamalarda B un tedarik¢isi ikinci siray1 ve C un tedarikgisi tiglincii siray1 almistir. S6z
konusu sira degisiminin ortaya ¢ikmasinin en 6nemli nedeni genisletilmis analiz tekniginin
uygulama esaslaridir. Bulanik sayilar arasinda yapilan biiyiikliikk karsilastirmalarinda
ortaya cikan sifir onem agirliklar1 daha iyi performans gosteren B un tedarik¢isinin geriye
diismesine neden olmustur. B un tedarikgisi i¢in genisletilmis analiz teknigi ile yapilan tiim
degerlendirmeler incelendiginde, 6nem agirlig1 sifir olan ¢avdar ununun kalitesi alt kriteri
ve kalite standartlarina uyum alt kriteri acisindan en iyi tedarik¢i oldugu, yine triinlerdeki
kusur miktari, maliyet azaltma kapasitesi, acil gereksinimlere cevap verebilme gibi 6nem
agirhigy sifir olan alt kriterler agisindan ikinci en 1yi tedarik¢i oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde, karar siirecine hi¢ katilmayan teslimat ve satig sonrasi hizmet ana kriterleri i¢in de
B un tedarik¢isinin ikinci en 1yi tedarik¢i oldugu ve soz konusu kriter ve alt kriterler i¢in
tedarik¢iler hi¢ degerlendirmeye alinmadigindan genisletilmis analiz teknigi ile elde edilen

sonuglarda geriye diistligii sonucuna varilmaktadir.
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Bu sonuglardan hareketle genisletilmis analiz teknigi i¢in yapilan elestirilerin hakl
oldugu soylenebilir. Bulanik AHS problemlerinde kullanimi hatali kararlar verilmesine

neden olabileceginden farkli tekniklerin kullanimi daha uygundur.

Ambalaj tedarik¢ileri, goreli oncelik agirliklarma gore siralandiklarinda, her iki
teknige gore yapilan degerlendirmede ayni siralamanin s6z konusu oldugu goriilmektedir.
Ekmek fabrikasinin ambalaj tedarik¢ilerinden en yiiksek performansi gosteren B ambalaj
tedarik¢isidir. Ikinci sirada C ambalaj tedarikgisi ve iigiincii sirada da A ambalaj tedarikgisi

gelmektedir.

Toplam integral teknigi ile bulunan siralama ile bulanik VZAHS ile bulunan
srralama aynmidir. Tedarikgilerin  Oncelik  agirliklar1t  arasinda  kiigiik  farkliliklar

bulunmaktadir.

Tedarik¢i degerlendirme siirecinin incelendigi ekmek fabrikasi, degerlendirmesi
yapilan un ve ambalaj tedarikgileri ile uzun donemli iliskiler kurmustur. Un tedarikg¢ilerinin
her biri ile en az 10 yil, ambalaj tedarik¢ilerinin her biri ile en az 6 yildir ¢galigmaktadir.
Karar verici degerlendirmelerini yaparken yiiksek karsilastirma degerlerini se¢mekten
kacmmustir. Karsilagtirmalarin1 yaparken cogunlukla birbirine yakin 6nem derecelerini

tercih etmistir.

Toplam integral teknigi ile yapilan hesaplamalarda, Chang (1996)’in genisletilmis
analiz teknigi ile bulunan sentetik derece degerlerinin toplam integral degerleri bulunarak
durulastirilmas1 saglanmaktadir. Bulanik sayilarin durulastirilmasi i¢in gesitli teknikler
bulunmaktadir. S6z konusu teknikler ile bulanik sayr durulastirilirken genellikle
durulastirilmig degerler, bulanik saymin ¢ekirdegine yakin degerler almaktadir. Toplam
integral tekniginde de her ne kadar iyimserlik katsayisi belirlenebilse de sonuglar yine

iicgen bulanik sayinin ¢ekirdegi etrafinda toplanmaktadir.

Genigsletilmis analiz teknigi ile bulunan sentetik derece degerlerinin durulastirilmasi
durumunda, 6nem agirliklar1 ve oncelik agirliklar1 sentetik derece degerlerini olusturan
bulanik saymin ¢ekirdegine ¢ok yakin degerler almaktadir. Bu nedenle bazi kriterlerin
onem agirliklar1 veya alternatiflerin 6ncelik agirliklart olmasi gerekenden daha diisiik
degerler alabilmektedir. Ornegin, un tedarikgisi degerlendirme problemi igin alternatiflerin
iade kosullar1 alt kriterine gére degerlendirilmesinde, B ve C un tedarikgileri siirece ayni

derecede katkida bulunurken, A un tedarik¢isinin (1, 2, 3) degerlendirmesi ile B ve C un
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tedarikcilerinden biraz daha fazla katkida bulundugu karsilastirmasi yapilmistir. A un
tedarik¢isinin katkisi, esit diizeyde katkinin sadece bir derece lizerinde yer almasina
ragmen genisletilmis analiz ve toplam integral teknikleri ile bulunan 6ncelik agirligi, B ve
C un tedarikcilerin agirliklarmin iki katindan daha fazladir. Toplam integral teknigi ile
bulunan agirliklar, A un tedarikgisi i¢in 0.514, B ve C un tedarikgileri i¢in 0.243’tiir.
Bulanik VZAHS tekniginin uygulanmasi ile elde edilen oncelik agirliklari ise, A un
tedarik¢isi i¢in 0.444, B ve C un tedarikgileri i¢in 0.278’dir. Bulanik VZAHS teknigi ile
bulunan agirliklar alternatiflerin  karsilastrma durumlar1 agisindan daha uygun
goriilmektedir. S6z konusu farklilik her ne kadar un ve ambalaj tedarik¢ilerinin
degerlendirilmesinde sira degisimine neden olmamis olsa da, alternatiflerin genel 6ncelik
agirliklar1 birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda swra degisikliklerinin ortaya ¢ikma

olasilig1 bulunmaktadir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, genisletilmis analiz tekniginin bulanik AHS
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasinin sakincali olabildigi, toplam integral ve bulanik
VZAHS tekniklerinin ise uygulanabilir olduklar1 sdylenebilir. Toplam integral tekniginin
kullanim1 daha kolay olmasina ragmen, bulanik VZAHS teknigi tiim karsilastirma matrisi
degerlerini ayn1 anda degerlendirmeye katarak goreli agirliklarin hesaplanmasini
sagladigindan daha hassas ve karsilastirmalarla daha tutarli sonuglar verebilmektedir.
Glinlimiiziin teknolojisi ve bilgisayar yazilimlarinmn kullanim kolayliklar1 g6z oniinde
bulunduruldugunda, teknikler arasinda uygulama agisindan ¢ok biiylik farkliliklar

bulunmadigi sdylenebilir.
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