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ONSOZ

Karar verme giinliik hayatimizin bir parcasidir. Insanin yasamima baslamasiyla ortaya ¢ikan
bu olgu, biitiin émrii boyunca ¢ok ¢esitli sekillerde ve ortamlarda devam eder. Ayni sekilde
aileler, sirketler, endiistri, hiikiimet ve benzeri kurumlar ¢esitli ortamlarda zincirleme karar
verme olgusunu daimi yasarlar.

Karar verme, hedef ve amaglarin gerceklestirilmesi yoniinde biitiin alternatiflerden bir
miimkiin hareket tarzi se¢cme yontemidir. Temel kaygi, yaklasik olarak biitiin karar
problemlerinin genellikle zitlasan ¢ok kriterlere sahip olmalaridir.

Karar verici, ¢evrenin, siirecin ve kaynaklarin olusturdugu kisitlart tatmin eden bir ¢éziime
ulagmada birden fazla kriteri géz 6niinde bulundurma durumundadir.

Bir sistemdeki karmasiklik arttikca, sistemi betimleyen ifadelerin anlami azalmakta ve
anlaml ifadeler de belirsizlige dogru gitmektedir. Bir kavrami, bir amaci ve bir sistemi
tanimlayan ifadelerdeki belirsizlige veya kesin olmama haline bulaniklik denir. Insanlarm
diistince big¢imindeki algilama farkliliklari, onlarin subjektif davranislar1 ve hedeflerindeki
belirsizlikler bulaniklik olgusu ile agiklanabilir.

Kantitatif olarak bulunabilen degerler ile kalitatif verilerin etkin olarak bir arada
degerlendirilip saglikli bir sonu¢ alinamamasi durumu son senelerde derin bir aragtirma alani
olusturan c¢ok nitelikli karar verme tekniklerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu teknikler
sayesinde karar verici, sayisal olarak ifade edilebilen objektif dlgciitler ile sayisal olarak ifade
edilemeyen subjektif Ol¢iitleri bir arada degerlendirme ve birgok alternatif igerisinden se¢im
yapabilme firsatina sahip olur.

Bu calismada, yukarida anlatilanlar cergevesinde subjektif yargilarla degerlendirilebilen
problemlerde karar vermeye bir uygulama olarak en iyi catering sirketi se¢imi problemi ele
alimustir.

Bulanik Cok Kriterli Karar Vermede, kriterler arasinda ¢eliski olmasi ve birbirini iyilestirmek
icin bir bagkasindan fedakarlik edilecek olmasindan dolayi en iyi alternatifin se¢imi zordur.
Bu kriterler arasinda uzlasma saglamak ve alternatifler arasindan en uygun olanini se¢gmek
icin gelistirilen ¢esitli yontemlerden Bulanik AHP modelinin kullanilmasi uygun
bulunmustur. Oncelikle literatiirde yer alan diger bulanik AHP modellerinden bazilar1 genel
hatlar1 ile anlatilmistir. Uygulama problemi, Chang’in Sentetik Derece Degeri Hesaplama
yontemi ile ¢ozlilmiistiir.

Tezimin hazirlanmas1 agsamasinda bana destek veren, bilgi ve deneyimleriyle yol gdsteren tez
damigmamm Sayin Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU’na, bilgi ve deneyimlerinden
yararlandigim Saym Prof. Dr. Fatma TIRYAKI’ye ve arastirma gorevlisi arkadaslarrma
tesekkiirli bir borg bilirim.

Sevgili Ailem’e, hem elverigli ortamin hazirlanmasindan dolayr hem de higbir zaman
esirgemedikleri maddi ve manevi desteklerinden otiirii tesekkiir ederim.

Ve son olarak, ¢alismalarim boyunca destegi ile bana gii¢ veren ve her zaman yanimda olan
Sevgili Mustafa UNLU’ye tesekkiir ederim.
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OZET

“Bulanik Cok Kriterli Karar Verme” isimli bu c¢alismada ¢esitli kurum ve kisilerin bulaniklik
altinda birden ¢ok kritere gore degerlendirme yapmasinin gerekli oldugu durumlarda en iyi
karara ulagilmasi i¢in gelistirilen bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri incelenmistir.

Bu dogrultuda, bulanik bir g¢ergevede kullanilmak {izere gelistirilen Analitik Hiyerarsi
Prosesi’nin birer genislemesi olan yaklagimlardan Laarhoven ve Pedrycez[1983] ve
Buckley[1985] metodlar1 genel hatlariyla, Chang [1996]’in metodu ise ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Gergek diinyanin bulanik olan yapisint modelleyebilen ve kullanict ile
etkilesimli olarak calisan, onun tercihleri dogrultusunda amaglar1 6nceliklendiren ve ¢oziim
asamasinda da bu etkilesimi siirdiirerek en iyi ¢oziime ulagmay1 amag edinen, hem bulanikligi
hem de ¢ok amaglilifi iceren bulanik AHP yaklagimi ile catering sirketi se¢imi ig¢in bir
uygulama yapilmstir.

[lk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen pozitif ideal ¢dziim ve negatif
ideal ¢6ziim kavramlarina dayanan Topsis yontemi ve bu yontemin Chen tarafindan bulanik
bir ¢erceveye genisletildigi Bulanik Topsis metodu bir 6rnek ile birlikte incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar verme, Bulanik mantik, Bulanik ¢ok kriterli karar verme.



ABSTRACT

In the frame of this study called “Fuzzy Multi Criteria Decision Making”, fuzzy multi criteria
decision making methods, which are developed to reach the best decision in the situations that
is necessary for many institution and people to evaluate with respect to more than one criteria
under fuzziness, have been examined.

In this direction, the approaches Laarhoven and Pedrycez [1983], Buckley [1985] and Chang
[1996] which have developed in order to be use in fuzzy environment and each one extensions
of AHP have been examined with main characteristics. By means of fuzzy AHP approach,
which is able to model the fuzzy structure of the real world as closely as possible and running
interactively, giving weights to objectives through preemptions of user and going on
interacting in solution phase to find the best solution in the fuzzy environment, including both
fuzziness and multi-objectiveness, an application is done to select the best catering firm
providing the most customer satisfaction.

The Topsis method was first proposed by Hwang and Yoon (1981) and bases upon the
concept that the chosen alternative should have the shortest distance from the positive ideal
solution and the farthest from the negative ideal solution and Fuzzy Topsis was extended to
the fuzzy environment have been examined.

Keywords : Decision Making, Fuzzy Logic, Fuzzy Multi Criteria Decision Making Methods.
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1. GIRIS

“Bulanik Cok Kriterli Karar Verme” isimli ¢alismamizin amaci, bulanik kiime teorisine
dayanan bulanik c¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinin incelenmesidir. Caligmanin esas
odaklandig1 nokta, karar uzaymin siirekli oldugu bulanik ¢ok nitelikli karar verme alanidir. Bu
amag¢ dogrultusunda yazilan tez, sonu¢ disinda dort boliimden olugmaktadir. Birinci bolim
olan Giris’den sonra, ilk olarak Zadeh tarafindan ele alinan bulanik mantik detaylar ile
verilmektedir. Bu dogrultuda bulanik kiime teorisinin matematiksel 6zellikleri ile bulanik

kiimelere iligkin temel kavramlara yer verilmistir. Bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesi olan

bulanik sayilar ve bulanik sayilarla yapilan cebirsel islemler incelenmistir.

Bulanik karar verme baslikl1 {i¢lincli boliimde ise bulanik ortamda karar verme konusu genel
hatlariyla aciklanmistir. Karar vermenin en taninmig dallarindan biri olan Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV), Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV) ve Cok Amagli Karar Verme (CAKV)
olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir. CNKV problemleri karar uzaymin ayrik oldugu
problemlerdir. Bu problemler sinirli sayida alternatife sahiptir ve genellikle degerlendirme ve
secim 1ile ilgili problemlerde kullanilir. Oysa, CAKV problemleri, alternatiflerin 6nceden
belirlenmedigi problemlere odaklanir. Yani CAKYV siirekli ¢oziim uzaymi kabul eder. Genel
anlamda, CNKV’nin sinirl sayida alternatif arasindan en iyisini sectigi, CAKV’nin ise tam
aksine en 1yi alternatifi tasarladigi sOylenebilmektedir. Geleneksel lineer programlama
probleminin ilk olarak Zimmermann tarafindan bulanik kiime teorisi kullanilarak
modellendigi, bulanik bir hedef ve kisitlarin yer aldig1 bulanik lineer programlama problemi
verilmektedir. Hedef ve kisitlarin ayr1 ayr1 bulanik olmasi durumunda, bulanik lineer

programlama modeline iligskin ¢6ziim yaklagimlari ele alinmustir.

Cok kriterli karar vermenin popiiler bir yaklasimi olan ve literatiirde genis capta kullanilan
Topsis yontemi adim adim anlatilmis ve bu yontemin bulanik bir genislemesi olan bulanik
Topsis’in  kullanilmasiyla sistem analizi miihendisi se¢imine yonelik bir Ornege yer
verilmigtir. Bu yontem bulanik ¢ok kriterli karar verme problemlerini ele almak igin
genisletilmistir. {lk olarak, Tsaur, Chang ve Yen (2002), bir bulanik ¢ok kriterli karar verme
problemini merkezi netlestirme (centroid defuzzification) yolu ile kesin bir sekle
doniistiirmiisler ve sonra bulanik olmayan cok kriterli karar verme problemini Topsis
metodunu kullanarak ¢ozmiislerdir. Chen ve Tzeng (2004), bir bulanik ¢ok kriterli karar
verme problemini, bulanik integrali kullanarak bulanik olmayan c¢ok kriterli karar verme
problemine ¢evirmislerdir. Onlar, her bir alternatifin goreli yakinligimmi tanimlamak igin,

uzaklig1 kullanmak yerine grey bagint1 derecesini kullanmislardir. Chu (2002a;2002b) ve Chu



ve Lin (2003) de, bir bulanik CKKV problemini kesin bir probleme doniistiirmiisler ve Topsis
yontemini kullanarak kesin CKKV problemini ¢6zmiislerdir. Onlar digerlerinden farkl
olarak, ilk once bulanik sayilarin aralik aritmetigini kullanarak bir agirlikli normallestirilmis
karar matrisi i¢indeki biitiin agirlikli ratinglerin tiyelik fonksiyonlarini elde etmisler ve sonra
onlar1 siralama yontemini kullanarak kesin degerlere ¢evirmislerdir (Kauffmann ve Gupta,
1991). Chen (2000), Topsis yontemini, herhangi iki bulanik say1 arasindaki kesin Oklid
(Euclidean) uzakligi tanimlayarak bulanik grup karari verme durumlarina genisletmistir.
Triataphyllou ve Lin (1996), her bir alternatif i¢in bir bulanik goreli yakinhiga sefkeden

bulanik aritmetik islemlere dayanan Topsis yonteminin bulanik bir seklini gelistirmislerdir.

Literatiir incelemesi agik¢a gosteriyor ki, Triantaphyllou ve Lin’in bulanik Topsis yontemi
disinda yukarida bahsedilen biitiin yontemler her bir alternatif i¢in bir kesin goreli yakinlik
tanimlar. Bulamik agirliklarin ve bulanik ratinglerin  bulanik goreli yakinlik iginde
sonuclanacagi ileri siiriilir. Kesin goreli yakinlik, bir bulamik ¢ok kriterli karar verme
problemi i¢in sadece bir miimkiin ¢6zliim saglar fakat biitiin miimkiin ¢6ziimlerin tam

goruntisiuni yansitmaz.

Yaygin bir sekilde kullanilan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan ve
ilk olarak Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) detayli bir
sekilde anlatilmig ve yontemin uygulama adimlarini gosteren bir 6rnek problem sunulmustur.
Hiyerarsik bulanik problemleri ¢ozmek igin AHP’nin bir bulanik genislemesi olarak
gelistirilen bulantk AHP yontemlerinden {i¢ tanesi verilmektedir. Van Laarhoven ve Pedrycz
[1983] yontemi logaritmik en kiigiik kareler yoOnteminin bulanik uyarlamalarina
dayanmaktadir. Ikili karsilastirmalarda {icgensel bulamk sayilar kullanilmaktadir. Buckley
[1985] metodu, ikili karsilagtirma oranlar1 olarak yamuksal bulanik sayilar1 kullanmaktadir.
Bu metod geometrik ortalama yontemine dayanmaktadir. ikili karsilastirmalarin sentetik
derece degeri icin derece analiz yonteminin kullanildigi Chang [1996]’in metodunda liggensel

bulanik sayilar kullanilmaktadir.

Ucgiincii boliimde, Kahraman [2003]’1n sentetik derece degeri hesaplama metodu ile en yiiksek
miisteri memnuniyetini veren en iyi catering sirketinin se¢imi i¢in bir analitiksel arag
sagladigi modeline yer verilmistir. Karar verme sonucu en uygun alternatifin ve geriye

kalanlarin da tercih derecesine gore siralanmasi 6nerilen modelde saglanilmigtir.



2. BULANIK MATEMATIK

2.1 Bulanik Mantik

California’da Berkeley Universitesinde 6gretim iiyesi olan Lotfi A.Zadeh, 1965 yilinda ortaya
att1g1 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ile bilim ve teknoloji diinyasinda yeni bir ¢igir agmustir.
Bulanik mantik, ¢cok degerli mantigin bir genislemesidir. Asil amaci, bulanik kiime teorisinin
bir temeli olan kesin (crip) olmayan dnermelerin kullanilmasiyla beraber bulanik usavurma

icin esaslar saglamaktir (Aksoy vd., 2003).

Gergek hayatin karmasikligindan ve bizim algilama kapasitemizin sinirli olmasindan kesin
olarak kavrayamadigimiz c¢ok sayida ¢esitli nesneler vardir ki, bunlar sadece subjektif
goriislerle degerlendirilebilir. Nesneyi nitelendiren genel 6zellik (6rnegin giizellik) bulanik

(fuzzy) 6zellik olarak ele alinir (Eminov ve Balli, 2004).

1965 yilinda L.A.Zadeh belirsizligin temsili i¢in ara¢ olarak, bulanik kiimeler (fuzzy sets)
teorisini gelistirmistir. Gegmiste, genel ve 0Ozel olarak belirsizlik ifade eden terimler ve
kavramlar, gelisigiizel bir ayirima tabii tutulmuslar ve iki degerli kiimeler kurami ile
tanimlanmislardir. Bulanik kiimeler kurami ise belirsizlik ifade eden terimler ve kavramlarin
gelisiglizel bir ayrima tabi tutmaksizin belirsizlige belirlilik derecesi atayarak c¢ok degerli

kiimeler kurami1 kapsami i¢inde tanimlamalarina yol agar.

Matematigin ger¢ek diinyayr yorumlamasinda daha genis bir uygulama alam1 bu yolla
bulunmustur. Artik sadece siyah ile beyaz yoktur. Bunlarin arasinda biitiin renkler ve onlarin
her tondaki niianslar1 da yer alabilmektedir. iki degerli mantigin kesin (crip) degerleri yerine

daha gevsek degerlendirmeler gelmis olmaktadir (Aksoy vd., 2003).

Bulanik kiime teorisi, fazla basitlestirilmis modelleri gelistirme ve bu suretle de gergek
diinyanin karmasik sistemlerinin ¢ziimlenmesi i¢in ortaya atilmistir (Paksoy ve Atak, 2003).
“Bulanik” terimi hareketlerin ya da gozlemlerin kiimesinin iyi tanimli sinirlarinin olmadigi
anlatimlardaki duruma karsilik gelir. Ornegin, herhangi biri 1.70 cm boyundaki bir kisiyi
uzun boylu insanlar siifina ayirabilir. Fakat 1.60 cm boyundaki bir kisiyi bu sinifa dahil etme
yada etmeme gerekcesi zor olacaktir. Clinkii uzunluk terimi iyi tanimli bir sinir1 teskil etmez.
Bulanikligin bu sekli, glinliik hayatlarimizda hemen hemen her yerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Klasik kiime teorisinde bir eleman kiimenin ya elemanindir ya da degildir. Bir nesne bir

kiimeye kismi olarak ait olamaz.



Zadeh bu zorlugun {istesinden gelebilmek i¢in 1965°te bulanik kiime teorisini dnermistir
(Chen vd., 1992). Bulanik kiime teorisi o tarihten bu yana, basta yoneylem arastirmasi,
yontem bilimi, kontrol teorisi, yapay zeka / akilli sistemler, insan davraniglar1 olmak {izere
pek ¢ok uygulama sahasi bulmustur ve uygulamalar artan bir ¢esitlilikle diinya 6lgeginde

yayginlagsmaktadir (Paksoy ve Atak, 2003).

Matematiksel olarak kararsizligi ve belirsizligi belirtecek ve bir ¢ok problem i¢in 6ziinde var
olan kesin olmayisi ele almak amaciyla sekillendirilmis araclar saglayacak sekilde 6zel olarak

tasarlanmis olan bulanik kiime teorisinin ¢ok kriterli karar vermeye 6nemli katkilar1 olmustur.

Bu teoride, her bir elemana iiyelik fonksiyonu aracilig: ile bir iiyelik derecesi atanir. Uyelik
dereceleri [0,1] kapali araliginda degerler alabilmektedirler. Herhangi bir eleman igin {iyelik
derecesi 1 ise bu elaman kesinlikle kiimenin elemanidir; iiyelik derecesi 0 ise bu eleman
kesinlikle kiimenin elemani degildir. Yani O kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin olarak o

kiimenin tiyesi olmay1 gosterir (Chen vd., 1992).

2.2 Bulanik Sayilar

Bulanik say1 terimi “10 a yakin”, “7 civarinda” gibi kesin olmayan sayisal nicelikleri ele
almak i¢in kullanilir (Chen vd., 1992). Bulanik sayilar iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak

tanimlanir. 4, (x) ile gosterilen lyelik fonksiyonu [0,1] aralifinda deger alir. 1z, (x) =0 ise x
sayis1 kiimenin elemani degildir. z,(x)=11ise x sayisi kesinlikle kiimenin elemanidir. Diger
durumlarda x’in kiimede olmasi bulanik olarak tanimlanmustir. z,(x) degeri 1’e yaklastikga

x elemaninin kiimedeki tiyeligi artar (Aksoy vd., 2003).
Bulanik sayilar farkli bigimlerde ifade edilebilirler. Uggensel ve yamuksal bulanik sayilar ve
onlarin aritmetik islemleri bu kistmda sunulacaktir.

2.2.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Ucgensel bulanik sayilar (al,az,aS) gibi Ugliiler ile gosterilirler. a,,a,,a, parametreleri

sirastyla en kiigiik degeri, alinabilecek en biiyiik degeri ve en genis degeri temsil

etmektedirler.

A:(al,az,aS) seklindeki bir iiggensel bulanik sayr i¢in {yelik fonksiyonu,



0, x<a
x—a
1
, a<x<a,
4~ 4
Hy(x) =
a,—x <
, a,<x<a,
4~
0, xX>a,

seklinde tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1988).

F 3
H oy

ol

a a,

1 2 &

Sekil 2.1 Uggensel bulanik say1.

2.2.2 Yamuksal Bulanik Sayilar

Yamuksal bulanik sayilar (a,,a,,a;,a,)seklindeki dortliilerle ifade edilirler. Burada [a,,4; |
aralig1 biiylikliigiin kesinlikle gosterilebildigi sayilar: ifade eder. a, ve q,sirasiyla alt ve iist

sinirlardir.

A=(a,,a,,a;,a,) seklindeki bir yamuksal bulanik say1 igin iiyelik fonksiyonu,

0, x<a,
x—a
-, a, <x<a,
a,—a,
u,(x)=1 1, a,<x<a,
G —X <x<
, a<x<a,
a,—a,
0, x>a,

yapisindadir (Kaufmann ve Gupta, 1988).



My (I)d

a a a

1 2 3

Sekil 2.2 Yamuksal bulanik say1.

2.3 Bulanik Sayilarda Islemler

Bu kisimda bulanik sayilar ile yapilan aritmetik islemler ele alinmistir. Bulanik sayilarla
aritmetik iglemler, yaklasik sonuglar veren aritmetik islemler, giiven araliklari ile aritmetik
islemler ve flyelik fonksiyonlar1 ile aritmetik islemler olmak iizere ii¢ baslhk altinda

incelenmektedir.

2.3.1 Bulanik Sayilarda Yaklasik islemler

Yaklasik aritmetik islemler, bulanik {icgensel ve bulanik yamuksal sayilar {izerinde

gosterilmistir.

2.3.1.1 Ucgensel Bulamik Sayilarda Yaklasik Aritmetik Islemler

A=(a,,a,,a;) ve B=(b,,b,,b,) seklinde iki iiggensel bulanik say1 olsun.

2.3.1.1.1 Esitlik

A ve B bulanik sayilarinin esitligi karsilikli biitiin elemanlarmin (iiyelik fonksiyonlarinin)

esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=B & (a],az,a3) z(bl,bz,b3) < a =b,a,=b,,a,=b,

dir.



2.3.1.1.2 Toplama Islemi
A(+)B=(a,+b,,a,+b,,a,+b,) seklinde ifade edilir ve sonug¢ yine bir liggensel bulamk
sayidir.

2.3.1.1.3 Cikarma Islemi

A(-)B=(a,—by,a,—b,,a,—b,) seklinde ifade edilir ve sonug tiggensel bulanik sayidir.

2.3.1.1.4 Ucgensel Bulanik Saymnin Simetrigi

A=(a,,a,,a,) t¢gensel bulanik say1 olmak iizere simetrigi —(4)=(—a,—a,,—a,) olacaktir.

Carpma ve bdlme islemleri sadece pozitif bulanik sayilar {izerinde tanimlanacaktir. Pozitif

bulanik say1 alt sinir degeri pozitif olan sayidir.

2.3.1.1.5 Carpma islemi

A(.)B=(a,b,a,b,,a,b,) seklinde ifade edilir ve sonug liggensel bulanik sayidir.

2.3.1.1.6 Bolme Islemi

A () B= (%, Z—z,%j dir. Bu islemin sonucu bir tiggensel bulanik sayidir.
3 2 1

2.3.1.2 Ucgensel Bulanik Sayilarda Aritmetik islemlerin Ozellikleri

e ki {icgensel bulanik sayinin toplanmasi ve ¢ikarilmasi yine bir {iggensel bulanik

sayidir.
e (Carpma, tersini alma ve bolme islemleri sonucu tiggensel bulanik say1 vermeyebilir.
e Maksimum ve minimum iglemleri sonucu da bir bulanik liggensel say1 olmak zorunda

degildir.

2.3.1.3 Yamuksal Bulanik Sayilarda Yaklasik Aritmetik Islemler

A=(a,,a,,a,,a,) ve B=(b,b,,b,,b,) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olsun.



2.3.1.3.1 Esitlik

A ve B bulanik sayilarinin esitligi karsilikli biitiin elemanlarinin (iiyelik fonksiyonlarinin)

esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=B < (a,a,,a,,a,)=(b.b,,b,b,) < a =b,a,=b,,a,=b;,a, =D,

dir.

2.3.1.3.2 Toplama Islemi

A(+)B=(a,+b,,a,+b,,a,+b,,a, +b,) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir yamuksal

bulanik sayidir.

2.3.1.3.3 Cikarma Islemi

A(-)B=(a,—b,,a,—b;,a;—b,,a,—b,) seklinde ifade edilir ve sonug yamuksal bulamk

sayidir.

2.3.1.3.4 Yamuksal Bulanik Saymin Simetrigi
A=(a,,a,,a;,a,) yamuksal bulanik say1 olmak lizere simetrigi

—(4)=(-a,,—a,,—a,,—a, ) olacaktir.

Yamuksal bulanik sayilarda da carpma ve bolme islemleri pozitif reel sayilar iizerinde

tanimlanacaktir.

2.3.1.3.5 Carpma islemi

A(.)B=(a,b,a,b,,a,by,a,b,)seklinde ifade edilir. Bu islemin sonucu yamuksal bulanik

sayidir.
2.3.1.3.6 Bolme islemi

A(:)B= (&,%,%,%) dir. Bu islemin sonucu bir yamuksal bulanik sayidur.

b4 3 2 1



2.3.1.4 Yamuksal Bulanik Sayilarda Aritmetik islemlerin Ozellikleri

Suna dikkat edilmelidir ki tiggensel bir bulanik say1, a, = a, ile yamuksal bir bulanik saymin

ozel bir halidir. Uggensel bulanik sayilar iizerindeki aritmetik islemlerin biitiin sonuglarimi

yamuksal bulanik sayilara da genisletebiliriz.

e ki yamuksal bulanik saymin toplanmasi ve ¢ikarilmasi yine bir yamuksal bulanik

sayidir.

e (Carpma, ters alma ve bdlme islemleri sonucu yamuksal bulanik say1 vermek zorunda
degildir.
e Maksimum ve minimum iglemleri de bir yamuksal bulanik sayir sonucu vermek

zorunda degildir.

2.3.2 Bulamik Sayilarda Giiven Araliklari ile Aritmetik Islemler

Bulanik sayilarda giiven araliklari ile yapilan islemler kesin bilgiyi tasirlar. Bu nedenle elde

edilen sonuglar da kesindir.

A bir bulanik kiime olsun & €[0,1] olmak iizere A, = {x REIE a}kﬁmesine A bulamk

kiimesinin « seviyesinde giiven aralig1 denir. 4, giiven aralig1 Sekil 2.3’ de gostrilmektedir.

s5(x)]

| ay 2y ay 5
Sekil 2.3 Uggensel bulanik sayida giiven araligi.

Burada 4, giiven araligi:

A, =[a1",a;’]=[(a2—al)a+al,—(a3—a2)a+a3] dir.
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Ornek 2.1 :

Bir 4=(a,,a,,a;,a,) yamuksal bulanik say1s1 ve bu saymnin 4, giiven araligi Sekil 2.4’de

gosterilmektedir.

Burada 4, giiven aralig:

A, = [af‘,aﬂ = [(a2 —a)a+a,—(a,—a;)a +a4] dir (Kaufmann ve Gupta, 1988).

1y (x 1t

N

1 iy &y

Sekil 2.4 Yamuksal bulanik sayida giiven araligi.

2.3.2.1 Toplama islemi

A, B c Rolmak lizere ve a € [O, 1] seviyesindeki giiven araligini kullanarak

Aa:{x|,uA(x)2a}
B, ={x| uy(x)2a}

seklinde tanmlanan A4, B, bulanik sayilarinin toplami
A, +B, = [al" +b",a; +b§]

dir (Aksoy vd., 2003).

Ornek 2.2 :

A=(2,3,5) ve B=(1,4,8)icliileri ile tammlanan 4 ve Biki iiggensel bulamk say1y1 ele

alalim.
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A(+)B=(2,3,5)(+)(1,4,8)
(3,7,13)

dir. Giiven araliklarin1 kullanarak bu iki iiggensel bulanik sayiy1 toplayalim. Bu sayilarin

giiven araliklar1 tanimdan,

4,=[(3-2)a+2,-(5-3)a+5]
=[a+2,-2a+5]

Ve

B,=[(4-1)a+1,—(8-4)a+8]
=[3a+1,—4a +8]

olacaktir.

Bu iki liggensel bulanik sayinin toplami,
A, +B, =[4a+3,-6a +13]

seklinde ifade edilecektir.

Elde edilen bu iki sonug, & =0 ve a =1 giiven araliklarinda dogrulanacaktir. Nitekim, o =0

giiven araliginda

4,(+)B, =[3,13],

ve a =1 giiven araliginda
4(+)B =[7,7]=7

elde edilir (Kaufmann ve Gupta,1988).
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(z“:q"' ﬂg-)(x}

3 dee +3 7 -6 +13 13

Sekil 2.5 Yamuksal bulanik sayida giiven araligi.

2.3.2.2 Cikarma islemi

A,B c Rolmak iizere, a € [0, 1] seviyesindeki giiven araligini kullanarak,

All

{x|,uA(x)2a}
Ba={x|,u3(x)2a}

seklinde tanimlanan 4,, B, bulanik sayilarinin farki,

A,-B, =[af —b; a5 b} ]
dir.
Ornek 2.3 :

A=(2,3,5) ve B=(1,4,8) iki bulanik iiggensel say1 olsun. 4 ve B iki iiggensel bulanik say1

i¢in ¢ikarma iglemini 6nce tigliileri kullanarak daha sonra giiven araligini kullanarak yapalim.

Ucgliileri kullanarak,

A(4)B=(235)()(143)
=(2-8,3-4,5-1)
= (—6,—1,4)

elde edilir.
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Bu iki liggensel sayinin farki, giiven araliklar1 tanimindan,

A,-B, =[a+2+4a—8,—2a+5—3a—1]
=[5a—6,-5a +4]

olacaktir.

a =0 ig¢in,

ve a =1 igin,
4,(-)B =[-1-1]=-1

elde edilir.

2.3.2.3 Carpma islemi

Bu islem sadece pozitif reel sayilar i¢in tanimhidir. 4 ve B pozitif reel sayilar kiimesinde

taniml1 iki bulanik say1 ve bu sayilarin o giiven araliklari;
A, :[al‘”,a;{] ve B, :[bl",be
olsun.

Bu iki bulanik sayinin ¢arpimi, giiven araliklari cinsinden;
4,()B, =[ /b a;b; ]

dir (Aksoy, 2003)

Ornek 2.4 :

A=(2,3,5) ve B=(1,4,8) iki tiggensel bulamk say1 olsun.
A, =[a+2,-2a+5]ve B, =[3a+1,~4a +8|

olmak tizere

4,()B, =[(a+2)(3a+1),(-2a+5)(-4a +8)]
=30’ +7a+2.80" 360+ 40 |
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dir. Bu ¢arpimin grafigi Sekil 2.6’da verilmektedir.

F 3

Mo m (3‘5}

Sekil 2.6 Giliven araliklari cinsinden ¢arpim.

2.3.2.4 Bolme islemi

Bulanik sayilarda bolme islemi pozitif reel sayilar kiimesine tanimli olup b >0 ve b >0

olmak iizere her & €[0,1] i¢in giiven araligi cinsiden

olarak tanimlanir (Aksoy vd., 2003).

Ornek 2.5 :

A=(3,5,9) ve B=(4,7,9) iki iiggensel bulamk say1 olsun
A, = [2a+3,—4a+9] ve B, = [3a+4,—2a+9]

olmak tizere,

4,()B, :[

20+3 9-4a
9-2a 3a+4

dir.
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'LIAI'::BI': {x }

39 507 9/4

Sekil 2.7 Giiven araliklari cinsinden boliim.

2.3.3 Bulamk Sayilarda Uyelik Fonksiyonlar: ile Yapilan Aritmetik islemler

Vx,y,ze R icin Tlyelik fonksiyonlarmi kullanarak yapilan aritmetik islemler asagida

verilmektedir.

2.3.3.1 Toplama Islemi

Hy)p ()= v (/“A () A 1y (y))

z=Xx+y

2.3.3.2 Cikarma islemi

My s ()= v (/"A (x) A g (y))

z=x-y

2.3.3.3 Carpma islemi

M) (2)= :\;y(:“A (%) A 1y (y))

z

2.3.3.4 Bolme Islemi

:“A(;)B(Z): v (,uA(x)/\,uB(y))

z=x/y

dir. Uyelik fonksiyonlarinin kullanim bir hayli karisik hesaplamalara neden oldugundan ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.
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2.3.4 Yaklasik ve Giiven Araliklari ile Yapilan Aritmetik Islemlerin Karsilastirilmasi

A ve B iki licgensel bulanik saymin toplami ve farki sonucunda yine bir {iggensel bulanik
say1 elde edilir. Ancak carpma, bolme ve ters alma islemleri sonucu li¢ggensel bulanik say1
olmak zorunda degildir. Bu kisimda carpma ve bolme islemleri bir her iki yontem de
kullanilarak yapilmistir ve yontemler arasindaki farklar aciklanmaya calisilmistir.

2.3.4.1 Carpma islemi

A= (a,b,c) ticgensel bulanik sayis1 Vo e [O,l] icin « -keseni ile
A, = [a+(b—a)a,c—(c—b)a]
olarak tanimlanir. 4 bulanik sayisinin iki o -keseni,

AV ~a)a,c,~(¢,—b)a |

=[a+(
A [az ~a,)a,c,~(c,—b,)a |

o

seklinde ifade edilirse ¢arpim,

AV () A» =[a,+(b-a)a,c - e ()] a,+( J)a.c,—(c,—b,)a]
:[(al+(b1—a])a)(a2+(b2—a2)a),(cl—(cl—bl)a)(cz—(cz—bz)a)}
:[alaz+(a1(b2—a2)+a2(b1—a1))a+(bl—al)(bz—az)az,
clcz—(cl(cz—b2)+cz(cl—bl))a+(cl—bl)(cz—bz)a2]

dir.

Boylece, @ =0 i¢in

(Aal) ()42 )azo = [ala2 ,C,Cy ] ,

a =1 i¢in

(4()42)

= [ble ablbz] = b1b2

a=1

elde edilir. iki liggensel bulanik saymin ¢arpimi yaklasik olarak yapilirsa;
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A=4,() 4y = (a,b.¢.)()(anby.c,)

= (a,.a5,b.b,.,.,)
olacaktir. Bu say1y1 & -kesenlerini kullanarak yazarsak,
(4()4,) =[aa,+(bb,—aa,)a.cc,—(cc, ~bb, ) |
elde edilir.

Bu yaklasimin degerini hesaplamak igin, kesin 4,(.) 4, ile yaklasik (A] ()4, )a arasindaki

soldan maksimum sapma ve sagdan maksimum sapma hesaplanir. Soldan sapma,

& =aa, +(a1 (b,—a,)+a, (b —al))05+(b1 —al)(b2 —az)oz2 —a,a,—(bb, —alaz)a

=(b,—a,)(b, —az)(w2 —a)

dir. @ €[0,1] oldugundan o” <o dir. Buna gore soldan sapma,

g, =(b—a)(b, —az)(a—az)

olur. & ’nin o ’ya gore tirevini alip sifira esitledigimizde soldan sapmanin maksimum
oldugu a =0.5 degeri bulunur. ¢, 'nin « ’ya gore ikinci tiirevi negatiftir. Sadece o ’ya bagl

¢, ‘mn maksimum degeri « = 0.5 i¢in meydana gelir.
& =0.25(b,—a,)(b, —a,) dur.
Benzer sekilde sagdan maksimum sapma da,

£, =q0 —(cl(c2 -b,)+¢ (¢ —bl))OtJr(c1 =b)(c,=b,)a’ —cic, +(cic, —bb, )

= (c1 —bl)(c2 —bz)(at2 —a)
dir. « E[O,l] oldugundan,
g, =(¢,=b)(c, —bz)(a —az)

olur.

Sagdan sapma da maksimum degerini « = 0.5 de alir. Buna gore
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e =0.25(¢,—b)(c, —b,) dir.
Ornek 2.6 :

AY = (l, 2,4) A®) =(3, 6,7) iki licgensel bulanik say1 olsun. Giiven araliklar1 agisindan bu

iki tiggensel bulanik sayi,
AV =[1+a,4-2a],  AY =[3+3a,7-a]
seklinde ifade edilir. Bu iki tiggensel bulanik sayinin ¢carpimi

4,=A40() 4P
=[3+6a+3a’,28- 180 +24” |

dir.

Bu carpim yaklagik aritmetik islem yaklasimai ile yapilirsa,
P=A" ()4 =(1*3,2%6,4%7) =(3,12,28)

elde edilir. Bu say1 giiven araliklari cinsinden yazilirsa,

P, =[3+9a,28-16c]

olacaktir.

Sol sapma,

&, =3+6a+3a’-3-9a

= 3(0{2 —a)
dir.

Maksimum sapma « =0.5 icin meydana gelir. Dolayisiyla soldan sapmanin maksimum

degeri
& =3(0.5-0.5)=-0.75 dir.

Benzer sekilde sag sapma,
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g, =28-18a+2a’ -28+16a
=2(0¢2 —a)

dir. Sagdan sapma maksimum degerini & =0.5’de alir ve
£ =2(0.5°-0.5)=-050 dir.

Buradan, liggensel bulanik sayilar ile yapilan yaklasik ¢arpma igleminin, iki tiggensel bulanik

sayinin ¢arpimi i¢in iyi bir yaklagim oldugu sonucu ¢ikarilir. Sol ve sag sapmalar Sekil 2.8°de

gosterilmektedir.

Jii f 3

w 4= AY ) 4H

Pl Aanyaldasea

Sekil 2.8 iki iiggensel bulanik saymin ¢arpimi igin sagdan ve soldan sapma.
2.3.4.2 Bélme islemi
AV =(a,,b,¢,) ve A% =(a,,b,,c,) seklinde iki iicgensel bulanik say1 olsun.

AY [al —a))a,c - ]—bl)a]

A% [a2 ~a,)a,c,—(c,~b,)a

olmak iizere bu iki liggensel bulanik sayinin bolimii,
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AY ( )Aﬁf) :[a1 +(b—a))a, ¢, —(¢ —b])a:l(:)
=[a,+(b,-a,)a,c,~(c,~b,)a |

:{al +(b—a)a ¢ —(c,—b)a }
¢,—(c,=b)a a,+(b,—a,)a

olacaktir.

Bu iki liggensel bulanik saymin bolme islemi yaklasik yaklagimla,

P=aD () 4% {ﬂ b &}

9 9
¢, b a,
olacaktir.

Soldan sapma,

. €, —+/byc,

a, = icin maksimum olur
¢, —b,

ve sagdan sapma

x \/azbz —a,

o, =————= icin maksimum olur.
bz -

Ornek 2.7 :

AY = (2, 7,13) ve A% = (4, 8,11) iki liggensel bulanik say1 olsun. Giiven araliklar1 cinsinden

bu iki tiggensel bulanik say1
AV =[2+5a,13-6a]  AY =[4+4a,11-3a]

seklinde gosterilir.

Bu iki bulanik sayinin bolimii,

A(l)(I)A(Z)Z 2+5cx ’13—60( dir.
11-3a 4+4a

Bu boliim yaklagik olarak ,
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p=A" () A® = E,Z,E dir
11 8 4
Bu bélim « seviyesindeki giiven araliklari cinsinden yazilirsa,

2 (7 2) 13 (13 7
P=l—+——7—=|a,—|——=|a
[11 (8 11] 4 (4 8)}

= [0.1818 +0.6931¢x,3.2500 - 2.3750a]

olacaktir.

Sol sapmanin maksimum oldugu o degeri

a _11_— ”8*11_05397
! 11-8 '

ve maksimum soldan sapma

« 245«
& =

—0.1818—-0.6931 =-0.0549

@=0.5397

C11-3a
dir.
Sag sapmanin maksimum oldugu o degeri

[4%Q _
aj:wzmmz

ve maksiumum sagdan sapma

» 13—-6a
& =

= =-0.4075
4+4c

=04142

~3.2500-2.3750a],

dir (Kaufmann ve Gupta,1988).

2.4 Bulanik Kiimeler

Bulanik (fuzzy) terimi, olasilik dagilimlari cinsinden tanimlanabilen belirsiz niceliklerin
matematigi anlamindadir. Bulanik kiimeler kuraminin amaci, belirsizlik ifade eden,
tanimlanmas1 giic veya anlami giic kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik
getirmek istemidir. Modern mantikta bir kiimenin elemanlar1 kesin elemanlardir. Bu

elemanlar kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu tiir elemanlardan olusan kiimelere kesin
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(crisp) kiimeler denir. Bulanik kiimeler belirlilik derecesi “ya hep ya hi¢” kavraminin 6tesinde
bir goriisten ortaya ¢ikar. Cogunlukla giinliik hayatta kesin sayilar ve ifadeler yerine sinirlar

bulanik “sayilar, ifadeler,nesne siniflar1” kullanilir (Aksoy vd.,2003).

Kesin kiimelerde xe€ X ve A < X olmak {iizere klasik bir 4 kiimesinin iiyelik fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir.

1 ; xed
/JA(X)Z 0 : ng

Klasik kiime kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik fonksiyonu, bir elemanin bir kiimeye

ait olmasi durumunda 1 degerini, kiimeye ait olmamasi durumunda 0 degerini alacaktir.

Tanm 2.4.1

X bir evrensel kiime olmak iizere, X ’in bir 4 bulanik kiimesi, Iy (x) degeri x’in

A’daki tiyelik degerini temsil etmek iizere bir x € X elemanina [0,1] araliginda bir (x)

reel sayisi atayan
7y (x) X - [0,1]

tyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Boylece s, (x) degeri 1’e yaklastikca, x elemaninin A *daki

tiyelik derecesi artar (Sakawa,1993).

Bir A bulanik kiimesi x eleman1 ve 7y (x) derecesinin bir kiimesi olarak tanimlanabilir ve

glz{(x,yg(x))ue)(}

seklinde ifade edilir.

7y (x) sadece 0 ve 1 iki noktay1 igerdigi zaman, A bulanik bir kiime degildir ve u; (x)

bulanik olmayan bir kiimenin yani klasik bir kiimenin karakteristik fonksiyonuna 6zdestir.

7y (x) tiyelik fonksiyonu klasik bir kiimenin karakteristik fonksiyonunun genislemesidir.
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Ciinkii sadece 0 ve 1 degil, 0 ve 1 arasinda degerler alir (Zimmerman,1993).
Ornek 2.8 :

Bir emlak¢1 miisterilerine onerdigi evleri siniflandirmak istemektedir. Bu evlerin rahatliginin

bir gostergesi, i¢indeki yatak odalarmin sayisidir. X ={1,2,...,10}, x (=bir evdeki yatak

odalarinin sayisi) ile tanimlanmig, evlerin mevcut tiplerinin bir kiimesi olsun. O zaman

bulanik kiime, “dort kisilik bir aile i¢in rahat ev tipi”
4={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3),(7,0),(8,0),(9,0),(10,0)}

olarak tanimlanabilir.

2.5 Bulamk Kiimeler Ile ilgili Temel Kavramlar

2.5.1 Bulanik Kiimenin Destegi (support)

Bir bulanik A kiimesinin destegi, 1 (x)>0olacak sekilde biitin x € X ’lerin olusturdugu

kesin kiimedir ve
S(gl)z{xelei(x)>0}

seklinde ifade edilir (Zimmerman,1993).
Ornek 2.9 :

4={(1,02),(2,0.5),(3,0.8),(4.,1),(5,0.7),(6,0.3),(7,0),(8,0).(9,0),(10,0)} bulantk

kiimesinin destegi,

S (2):{1,2,3,4, 5,6} olacaktir. {7,8,9,10} elemanlari A bulanik kimesinin desteginin bir

elemani degildir.

2.5.2 Bulanik Kiimenin « -keseni

A bulanik kiimesinin, iiyelik fonksiyon derecesi en az o seviyesinde olan elemanlarinin

kesin kiimesi « -seviye kiimesi olarak adlandirilir ve

A,={xeX|pu;(x)2a} seklinde ifade edilir.



24

;la ={xeX|,u;1(x)>a}
ise “kuvvetli « -seviye kiimesi” ya da “kuvvetli « -keseni” olarak adlandirilir (Zimmerman).
Ornek 2.10 :

A4={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0. 3) (7,0),(8,0),(9,0),(10,0)} bulanmk

kiimesinin « -keseni « = 0.8 i¢in A4 { 3,0. 8 } dir.

2.5.3 Bulanik Kiimenin Konveksligi

Konvekslik bulanik kiime teorisinde 6nemli bir rol oynar. Bir 4 bulanik kiimesi Vx,,x, € X

ve A€[0,1] igin

U (/bc1 +(1—/1)x2)2min(u;1 (x,), 4; (xz))

kosulunu sagliyorsa konvekstir denir. Ayrica, bir bulanik kiime biitiin « seviye kiimeleri

konveks ise konvekstir. Sekil 2.9” da konveks ve konveks olmayan kiimeler gosterilmektedir.

'

Eonveks Eonveks Olmayan
Fiune Eiime

Sekil 2.9 Konveks ve konveks olmayan kiime.

2.5.4 Bulamk Kiimenin Yiiksekligi

X iizerinde tamml bir 4 bulanik kiimesinin yiiksekligi, u . (x) ’in en kii¢tik tist siniridir ve

hgt(;l) =sup ; (x)

xeX
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ile ifade edilir (Sakawa,1993). Yani A bulanik kiimesinin yuksekligi (x) > in aldig1 en {ist

degerdir (Aksoy vd.,2003).

2.5.5 Bulamk Kiimenin Normalligi

X iizerinde tanimli bir 4 bulanik kiimesi, Iy (x) =1 olacak sekilde en az bir x € X varsa

normal bulanik kiime olarak adlandirilir (Sakawa,1993).

Tanim 2.5.1

A bulanik kiimesinin yiiksekligi 1’e esit ise, 4 bulamk kiimesine normal bulanik kiime, aksi

takdirde normal olmayan bulanik kiime adi verilir.

Bulanik kiimenin yiiksekligi ve normalligi tanimindan sonra bulanik saymnin farkli bir tanimi

verilebilir.
Tanim 2.5.2 Bulanik Say1
Yiiksekligi 1 olan konveks bir kiime, bulanik say1 olarak adlandirilir. Yani normal ve konveks

olan bir bulanik kiimeye bulanik say1 denir (Aksoy vd., 2003).

2.5.6 Bulanik Kiimenin Kardinalitesi
Bulanik 4 kiimesinin kardinalitesi;

X sonlu bir kiime olmak iizere,
‘,:1‘ = Z,u;1 (x),x eX
olarak tanimlanmistir. X sonsuz bir kiime ise,

‘gl‘ = J-u/] (x)dx

dir. Goreceli (relative) kardinalite ise,

14
Al=1—
-1
seklinde ifade edilir.

Géreceli kardinalite, 4 ’nin elemanlarimin X *de agirliklandirilmasi seklinde yorumlanabilir.
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Ornek 2.11 : X ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} ve
4={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7).(6,0.3),(7,0).(8,0).(9,0),(10,0)} olsun. Bu

kiimenin kardinalitesi ‘,:1‘ =0.240.5+0.841+0.74+0.3=3.5 ve goreceli kardinalitesi

H;IH = % = 31—5 =0.35 olarak bulunur (Zimmerman,1993).

2.6 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

A, B ve C kiimeleri X evreninin birer bulanik alt kiimeleri olmak {izere, bu kiimeler

arasinda olusan cesitli iligkiler birer 6zellik olarak asagida belirtilmektedir.
Degisme Ozelligi: AUB=BUA, ANB=BNA.

Birlesme Ozelligi: AU(BUC)=(AUB)UC, AN(BNC)=(ANB)NC.

Dagilma Ozelligi: 4U(BNC)=(4UB)N(4UC), An(BUC)=(ANB)U(4ANC).

De Morgan Ozelligi: (4nB)=4UB, (AUB)=4NB.

Denk Giiclii Olma Ozelligi: AU A=4, AnA=A.

2.7 Bulanik Kiimeler i¢in Temel Kiime islemleri

Bulanik kiimelerle islemlerin iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla tamimlanmasi, {yelik
fonksiyonunun bulanik bir kiime i¢in kritik bir 6neme sahip oldugunun gostergesidir. Bu
kisimda, ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ele alinan ve bulanik kiime teorisi i¢in tutarh bir

yap1 teskil eden bulanik kiimeler ile ilgili kavramlara yer verilmistir.
2.7.1 1Iki Bulanik Kiimenin Kesisimi

C = AN B kesisim isleminin iiyelik fonksiyonu,

e (x) = min{,u;1 (x),,uB (x)},x eX

olarak tanimlanir ve grafigi Sekil 2.10°da verilmistir.



27

Aoa

» Y
Sekil 2.10 Iki bulanik kiimenin kesisimi.
2.7.2 iki Bulanik Kiimenin Birlesimi
D = AU B birlesim isleminin tiyelik fonksiyonu,
sty () = max (). 1y ()} v X
olarak tanimlanir ve grafigi Sekil 2.11°de verilmistir (Zimmerman,1993).
Ao
>y

Sekil 2.11 Iki bulanik kiimenin birlesimi.

Bulanik kiime teorisinde, a ve b’nin minimumu ve maksimumu sirastyla,

min(a,b)=anb , max(ab)=avb
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olarak ifade edilir. Bu notasyonu kullanarak 4 ve B iki bulanik kiimenin kesisimi ve

birlesimi ,

i

LN

NB < w5 (x) = w1 (x) A g1 (x)
AVB & py 5 (%) = w5 (x) v p15 (x)
olarak yazilabilir (Sakawa,1993).
Ornek 2.12 :

A= “10’ dan ok bityiik reel sayilar”
B = “11’e yaklasik sayilar’

A ve B bulanik kiimeleri

g (%) =(1+(x-1 1)“)_1

tiyelik fonksiyonlariyla verilmis olsun. Bu durumda iki bulanik kiimenin kesisim ve birlesim

kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanir.

Hinp (X) = min[(l+(x_10)_2)_l’(“(x‘“)“)_l} . x>10
: 0 , x<10

-1
s

,u/lug(x):max[(1+(x—10)_2) (1+(x—11)4)_1},xeX.

Iki bulanik kiimenin kesisiminin {iyelik fonksiyonu Sekil 2.12 ile verilmistir

(Zimmermann,1993).
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Sekil 2.12 A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi.

2.7.3 Bulamk Kiimenin Tiimleyeni

A bulanik kiimesinin 4 timleyeni, Vxe Xigin g (x)=1-u;(x) tyelik fonksiyonu ile

tanimlanmustir.

Ornek 2.13 :

X ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} ve 4={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3)}
ve B={(3,0.2),(4,0.4),(5,0.6),(6,0.8),(7.1),(8,1)} olsun.
Bu iki bulanik kiimenin kesisimi C= AN B,

C

{(3,0.2),(4,0.4),(5,0.6),(6,0.3)}

dir.

Bu iki bulanik kiimenin birlesimi D= AU B,
D={(1,02),(2,0.5),(3,0.8),(4,1).(5,0.7),(6,0.8),(7,1).(8,1)}

dir.
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A ve B bulanik kiimelerinin X * e gére tiimleyenleri sirasiyla,

A={(1,0.8),(2,0.5),(3,0.2),(4,0),(5,0.3),(6,0.7),(7,1),(8,1),(9,1),(10,1)}

veE

B ={(1,1),(2,1),(3,0.8),(4,0.6),(5,0.4),(6,0.2),(7.0),(8,0),(9,1),(10,1)}
olacaktir (Zimmermann,1993).
Burada, kesin kiimeler i¢in gegerli olan ,

AUA#X

ANA+ID

Ozellikleri bulanik kiimelerde gecerli degildir (Aksoy vd., 2003).

2.7.4 Genisleme Prensibi (Extension Principle)

Bulanik kiime teorisinin en onemli kavramlarindan biri de kesin matematiksel kavramlari

bulanik kiimelere genisletmede kullanilabilen genisleme prensibidir. Bu kavram ilk olarak

Zadeh tarafindan 1965°de ortaya atilmistir. Daha sonra Zadeh’in 1973, 1975 ve Jain’in

1976°da yaptiklar1 calismalarda bu kavram ile ilgili cesitli modifikasyonlar Onerilmistir.

Zadeh’in 1973 ve Dubois ve Prade’nin 1980’de yaptiklar1 ¢aligmalari temel alarak genisleme

prensibi agagidaki gibi tanimlanmustir.

X , uzaylarin kartezyen ¢arpimlari olmak lizere X = X, x X, x...x X olsun. ;11,...,1:1r sirastyla

X,,...X,’de r tane bulanik kiime olmak iizere, f:X —Y fonksiyonu yzf(xl,...,xr)

bagintisiyla verilsin. Genisleme prensibi, ¥ ’de bir B bulanik kiimesi tanimlama imkani

saglar.

B :{(y,,u/§ (y))|y:f(xl,...,xr),(xl,...,x,,)eX}

Ve

sup min{,ugl (xl),...,,u;lr (xr)}, f(y)=29
ﬂg()’): (g sensx, e S (0)
0 , [ (»)=2
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dir. Burada /', f fonksiyonunun ters fonksiyonunu ifade etmektedir (Zimmermann,1993).

r =1 i¢in genisleme prensibi,

B=f(A)={(y.u5(»)ly= 1 (x),x€ x|

seklindedir.

Hegll=ay gy, 1=y
* Ly

Y

1
!
1
1
1
1
1
I
1
1
|
1
1

+
1
1
1
i

M

Hal Xy )=y

Hal %) =a

Sekil 2.13 Genisleme Prensibi.

Ornek 2.14:

;1={(—1,0.5),(0,0.8),(1,1),(2,0.4)} ve f(x)=x olmasi halinde genisleme prensibini

uygulayalim.

B:f(;l)I{(O,O.S),(l,l),(4,0.4)} sonucu elde edilir ve bu islem sekil 2.14’de acikca

goriilmektedir (Zimmerman, 1993).
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2 Burada S{Aive 55 srasiyla

// 0 Ave Bnin destek kimeleridir,
/ -1

SE

Eat

Sekil 2.14 Ornek 2.14 i¢in genisleme prensibi.
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3. BULANIK KARAR VERME

3.1 Bulanik Kararlar

Karar terimi bir avukat, bir isadami, bir general, bir psikolog ya da bir istatistik uzman
tarafindan kullanilip kullanilmadigina bagl olarak birgok farkli anlamlara sahip olabilir. Bu,

bir durumda yasal bir yapi1 ifade ederken digerinde matematiksel bir model olabilir.

Klasik karar teorisinde bir karar; karar alternatiflerinin (karar uzayi) bir kiimesi; doga
durumlarimin bir kiimesi (durum uzay1 kiimesi); kararin her bir ikilisini atayan ve bir sonug
belirten baginti; ve son olarak sonuglar1 ¢ekiciliklerine gore siraya koyan fayda fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Belirlilik altinda karar verirken karar verici, hangi durumu bekledigini bilir ve
verilen gecerli durum uzayindan en yiiksek faydali karar alternatifini seger. Risk altinda karar
verirken ise karar verici hangi durumun gerceklesecegini bilmez, sadece durumlarin olasilik

fonksiyonunu bilir. Dolayisiyla bu kez karar verme daha zor bir hal alir.

1970°de Bellman ve Zadeh, bir kararin klasik modelini géz Oniine almiglar ve bulanik
cercevede karar vermek icin, bulanik karar teorisindeki yazarlarin ¢ogu i¢in bir hareket
noktasi olarak goérev yapan bir model Onermislerdir. Amag¢ fonksiyonu gibi kisitlarin da
bulanik oldugu durumlarda belirlilik altinda karar verme durumunu incelemisler ve sunlari
ileri siirmiislerdir: bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlar kendi iiyelik fonksiyonlar: ile
karakterize edilebilirler. Amac¢ fonksiyonu ve aymi zamanda kisitlar1 saglamayr (optimize
etmeyi) istedigimizde, bulanik ¢ercevede bir karar, bulanik olmayan ¢ercevede karara benzer
sekilde; amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 ayni zamanda saglayan seceneklerin secimi olarak
tanimlanir. Yukaridaki tanima bagl kalinir ve kisitlarin etkilesimli olmadigi kabul edilirse,
“Mantiksal ve” kesisim islemine karsilik gelir. Bu nedenle bulanik cercevede bir karar,

bulanik kisitlarin ve bulanik amag¢ fonksiyonunun kesisimi olarak incelenebilir.
Bu kavram asagidaki 6rnek ile agiklanabilir [Bellman ve Zadeh 1970].
Ornek 3.1 :

Amag fonksiyonu “x’in 10’dan yeteri kadar biiyiik olmas1” olarak ifade edilsin. Burada

amacin liyelik fonksiyonu su sekilde yazilabilir.
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0 ,x<10
s ()= (1+(x—10)_2)_1 x>10

“x, 11 civarinda olmalr” kisit1 ise,

e (x) = (1 + (x -1 1)4) tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Kararin 5 (x) tiyelik fonksiyonu

da,
H5 (x) = p15 (x) A prz (x)

ile ifade edilir. Dolayisiyla,

min{(1+(x—10)_2)_l,(1+(x—11)4)_1} x>10

1y (x) =
0 x<10
(1+(x-11)")" x>11.75
=(1+(x-10)7) 10<x<11.75
0 x<10

olacaktir. Bu bulanik karar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

L 3

Jzi

Arnag
Feonksiyenu

Sekil 3.1 Bulanik karar.
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Tanim 3.1 Bulanik Karar

Bellmann ve Zadeh’in 1970 yilindaki makalelerinde belirttikleri bulanik karar asagida
belirtilmistir.

Bir X alternatifler uzayinda, bir G bulanik hedefi ve bir C bulamk kisit1 verilmis olsun.

Oyleyse, G ve C, G ve C’ nin kesisiminden meydana gelen bir bulanik kiime olan D karar

sekline doniigiir. Yani,

D=GnC

dir ve buna paralel olarak,
Hp = min{/ué’/ué}

dir.

Daha genel olarak, GI,...,Gn gibi n tane hedef ve é],...,ém gibi m tane kisita sahip
oldugumuzu farz edelim. O zaman nihai karar, verilen G,,...,G, hedeflerinin ve verilen

C~’1 yeees ém kisitlarinin kesisimidir. Yani,

D=G NG n..nG NnC,NC,N..nC,
ve buna paralel olarak
Hp :min{ﬂ@laﬂ@,---,ﬂ@”aﬂqaﬂ@za---aﬂ@m}

= min{ﬂa’ﬂa}
=min {,ul.}

dir.
Bellman ve Zadeh bu tanimlarinda asagidaki ii¢ kabulii g6zoniine almiglardir.
1. Modelde hedef ve kisitlar1 birlestiren “ve”, “mantiksal ve” ye karsilik gelmektedir.
2. “Mantiksal ve”, kuramsal kiime kesisimine karsilik gelmektedir.
3. Bulanik kiimelerin kesisimi olurluluk anlaminda minimum operatdr ile tanimlanmistir.

Bellman ve Zadeh, 1970 yilindaki makalelerinde kesisimin minimum yorumunun sartlar ve
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cevreye bagli olarak degistirilebilecegini belirtmisler ve kararin agik bir tanimini, hedef ve

kisitlarin birlesmesi (karigsmasi) olarak ifade etmislerdir (Zimmerman,1993).

3.2 Bulanik Lineer Programlama

1976’da H.-J Zimmermann ilk olarak geleneksel lineer programlama problemlerini bulanik
kiime teorisini kullanarak modellemeyi 6nermistir. Lineer programlama problemini, bulanik
bir hedef ve bulanik kisitlar ile ele almistir. Bu c¢alisma, Bellman ve Zadeh’in 1970 yilinda
lineer iiyelik fonksiyonlar1 ile birlikte Onerdikleri karar teorisini takiben yapilmistir

(Sakawa,1993).

Lineer programlama modelleri, karar uzayimin kisitlar ile; “hedef” (fayda fonksiyonu) in amag
fonksiyonu ile tanimlandigi ve karar tipinin belirlilik altinda karar verme oldugu karar

modelinin 6zel bir tiirii olarak diistintilecektir.

Klasik lineer programlama problemi;

max f(x)=c'x
Ax<b
x=0

c,xeR" . beR", Ac R™

olarak ifade edilebilir.

Burada A4, b ve c¢’nin tiim bilesenleri kesin sayilardir. < ve "max" kesin kavramlardir.

Eger LP karar1 bulanik bir ¢ergevede verilmek zorunda olursa, yukaridaki modelde bazi
degisiklikler olur. Ilk olarak, karar verici amag fonksiyonunu maksimum ya da minimum
yapmay1 gercekten istemeyebilir. Daha dogrusu, net bir ifadeyle bile tanimlanamamis olan

bazi istek seviyelerine ulagsmak isteyebilir.

Ikinci olarak, kisitlar bulamik olabilir yani "<" isareti kesinlikle matematiksel anlamda
diistiniilmemelidir fakat kiiciik sapmalar kabul edilebilir. Bu, kisitlar istek seviyelerini
belirtirlerse ya da kisitlar, kesin bir kisit ile tam bir sekilde tahmin edilemeyen duyu
gereksinimlerini (tat, renk, koku v.b.) belirtirlerse olabilir. Ayrica, A matrisinin ya da b ve

c vektorlerinin katsayilar1 bulanik karaktere sahip olabilir.

Son olarak, kisitlarin rolii klasik lineer programlamadakinden farklidir. Herhangi bir kisit,

¢oziimli uygun olmayan hale getirebilir. Bulanik lineer programlama biitiin bu belirsizlik
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tiplerini vermek icin bir ¢ok teknik sunar. Bunlardan en yaygin olan1 Bellmann ve Zadeh
tarafindan verilen karar modelidir (Zimmerman,1993). Bu kisimda Bellmann ve Zadeh’in
yaygin olan simetrik karar modeli incelenecektir. Bu modelde, bir bulanik maksimizasyonun
nasil yorumlanacagina karar vermek durumunda kalinacaktir. Burada, bulanik hedef icin bir

yaklagim ve kesin amag fonksiyonu igin birer yaklagim sunulacaktir.

Bazi yazarlar [Tanaka ve Asai 1984], A,b,c katsayilarini bulanik sayilar olarak ve kisitlart

bulanik fonksiyonlar olarak diisiintirler. Burada, hedef ve kisitlar bulanik kiimeler ile temsil

edilecek ve daha sonra bir maksimum karari elde etmek icin birlestirilecektir.

Klasik LP’de herhangi bir kisitin bozulmasi ¢6ziimii miimkiin olmayan (imkansiz) kilar.
Dolayisiyla, biitiin kisitlar esit agirlikli ya da esit 6nemli olarak diisiiniiliir. Klasik LP’den

farkli olarak bulanik LP’de kisitlara eklenecek goreli agirliklar ¢ok onemlidir.

Bulanik bir ortamda, lineer programlamanin 6zel bir modeli olarak gelistirilen “bulanik lineer
programlama”nin klasik lineer programlamanin tersine tek bir model tipi olarak
tanimlanamayacagi fakat modellenecek gercek durumun 6zelliklerine ya da kabullerine bagl

olan bir ¢ok ¢esidinin miimkiin oldugu agiktir.

Parametre veya sembollerdeki bulaniklik, {izerine konulan ‘ ~’ isareti ile gosterilir.

3.2.1 Hedef ve Kisitlarda Bulaniklik Olmas1 Hali

Karar vericinin hedefi bir bulanik kiime ile ifade edebildigi ve ¢6ziim uzayinin bulanik
kiimeler ile modellenebilen kisitlar ile tanimlandigr modeldir. Modelde, karar verici bagsarmak
istedigi amag¢ fonksiyonunun degeri i¢in bir z istek seviyesi atar. Bu takdirde, bulanik lineer

programlama problemi su sekilde olur:
Amag: c'x>z
Kisitlar: Ax<b
x20
olacak sekilde x ’in bulunmasidir.

Burada, <, <’in > ise >’in bulaniklastirilmis seklini ifade eder. max f (x)=cT X amag

fonksiyonu, z’i bir iist siir olarak dikkate almak i¢in minimumlastirict hedef olarak

yazilmak zorundadir.
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el

ile ifade edilirse problem,

Bx<d
x=20

olacak sekilde x ’in bulunmasi haline doniisiir. Yukaridaki denklemin m +1 satiriin her biri,

7 (x) iiyelik fonksiyonlarina sahip bir bulanik kiime ile ifade edilir. Modelin karar bulanik

kiimesinin tiyelik fonksiyonu,

#5 (%) = min g (x)

dir.

B,, B’nin i.satirin1 gostermek iizere yi(x), Bx<d, bulanik esitsizligini saglayan x’in
derecesi olarak yorumlanabilir.

Karar vericinin, bir bulanik kiime ile degil de bir kesin optimal ¢6ziim ile ilgilenmesi halinde,

max min £/, (x) = max i (x)

x>0 =l
maksimumlastirict ¢6ziim kullanilabilir.

,ui(x), eger ama¢ fonksyonunu igeren kisitlar tamamen bozulmussa 0 ve eger iyi

tanimlanmigsa (yani crisp anlamda iyi tanimlanmig) 1 olmalidir. ,ul.(x), I’den 0’a dogru

monoton azalmalidir, liyelik fonksiyon grafigi
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#; (x)

'

. d, +

Sekil 3.2 Amag fonksiyonu veya kisitta < olmasi halinde iiyelik fonksiyon grafigi.
dir. g, (x) iiyelik fonksiyonu, [d,,d, + p,] tolerans araligi boyunca lineer bir sekilde azalir.

Matematiksel gosterimi;

1 Bx<d,
w1 (x)=4€[0,1] d,<Bx<d +p,
0 Bx>d + p,
1 Bx<d,
ui(x)= I—Bix_di d <Bx<d +p,
D;
0 Bx>d +p,

yapisindadir.  p,’ler amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin kabul edilebilir bozulmalarinin

(sapmalarinin) degerleridir.

Bazi yeni diizenlemelerden sonra,

. ( Bx—d, J
maxmin| 1—
x>0 i pi

elde edilir.

Buradaki amaca Bellman ve Zadeh’in karar modeli uygundur. Yani bu ¢6ziim, kesin kisitlar

ve x >0 non-negatiflik sartlar1 altinda
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sartlarin1 da saglamalidir.

Lineer programlama problemi;

Amag: max A

Kisitlar: Ap,+Bx<d +p, i=1,..,m+l

0<A1<1
x20

yapisindadir. Gergekten;

min{z, (x)j =2 ise Vi(i=12,....m+1) igin g (x)2 2

Ap,+Bx<d +p,
bulunacaktir.

Eger bu lineer programlama probleminin ¢oziimii (ﬂ,xo) ise, bu c¢oziim modelin
maksimumlastirict ¢éziimiidiir.

i=1...,m+1, 0<¢ < p, olmak lizere, i.kisitin bozulma derecesini 6lgen bir ¢, degiskeni

tanimlansin. O zaman, i. satirin iiyelik fonksiyonu;
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O zaman, esdeger crisp model

maksimum A

Ap;+t.<p  i=1..,m+1
Bx—t <d,

LS p;

x,t>0

yapisindadir.

Amag fonksiyonu veya kisitta > olmasi halinde ineer programlama problemi,

Bx>d

x>0

olacak sekilde x ’in bulunmasi haline doniislir. Amag fonksiyonu ve kisitlarin kabul edilebilir

sapmalarinin degerleri ¢, olmak iizere iiyelik fonksiyon grafigi;

L 3

Hi {x}

e B

d; — g d

Sekil 3.3 Amag fonksiyonu veya kisitta > olmasi halinde iiyelik fonksiyon grafigi.

ve denklemi

0 Bx<d —q,
Bx—d.

/ui(x): lxq -+1 di_qiSBidei
1 Bx>d,

olur.
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Amag fonksiyonu veya kisitta = olmasi halinde lineer programlama problemi,
Bx=d

x>0

olacak sekilde x ’in bulunmasi haline doniisiir. Bx’in d hedefinden negatif yonde p , pozitif

yonde ¢ sapmasinin kabul edilebilir oldugu farz edilsin. Bu durumda iiyelik fonksiyon

grafigi;

"M H { e }

4d-p d d+q

Sekil 3.4 Amag fonksiyonu veya kisitta =~ olmasi halinde iiyelik fonksiyon grafigi.

ve denklemi;

0 Bx<d-p
Bx=d | d-p<Bx<d
ﬂi(x): Bp d
xR d<Bx<d+gq
q
0 Bx>d+q

yapisindadir.

3.2.2 Kesin Amac¢ Fonksiyonu ve Kisitlarda Bulanmiklik Olmasi Hali

Bu modelde amag fonksiyonu kesin (crisp), kisitlar ise bulaniktir. Yani amag fonksiyonu ya
maksimum ya da minimum yapilmak zorundadir. Bu modelde problem, kisitlarin

tanimlandig1 bulanik bolge {izerinde extremum noktasinin bulunmasidir.
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Orlovski 1977 yilindaki ¢alismasinda, ¢6ziim uzayinin biitiin « -seviye kiimelerine karsilik

gelen amag¢ fonksiyonunun r= f (x) en iyi degerlerini hesaplamayr Onermistir. Bu

makalesinde, bulanik kiime kararini; ama¢ fonksiyonunun ¢6ziim uzaymin ilgili o -

seviyelerine esit 4, (r) tiyelik derecesine sahip optimal degerleri olarak diigiinmiistiir.

Modeli tanitmadan 6nce modelde kullanilacak bazi tanimlara yer verilecektir.
Tamim 3.2:

Wernes’in 1984 yilinda 6nerdigi bulanik kiime karar tanimi1 agsagidaki gibidir.

Coziim uzaymimn « -seviye kiimeleri Ra:{x|xeX Ly (x)Za} ve her bir « -seviye

kiimesinin en iyi ¢oziimler kiimesi N («)= {x|x eR,,f(x)=supf (x')} olsun.

x'eR,
Boylece bulanik kiime “karar1”,

supa xe|JN(a)

xeN(a) a>0

0 x%UN(a)

Hope (¥) =

tiyelik fonksiuonu ile, “amacg fonksiyonunun optimal degerler” bulanik kiimesi ise,

sup 4, (x) reRAf(r)=d
()=
0 reR/\f_](r)=®

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Burada f (x), r degerini alan bir fonksiyondur. Her « igin,
Ama¢ : max f (x)
Kisitlar: a<u (x) i=1....m

xelX

yapisindaki LP problemi ¢oziilmelidir.

Tanm 3.3: f:X > R', X’den R"’e bir amag¢ fonksiyonu, R bir bulanik uygun bolge

(¢cOziim uzayi), S (R) R ’nin destegi ve R, a=1 igin R ’nin « -seviye kesenidir. R ¢oziim
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uzayini veren hedefin (amag fonksiyonunun) iiyelik fonksiyonu:

0 f(X)Ssgpf
1) |

#g (x) = W S;fpf<f(x)<s1;8§)f
1 ;lllél))ﬁf(x)

olarak tanimlanir.

Fonksiyonel uzayda buna karsilik gelen tiyelik fonksiyonu

sup p:(x) reRnf(r)2Q
)=
0 reR/\f‘l(r)=@

dir.

Bulanik LP’nin yapis1

max f(x) =cx

X2

(1) yapisindaki bulanik kisitlari temsil eden bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari;

1 Ax<b,
b+p—A
yi(x): LA AX b <Ax<b+p,
D;
0 Ax>b + p,

ve (2) yapisindaki bulanik kisitlart temsil eden bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari;
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1 Ax=b,
—b.+p. + A4
/ui(x): M bi_piSAix<bi
D;
0 Ax<b —p,

yapisindadir. Burada p,, i. kisitin hedeften kabul edilebilir sapmasidir.

Ax=b, i¢in g (x)=1 yani u,(x)=1, Ax=b+p, yada Ax=b—p, i¢in 1 (x)=0 yani
; (x) =0 oldugundan iiyelikler [b,— p,,b,] arahginda monoton artan, [b,,b, + p,] araliginda

monoton azalandir.

Amag fonksiyonunun {iyelik fonksiyonu asagidaki iki LP probleminin ¢6ziimii ile belirlenir.
Amag:  max f(x) =cx
Kisitlar: Ax<b

x20

lineer programlama probleminde max f(x)=cx amag fonsiyonunun g (x)=1"e karsilik

gelen kesin kisitlar tizerindeki optimumu f; olsun. Yani, sup, f =(cx) =f, dir.

opt
Amag:  max f(x) =cx
Kisitlar: Ax<b+p
x=0
lineer programlama probleminde max f(x)=cx amag fonksiyonunun g (x)=0"a karsihk

gelen bulanik kisitlar {izerindeki optimumu £, olsun. Yani, sup S(8) f= (cx)opt = f, dir.

Dolayistyla amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu,

1 JfoSex
He() =\ s,
0 ex < f,

yapisindadir.
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Bulanik LP’nin ¢6ziimii amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlarin minimum iiyeligini maksimum

yapan ¢oziimdiir. Yani,
min {,ué (x),,u[(x);i =1,...,m} =A
olmak iizere

max A

,ué(x)zﬂ
,ui(x)Z/l i=1,....m
xeX

problemin ¢oziimiidiir.
Dabha agik bir ifade ile

Amag: max A
Kisitlar: A(f, - f;)—ex<—/,

Ap+Ax<b+p
A,x20

seklinde belirtilebilir.

Ornek 3.2: Bulanik LP problemi

Amag:  max f(x)=2x,+x,
x,<3
x +x,<4
Kisitlar:
0.5x,+x,<3
X,%x, 20
olsun.

Bulanik kisitlardaki sapmalarin swrastyla p, =6, p,=4, p,=2 oldugu kabul edilsin.

Kisilarin tiyelik fonksiyonlari:
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1 x <3

i (x) =17 3<x <9
0 x,>9
1 X +x,<4
&—(x, +

,uz(x): y 4<x+x,<8
0 x +x,>8
1 0.5x,+x,<3
5—(0.5x, +

1 (x)= ( 2x1 %) 3<0.5x,+x, <5
0 0.5x, +x,>5

dir. LP problemi

Amag: max [ (x)=2x, +x,
x, <9-6a

X +x,<8-4a

Kisitlar:
0.5x, +x, <5-2a

x,%, 20
olacak sekilde diizenlenir.

4;(x)=1 yani gz, (x)=1 tatmin diizeyinde, yani kisitlarda herhangi bir bozulma olmadiginda

problem,

Amag:  max f(x)=2x,+x,
x,<3
x +x,<4

Kisitlar :
0.5x,+x, <3
X,%x,20

dir. Yani & =1 durumudur. Problemin optimal ¢6ziimii x, =3, x, =1 i¢in max f(x)=f,=7

dir. Bu ¢6ziim kesin kisitlara goére bulunmustur.

4, (x)=0 yani z;(x)=0 tatmin diizeyinde, yani kisitlar tamamen bozuldugunda problem,
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Amag:  max f(x)=2x, +x,
x,29
X, +x, <8
Kisitlar :
0.5x,+x, <5
x,%x, =20

yapisindadir. Yani & =0 durumudur. Bu problemin optimal ¢éziimii x, =8, x, =0 i¢in max

f (x) = f, =16 olur. Burada amag fonksiyonu bulanik kisitlara gére optimal yapilmistir.

Sekil 3.5 ; (x)=0 ve g, (x)=1igin R, ve R uygun bdlgelerini gdstermektedir.

Ly
al
&

5 o

0123\\455?3910 0
Sekil 3.5 o =1ve a =0 seviyelerine karsilik gelen uygun bolgeler R, ve R, .

7 <max<16 olmak ilizere max f (x) = 2x, +x, amag fonksiyonunun {iyelik fonksiyonu,

1 2x, +x, 216
,ué(x): 2%%;2_7 7<2x, +x,<16
0 2x, +x, <7
dir.

Optimal karar problemi ise,

Ama¢: max A
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8—(x1+x2)
4

5—(0.5x, +

A,x,%, 20

Kusitlar: 1, (x) = > 1

ile ¢oziilebilir. Problemi diizenlersek,
Amag: max A

OA-2x,—x, <=7

64+x, <9
Kisitlar: 44+ x, +x, <8

20+0.5x, +x, <5

A, x,x ,20

Problemin WINQSB ile ¢oziimii x, =5.84, x,=0.05, 1=0.53 ve f(x)=11.73 olarak

bulunur (Zimmerman, 1993).

3.3 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme (BCKKY)

Faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine gore karsilastirilmalari, tirlinlerin uygunluguna karar
verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢oziimlerin belirlenmesi ¢ogu durumda tek bir
kriter veya tek bir amag¢ fonksiyonu kullanilarak yapilamaz. Bu durum ¢ok kriterli karar

vermeyi gerekli kilar (Zimmerman,1993)

Cok kriterli karar verme, karar vericilerin secenekleri bir¢ok kritere gore tanimlamasina,
degerlendirmesine, siralamasina, derecelendirmesine, segme ya da reddetmesine yardimci

olan kavramlar, yaklasimlar, modeller ve yontemler biitliniidiir ( Tiryaki, 2003).

Cok kriterli karar vermede iki ana alan gelistirilmistir. Cok amagli karar verme ve ¢ok nitelikli
karar verme. Bu iki alan arasindaki temel fark; ¢cok amaglh karar vermenin siirekli karar
uzaylarina yogunlagsmasi, ¢ok nitelikli karar vermenin ise kesikli karar uzaylarina
yogunlagmasidir (Zimmerman,1993). Yani ¢ok nitelikli karar analizinde se¢enekler kiimesi

sonlu ve ayriktir. Segenekler birer birer ele alinarak birgok kritere goére siralamasi,
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derecelendirilmesi ve degerlendirilmesi yapilir. Cok amagh karar vermede ise daha ¢ok uygun
secenekler sayis1 biiyiik olan deterministik problemlere uygulanabilir. Segenekler kiimesi
karar degiskenleri iizerinde tanimlanmis kisitlarla olusturulur ve ayni1 anda birden fazla amag
fonksiyonu ele alinir. Her iki yaklasimda da uygun segenekler etkin algoritmalar kullanilarak
kiiciik sayida seceneklere daraltilir. Bunun sonunda bulunan segenekler kiimesi istenen

¢Ozlimler kiimesidir (Tiryaki, 2003).

Cok kriterli karar verme tizerindeki literatiir yakin ge¢cmiste olduk¢a gelismistir. Bulanik
kiime teorisi hem ¢ok amagh karar vermeye hem de c¢ok nitelikli karar vermeye Onemli

katkida bulunmustur (Zimmerman,1993).

Cok kriterli karar vermeyi ele almada dort onemli anahtar sozciik; nitelikler (attributes),
amaclar (objectives), hedefler (goals), kriterler (criteria) dir. Bu terimlerin evrensel tanimlari

yoktur.

Kriterler: Kriterler faydanin bir 6l¢iisti ve degerlendirme icin bir kaynaktir. Kriterler, gercek

bir problem ortaminda niteliklerin veya amaclarin bir sekli olarak ortaya ¢ikarlar.

Hedefler: Hedefler, istegin oncelik degerleri veya dereceleridir. Genellikle bunlar1 kisitlar

olarak belirtiriz. Cilinkii bunlar alternatif kiimesini kisitlamak ve sinirlamak i¢in tasarlanmistir.

Hedef belli bir noktay1 gosterirken, ama¢ genel olarak bir istek yoniinii gosterir (Lai ve
Hwang, 1996). Su halde hedefler, amaclarin daha da somutlagarak belirli degerlere doniigmiis

sekilleri olarak tanimlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992).

Nitelikler (Bilesenler): Performans dereceleri, bilesenler, faktorler, ayirt edici nitelikler ve
ozellikler nitelikler icin esanlamli sozciiklerdir. Bir nitelik, bir amacin seviyelerini
degerlendirme anlaminda saglamalidir. Her bir alternatif, bir ¢ok nitelik ile tanimlanabilir (Lai

ve Hwang, 1996).

Amaclar: Bir karar verme probleminde amaclar, kriterlerin karar vericinin arzulari

dogrultusunda ydnlendirilmis sekli olarak tanimlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992).

3.3.1 Cok Amach Karar Verme (CAKYV)

Cok amachi karar verme problemi, matematiksel programlamada genellikle “vektor-
maksimizasyonu” problemi olarak adlandirilir ve ilk defa Kuhn ve Tucker tarafindan 1951°de

ele alinmistir (Zimmerman,1993). Matematiksel olarak bu problem;
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max (,(x), 2, (%) 7, (x))
Kisitlar: Ax <0
x>0

seklinde ifade edilmektedir. Burada x, n-boyulu karar degiskenleri vektoriidir. Gortldigi
gibi bir amag fonksiyonu yerine k tane amag¢ fonksiyonu ihtiva eden bir vektoriin maksimize
edilmesi s6zkonusudur. Problemin optimum ¢6ziimii tiim amag¢ fonksiyonlarini birlikte
enbiiyiikleyen ¢oziimdiir. Boyle bir ¢oziime ulasmak ¢ok zordur. Clinkii genellikle gz oniine
alman amaclar, diger bir deyimle degerlendirme kriterleri birbiri ile ¢eliskili ve negatif yonde
etkilesimlidir. Ornegin, bir fabrikanin kontrol kismimin temel probleminin &ziinii, kaliteyi
arttirmak, kalite kontrol masaflarin1 azaltmak gibi amaglar olusturur. Aslinda bu iki amag
birbirini ters yonde etkilemektedir. Bu halde optimum ¢6ziimden sézetmek zorlasmaktadir.
Her bir amag i¢in optimum olan ¢déziimlerin belirli bir sekilde karar vericinin tercihlerini de
dikkate alarak uzlastirilmasi en ¢ikar yol olarak goziikmektedir. Sonugta ulasilan ¢éziime de
tek amagli karar problemlerindeki optimum ¢dziim yerine, en iyi uzlagik ¢oziim demek daha

dogru olacaktir (Evren ve Ulengin, 1992).

Tanim 3.5:

Vektor maksimizasyonu problemi, z(x)=(z, (x),...,z, (x)) xe R"’den R*’ya vektor degerli
yonu p (%) =(2(x) sz (%)) y g

bir fonksiyon ve X ¢oziim uzay1 olmak iizere
“maksimum” {z(x) |xe X}

olarak tanimlanir.

Vektor-maksimizasyonu problemi en az iki asamaya ayrilabilir;
1. Etkin ¢ozlimlerin belirlenmesi
2. Optimal uzlasik bir ¢6ziimiin belirlenmesi.

Cok amagh problemlerde, verilen kisitlar altinda tiim amac¢ fonksiyonlarinin ayni anda en iyi

degerini aldig1 optimal nokta ideal nokta olarak adlandirilir.

Tanim 3.6:

z: =max{zi(x)|Abe,xZO} , i=1,...,k i¢in her bir amacin optimal degeri olmak iizere
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P

* * * . .
z, = (z1 Y- A .,zk) noktasina ideal nokta denir.

1

Tanim 3.7:

Max {z(x)‘x eX } , Tanim 3.5’de tanimlandig1 gibi bir vektdr maksimizasyonu problemi
olmak iizere,

z(x)2z(X) i=L..k ve en az bir i=1,..,k igin z(X)>z(X) olacak sekilde bir
X € X yoksa, X bir “etkin ¢6ziim” olarak adlandirilir.

Biitiin etkin ¢oziimlerin kiimesi genellikle “tam ¢6ziim” olarak adlandirilir. Burada z, ()? )

degerleri basilamaz ¢6ziim olarak adlandirilir.
Tanim 3.8:

Bir vektdr maksimizasyonu probleminin optimal uzlasik ¢oziimii, karar verici tarafindan
vektor degerli amag fonksiyonu iginde kapsanan biitiin kriterler géz 6niinde bulundurularak

biitiin diger ¢oziimlere gore tercih edilen bir x € X ¢ozlimiidiir.

Etkin ¢oziimler kiimesinden optimal uzlasik ¢6ziim olarak adlandirilan bir 6zel ¢6ziim elde

etmek icin li¢ ana yaklasim bilinir.
1. Fayda Yaklasimi [Keeney ve Raiffa 1976]
2. Hedef Programlama [Charnes ve Cooper 1961]
3. Etkilesimli Yaklasimlar [Dyer 1973]

Bu yaklagimlarin ilk iki tanesi karar vericinin tercih fonksiyonunu, bireysel amag
fonksiyonlarmin ya agirliklar (faydalar) ya da uzaklik fonksiyonlar1 (6rnegin bir ideal
coziimden uzaklik gibi) ile birlesmesine gore belirleyebilecegini varsaymaktadir. Bu
yaklagimlar  genellikle, bireysel ama¢ fonksiyonlarinin kombinasyonunun, lineer
kombinasyonlar ile elde edilen en yiiksek toplam faydaya sahip uzlasik ¢oziime gotiirdiigiinii
kabul eder. Ugiincii yaklasim sadece kabul edilebilir bir uzlasik ¢dziime ulasmak igin yerel

bilgiyi kullanir.
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Ornek 3.3:

Amag:max Z, (x) =—x, +2x,
Z,(x)=2x,+x,

Kisitlar : —x, +3x, <21
x,+3x, <27
4x, +3x, <45
3x,+x, <30

X,%, 20

Cok amagh lineer programlama problemi verilmis olsun. Sekil 3.6 bu problemin ¢6ziim

uzayini gosterir.

Sekil 3.6 Cozliim uzay1.

“Tam ¢oziim”, x'—x’—x’—x* kenandir. x'(0,7), z(x)=-x,+2x, ama¢ fonksiyonuna
gore, x*(9,3) ise z,(x)=2x +x, amag fonksiyonuna gdre optimaldir. x° =(3.4;0.2)
¢Ozimil zl(x5)=—3, zZ, (xs):7 olarak amaclarin kabul edilebilir en kiigiik degerleridir.

Amaclarin optimal noktalar su sekilde olacaktir.

x' =(0,7) i¢in max zl(x)zzl(xl):zl* =14 ve z, (xl):7
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x*=(9,3) igin max z,(x)=z, (x4) =z, =21 ve z (x4) =-3
dir.

Amag fonksiyonlarini tanimlayan bulanik kiimelerin z (x) ve g, (x) tyelik fonksiyonlar

strastyla z, (x) =14 ve z,(x)=21" in en yiiksek basarlabilir degerlerinde 0’dan 1’e dogrusal

olarak artar.

Cok amacl lineer programlama probleminin ¢oziimiine bulamik bir yaklasim asagida

verilmektedir.

Amaglarin tiyelik fonksiyonlari;

0 z(x)<-3 icin
w(x)= @ —-3<z(x)<14 igin
1 z,(x)>14 icin
0 z,(x)<7 icin
1, (x) = Zz(f# 7<z,(x)<21  igin
1 z,(x)>21 igin

olarak ifade edilir.
Problem iiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak;

Amag: max A

z,(x)+3 S
17
zz(x)—7
-
—x,+3x, <21
x, +3x, <27
4x, +3x,<45
3x,+x,<30

>4

Kisitlar:

x,x, =20
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lineer programlama problemine doniistiiriiliir. Modelin son hali,
Amacg: max A

X, =2x,+174<3
2x,+x, =144 27
—x, +3x, <21
Kisitlar: x, +3x, <27
4x,+3x, <45
3x,+x, <30

X,%, 20
yapisindadir.

Problemin ¢éziimii x, =5.0323,x, =7.3226 ve A=0.7419 olarak bulunur. x° =(5.03;7.32)
uzlastk ¢ozlimiine karsililk gelen amag¢ fonksiyon degerleri z (xo) =9.6129 ve

z,(x*)=17.3872 dir (Zimmerman,1993).

3.3.2 Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV)

Bir Cok Nitelikli Karar Verme (Multi Attribute Decision Making (MADM)) problemi,

¢ G C,

4 | X, x, X

D= A2 Xy Xy Xon
Am xml xm2 xmn

W:[wl,wz,...,wn]

olarak ifade edilebilir. Burada 4., i=1,2,...,m miimkiin alternatifleri, Cj, j=L2,...n
alternatiflerin performanslarinin 6lgtildigii kriterleri, x,, A, alternatifinin C; kriterine gore
performans puanini (reytingini) , w, ( J =1,...,n) ise C; kriterlerinin gdreli onemini ifade
etmektedir.

Klasik Cok Nitelikli Karar Verme ¢6ziim yontemlerinde bitiin x;,w, degerleri kesin sayilar

olarak kabul edilir. Bir fayda fonksiyonu U (xl,xz,...,xm ) , karar verici tarafindan {istli kapali
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olarak veya agik¢a tanimlanir. Fayda fonksiyonu, 4; alternatifinin x; performans puanlarini

birlestirerek bir U, final faydas: olusturur. Burada final faydasi, bir alternatifin karar vericinin

faydasini ne kadar iyi tatmin ettigini gosterir. Yiiksek final faydali alternatifler karar verici
tarafindan tercih edilen olarak ifade edilir. Ger¢ek hayat problemlerinde, alternatiflerin

performans puanlarini gosteren x,; degerleri kesin, bulanik ya da dilsel olabilir.

Ornegin; bir profesdr pozisyonu igin 3 aday diisiiniilmektedir. Yaraticilik (Cl), Olgunluk

(C,), lletisim Becerisi (C,) ve Yaym Sayisi (C,) kriter olarak kullamlmustir. 11k ii¢ kriter

(134 199 ¢

icin performans puanlar1 sayilabilir degildir, bunlar “iyi”,“orta”,“kotii” v.b. gibi dilsel
terimlerle ifade edilir. Dordiincii kriter ise bazi tam sayr degerler ile ifade edilebilir.
Goriildiigii gibi bu cok nitelikli karar verme probleminde bulanik ve kesin veriler birlikte

kullanilmistir. Gergek diinya MADM problemlerinin ¢ogu bu tiptedir (Chen vd.,1992).

Cok Nitelikli Karar Verme problemleri, bir¢ok alternatifin, isin veya adaylarin kriterlerin
veya niteliklerin bir kiimesine dayandirilarak se¢ilmeye gerek duyuldugu ¢esitli durumlar
altinda ele alinir. Boyle durumlarda alternatifleri karsilagtirmak karar vermenin anahtaridir.
Ancak, karar verici alternatifleri karsilastirma halinde, karar problemlerinin bu tipinde 06l¢iit
olan, kesin olmayan ve belirsiz verileri de dikkate almalidir. Bulanik kiime teorisi, MADM
problemlerinin ¢oziimiindeki bu belirsizlik karsilastirmasini ele almak i¢in kusursuz bigimde

uygun olmustur (Aouam vd., 2003).

Bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri, bulanik veriler iceren problemleri ¢6zmek icin
onerilmistir. Bellman ve Zadeh bulanik kiime teorisi ve karar verme problemleri arasinda
iliski kurmuslardir. 1977°de Baas ve Kwakernaak bulanikk MADM ig¢in klasik bir ¢alisma
olarak kabul edilen bir bulanik MADM yo6ntemi 6nermislerdir.

Zimmermann, bulamk MADM yéntemini iki-faz yontemi olarak ele almustir. ilk faz, her bir
alternatif i¢in bulanik fayda fonksiyonunun (bulanik final reytingleri) bulunmasini gerektirir.

Ikinci faz, derecelenme sirasini belirlemek i¢in bulanik siralama metotlarinin uygulanmasini

gerektirir (Chen vd.,1992).

Bu boliimde mevcut bulantkk MADM yontemlerinden en yaygin olanlar1 sayisal 6rneklerle
verilecektir. Her bir yontemin avantajlart ve dezavantajlari da miimkiin oldugunca ortaya

cikarilacaktir.
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3.3.2.1 Topsis Metodu

Topsis ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan 6nerilmistir. Topsisin mantig1 ideal
¢oziim ve negatif ideal ¢Oziimii tanimlamaktir. Ideal ¢oziim, fayda kriterini maksimum
maliyet kriterini minimum yapan ¢Oziimdiir. Negatif ideal ¢oziim ise maliyet kriterini
maksimum fayda kriterini minimum yapar. Secilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin
ve negatif ideal ¢6ziime en uzak uzaklikta olmasi gerektigi mantigina dayanir. Topsisde

alternatiflerin siralanmasi “ideal ¢6ziime goreli benzerlik” yaklasimina dayanir.

Kisaca ideal ¢oziim, kriterin ulasilabilir en iyi degerlerinden negatif ideal ¢6ziim ise kriterin
ulagilabilir en kotii degerlerinden olusturulur. Alternatif se¢imi siirecleri boyunca en 1iyi
alternatif, ideal ¢ozlime en yakin ve negatif ideal ¢6ziime en uzak olan olacaktir (Tsaur vd.,
2002). Topsis yonteminde, performans ratingleri ve kriterlerin agirliklar1 kesin degerler olarak
verilir. Birgok durumda, kesin veriler ger¢cek diinya durumlarini modellemede yetersiz kalir.
Insanlarin tercihleri igeren fikirleri genellikle belirsizdir ve tercihleri kesin sayisal bir deger
ile tahmin edilemez. Bircok gercek¢i yaklasim sayisal degerler yerine dilsel (linguistic)
degerlendirmeleri kullanir, yani problemdeki kriterlerin agirliklar1 ve ratingler dilsel

degiskenler vasitasiyla degerlendirilir.

Bu kisimda, Topsis kavraminin Chen (1997) tarafindan bulanik ortamdaki ¢ok kriterli karar
verme problemlerini ¢6zmek i¢in genisletildigi bir Bulanik Topsis metodu sunulacaktir.
Karar verilerindeki ve grup karar1 verme yontemindeki bulanikligi gézoniine alarak kriterlerin
agirliklarini ve her bir kritere gore alternatiflerin ratinglerini belirlemek i¢in tiggensel bulanik
sayilar ile ifade edilebilen dilsel degiskenler kullanilir. Karar matrisi bir bulanik karar
matrisine doniistiiriiliir. Karar vericilerin bulanik ratinglerinin birlestirildigi bir agirlikl
normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur. Topsis kavramina gore bulanik pozitif
ideal ¢oziim ve bulanik negatif ideal ¢oziimii tamimlayabiliriz. Iki iicgensel bulanik sayi
arasindaki uzakligi hesaplamak icin bir kdse metodu (vertex method) sunulmustur. Bu kose
metodu kullanilarak, her bir alternatifin sirasiyla bulanik pozitif ideal ¢oziimden ve bulanik
negatif ideal ¢oziimden uzakliklar1 hesaplanir. Son olarak, biitlin alternatiflerin bir siralama
derecesini belirlemek icin her bir alternatifin bir yakinlik katsayisi tanimlanir. Yakinlik
katsayist arttik¢a alternatif bulanik pozitif ideal ¢oziime yakinlasir ve bulanik negatif ideal

¢Ozlimden uzaklasir.

Bulanik Topsis modelini tanitmadan 6nce baz1 gerekli tanimlar verilecektir.

Tanm 3.9 : D matrisi eer en az bir elemam bulanik sayi ise bulamik matris olarak
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adlandirlir.

Tamm 3.10 : Bir dilsel degisken degerleri dilsel terimler olan degiskendir.

Tamm 3.11 : 7 =(m,,m,,m;) ve ii=(n,,n,,n,) seklinde iki tiggensel bulanik say1 olsun. Bu

iki tiggensel bulanik say1 arasindaki uzaklig1 hesaplamak i¢in kose metodu (vertex method),

d(1,i) = \/%[(m )+ (my =)+ (=)' |

olarak tanimlanir.

Onerilmis olan bir¢ok uzaklik dl¢iimii fonksiyonu vardir. Kése metodu etkili ve iki licgensel
bulanik say1 arasindaki uzakligi hesaplamak icin kolay bir yontem olmasi sebebiyle tercih

edilmistir (Chen,2000).

3.3.2.2 Bulanik Topsis

Bir karar verici icin nitelikleri dikkate alarak bir alternatifin kesin performans ratingini
belirlemek her zaman zordur. Bulanik bir yaklasim kullanmanin degeri, kesin sayilar yerine
bulanik sayilar kullanarak alternatiflerin goreli dnemini belirlemektir. Burada Topsis bulanik
ortama genisletilmektedir (Yang ve Hung, 2005). Cesitli kriterlerin 6nem agirliklart ve
niteliksel kriterlerin oranlar dilsel degiskenler olarak ele alinmaktadir. Bu dilsel degiskenler

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ deki gibi pozitif iggensel bulanik sayilar i¢inde ifade edilebilir.

Cizelge 3.1 Her bir kriterin 6nem agirlig1 i¢in dilsel degiskenler

Cok Diistik (CD) (0,0,0.1)
Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Orta Diisiiklikte  (OD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,.5,0.7)
Orta Yiikseklikte (OY) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)

Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)
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Cizelge 3.2 Ratingler i¢in dilsel degiskenler

Cok Zay1f (C2) (0,0,1)
Zay1f (Z2) (0,1,3)
Orta Zayiflikta (02) (1,3,5)
Makul M) (3,5,7)
Orta lyilikte (Ol) (5,7,9)
Iyi 1) (7,9,10)
Cok lyi (CI) (9,10,10)

Her bir kriterin 6nem agirlig1 ya direk atama ile ya da ikili karsilagtirmalar1 kullanarak dolayli
yoldan elde edilebilir. Burada, karar vericilerin kriterlerin 6nemini ve ¢esitli kriterlere gore

alternatiflerin ratinglerini degerlendirmede dilsel degiskenleri kullanmalar1 6nerilmistir.

Bir karar grubunda K tane kisinin oldugunu kabul edelim. Bu takdirde, her bir kritere gore

alternatiflerin ratingi ve kriterlerin 6nemi ,

A5 0R0-0%]
~ 1r. ~2 ~ K
J =E[WJ (+)Wj (+) (+)WJ }

olarak hesaplanir. Burada, )Ef ve Wf , K. karar vericinin ratingi ve énem agirligidir.

Daha once belirtildigi gibi, bir bulanik ¢ok kriterli karar verme problemi matris formatinda,

X X Xy,
D= 'le Xy :xZn
xml xm2 xmn

olarak ifade edilir. Burada, Vi, igin X, ve j=12,..,n igin ﬂ/j dilsel degiskenlerdir. Bu

b,

i wj3) gibi tliggensel bulanik sayilar ile

dilsel degiskenler, X, =(a cl.j) ve w; =(wﬂ,w<

ij° j2°
tanimlanabilir. Cesitli kriter Olgeklerini bir karsilagtirilabilir 6lgege doniistiirebilmek igin,
lineer 6lgek dontisiimii kullanilir. Boylece, R ile ifade edilen normallestirilmis bulanik karar

matrisi elde edilir;
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R= I:fl:lm :

B ve C srirasiyla fayda kriterlerinin ve maliyet kriterlerinin bir kiimesidir ve

a. b. c.
=~ J J J .
l’;-j—( ® 9 % 9 *ja,]EB
Cj Cj Cj

a. a. a.
~ J J J .
R=| Lt jec
' ¢, b. ¢,

7 y

* .
¢; =Mmaxc, jeB
a; =rni1nal.j]eC

Yukarida bahsedilen normallestirme yontemi, normallestirilmis {iggensel bulanik sayilarin

degerleri [O, 1] araligina aittir 6zelligini korur. Her bir kriterin farkli nemlerini dikkate

alarak, agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisi,

V=[¥%] .i=12..m . j=12,...n
olarak olusturulur. Burada, v, =7, (.)w dir.

Agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisine gore v,

[/

Vi, j elemanlart normallestirilmig

pozitif iggensel bulanik sayilardir ve degerleri de [0, 1] kapal1 araligina aittir.

Bulanik pozitif ideal ¢oziim ( 4") ve bulanik negatif ideal ¢6ziim (A4"),

* %k

~k
A =(v1 ,vz,...,vn),
A =(v1 ,vz,...,vn)

olarak tanimlanir.

Burada, v, =(1,1,1) ve ¥, =(0,0,0) j=1,2,...,n dir.
Her bir alternatifin 4" ve 4™ ’den uzakhig

& =3d(5,,7) ) i=1,2,...m

R

d; =d(¥,,7,) , i=12,..,m
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olarak hesaplanir. Burada, d (., ) , iki bulanik say1 arasindaki uzaklik 6l¢iimiidiir.

Yakinlik katsayisi, biitlin alternatiflerin siralama derecesini belirlemek i¢in tanimlanir. Her bir
alternatifin yakinlik katsayisi,
d;

CC =—- ,i=12,....m
d, +d;

olarak hesaplanir.

CC,, 1’e yaklastikga A alternatifi bulamk pozitif ideal ¢dziime (A" ) yaklagir, bulanik negatif

ideal ¢oziimden ( 4~) uzaklasir. Dolayisiyla, yakinlik katsayisina gore biitiin alternatiflerin

siralama derecesi belirlenir ve bir uygun alternatifler kiimesi arasindan en 1yisi segilir.
Bulanik Topsis yonteminin algoritmasi asagida verilmektedir.
Adim 1: Karar vericilerden bir komite kurulur ve degerlendirme kriterleri belirlenir.

Adim 2: Kriterlerin 6nem agirliklar1 icin uygun dilsel degiskenler ve her bir kritere gore

alternatifler icin dilsel ratingler secilir.

Adim 3: C; kriterinin birlestirilmis bulanik w; agirhgimi elde etmek igin kriterlerin agirliklart
birlestirilir ve C; kriteri altinda 4, alternatifinin birlestirilmis bulanik X, ratingini elde etmek

i¢in karar vericilerin fikirleri birlestirilir.

Adim 4: Bulanik karar matrisi ve normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur.
Adim 5: Agirlikli normallestirilmig bulanik karar matrisi olusturulur.

Adim 6: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6ziim belirlenir.

Adim 7: Her bir alternatifin sirastyla bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal

¢Oziimden uzaklig1 hesaplanir.

Adim 8: Her bir alternatifin yakinlik katsayis1 hesaplanir.

Adim 9: Yakinlik katsayisina gore biitiin alternatiflerin siralama derecesi belirlenir.
Ornek 3.4 :

Bir yazilim sirketi bir sistem analizi miihendisini ise almak istemektedir. On elemeden sonra,
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daha ileri degerlendirme igin ii¢ aday (Al,Az,AS) kalmistir. Goriismeyi yonetmek ve en
uygun aday1 segmek icin ii¢ karar vericiden (DI,DZ,D3) bir kurul olusturulmustur. Bes fayda

kriteri ele alimmustir:

(1) duygusallik (C,),

(2) sbzlil iletisim becerisi (C, ),
(3) kisilik (C;),

(4) gegmis tecriibe (C,),

(5) dzgiiven (C5).

Bu karar probleminin hiyerarsik yapis1 Sekil 3.7 ile verilmektedir. Onerilen metod, bu

problemi ¢6zmek i¢in uygulanir ve hesaplama yontemi asagidaki gibi 6zetlenir.

Adim 1: Karar vericiler kriterlerin 6nemini belirlemek icin (Cizelge 3.1°de gosterilen) dilsel

agirliklandirma degiskenlerini kullanirlar. Bunlar Cizelge 3.3 de sunulmaktadir.

Adim 2: Karar vericiler her bir kritere gore alternatiflerin ratingini degerlendirmek igin
(Cizelge 3.2 ile gosterilen) dilsel rating degiskenlerini kullanirlar. Bunlar Cizelge 3.4°de

sunulmaktadir.

Adim 3: Bulanik karar matrisini olugturmak i¢in her bir kriterin bulanik agirligin1 belirlemek
icin dilsel degerlendirmenin ticgensel bulanik sayilara donilisimi Cizelge 3.5°de

verilmektedir.

Cizelge 3.3 Kriterlerin 6nem agirliklar

D, D, D,
C Y CY oY
o CY CY CY
G CY Y Y
C, CY CY CY
C O oY oYy
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Hedef
o C, c, , ,
Sozli Cleci
Dhuygusallik iletisita Kisilik e Orzgitven
. tecrithe
hecerisi
4, 4, 4,

Sekil 3.7 Hiyerarsik yapi.

Cizelge 3.4 Biitiin kriterlere gore karar vericiler tarafindan verilen ii¢ adayin ratingleri

Kriter Adaylar Karar Vericiler
Dl D2 D3
C, 4 ol I ol
4, I I oi
4, Ci I M
C, 4 I ol M
A, Ci Ci Ci
4, ol I Ci
C, 4 M I I
4, Ci Ci I
4, I ol Ci
C, 4 Ci I ¢l
4, ¢l Cl ¢l
A, I CI Ol
C, 4 M M M
A, Ci ol I
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Cizelge 3.5 Ug alternatifin bulanik agirliklari ve bulanik karar matrisi

C, C, C, C, C,
4, (5.7,7.7,93)  (5,7.9) (5.7,7.7,9)  (8.33,9.67,10) (3,5,7)
A4, (638397 (910,100  (8.3.9.7,10) (9,10,10) (7,9,10)
4, (63,89 (7,9,10) (7,9,10) (7,9,10) (6.3,8.3,9.7)
Agirhk  (0.7,0.9,1) 0.9,1,1)  (0.77,0.93,1) (0.9,1,1) (0.43,0.63,0.83)

Adim 4: Normalize edilmis bulanik karar matrisi Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Normallestirilmis bulanik karar matrisi

C, C, C, C, C,

S

(0.59,0.79,0.96) (0.5,0.7,0.9) (0.57,0.77,0.9) (0.83,0.97,1) (0.3,0.5,0.7)
(0.65,0.86,1)  (0.9,1,1)  (0.83,0.97,1) (0.9,1,1) (0.7,0.9,1)
(0.65,0.82,0.93) (0.7,0.9,1)  (0.7,09,1)  (0.7,09,1)  (0.63,0.83,0.97)

Adim 5: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi Cizelge 3.7’deki gibi olusturulur.

Cizelge 3.7 Normallestirilmis bulanik agirlikli karar matrisi

C, C, C, C, C,

N

()

(0.41,0.71,0.96) (0.45,0.7,0.9) (0.44,0.72,0.9) (0.75,0.97,1) (0.13,0.32,0.58)
(0.46,0.77,1)  (0.81,1,1)  (0.64,09,1)  (0.81,1,1)  (0.3,0.57,0,83)
(0.46,0.74,0.93) (0.63,0.9,1)  (0.54,0.84,1) (0.63,0.9,1) (0.27,0.52,0.81)

Adim 6: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6zlim,

A" =[(LL1),(L,1),(L1,1),(1,L,1),(L,1,1)]

4" =[(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0) |

olarak belirlenir.
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Adim 7: Her bir adayin sirasiyla bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal
¢oziimden uzakligi hesaplanir. Ornegin 1.adaym bulanik pozitif ideal ¢dziim ve bulamk

negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar1 asagidaki gibi hesaplanir.

dy = \/%[(0—0.41)2 +(0-0.71)’ +(0—0.96)2}

+\/§:(o—o.45)2+(0—o.7)2+(o-0.9)2}

1r 2 2 2
+\/§_(0—0.44) +(0-0.72) +(0-0.9) }

N \/l:(o_o.7s)2+(o—o.97)2+(0—1ﬂ

T 2 ’ ’
+\/§_(o—o.13) +(0-0.32) +(0—0-58)}

dy = \/é[(1—0.41)2 +(1-0.71)" +(1 _0.96)2}
+\/% :(1—0.45)2 +(1-0.7) +(1—0-9)2}

+\/§ :(1 ~0.44)" +(1-0.72)° +(1—0.9)2}

+\/§ (1-075)"+(1-0.97)" +(1-1)’ |

+\/%:(1—0.13)2 +(1-032)" +(1-058)’ |

=2.10

Diger alternatiflerin de pozitif ideal ¢bdziime ve negatif ideal ¢dziime uzakliklar1 benzer

sekilde hesaplanir.
Cizelge 3.8 Uzaklik dl¢timii
A A
4 2.10 3.45
A, 1.24 4.13

A 1.59 3.85
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Adim 8: Her bir adayin yakinlik katsayisi

cc=—3% __o6, co-—2B __077, cc,-—38__o7
2.10+3.45 1.24+4.13 1.59+3.85

olarak hesaplanir.

Adim 9: Yakinlik katsayisina gore, {i¢ adayin siralama derecesi 4,, 4, ve 4, dir. En iyi se¢im

A, adayidir (Chen, 2000).

3.3.2.3 Analitik Hiyerarsi Prosesi’ne Genel Bakis (AHP)

1970’lerin basinda, Thomas Lorie Saaty, ABD Savunma Bakanlig1 silahsizlanma, Orta Dogu
Sorunu, Sudan i¢in ulagtirma sisteminin gelistirilmesi gibi karmasik problemler iizerinde
calismistir. Yoneylem arastirmasi ve matematik alanina birgok teorik katkida buluna Profesor
Saaty, giderek karmasiklasan modelleme yaklasimlarinin karar problemlerinin ¢dziimiinde
beklenen etkiyi yapmadigmi goérmiis ve karmasik karar problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmak {izere matematiksel sadeligi sebebiyle kolay anlasilan ve uygulanan bir teknik
gelistirme ugrasina girmistir. Calismalarinin sonucunda bugiin Analitik Hiyerarsi Siireci
(Analytical Hierarchy Process-AHP) adi ile anilan teknigi gelistirmistir. AHP teknigi karar
vericilerin ¢ok farkli alanlardaki karar problemlerini yapilandirma ve analiz etme siirecine

biiyiik basari ile hizmet etmis ve yogun olarak uygulamasi yapilmistir.

AHP, insanoglunun hicbir sekilde kendisine 6gretilmeyen fakat varolusundan bu yana karar
verme sorunu ile karsilastiginda icgiidiisel olarak benimsedigi karar mekanizmasidir.
Icgiidiisel mekanizma, karar siirecinde dogal olarak niteliksel kriterleri de goéz oniinde
bulundurmaktadir. Bu sebeple AHP’nin giicii, diger ¢cogu yaklasimla ele alinmasi zor veya
miimkiin olmayan ama kararlar1 etkileyen bu gibi etkenleri de ele alabilmesinden

kaynaklanmaktadir.

AHP i¢inde, karmasik problemleri basitlestirip, daha kolay anlasilabilecek hale getiren ve
problemi olusturan bilesenler arasindaki iligkiyi gdsteren bir karar metodolojisi

bulunmaktadir.

AHP kisileri nasil karar vermeleri gerektigi konusunda bir yontem kullanmaya zorunlu
kilmak yerine, onlara kendi karar verme sistemlerini tanima imkani saglayarak daha iyi karar

verilmesini saglayan bir karar verme modelidir.
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AHP, karar vericiye, problem icin belirledigi her faktér veya kriter i¢in karsilastirma imkani
verirken, belirlemis oldugu faktor ve kriterleri ard arda gelen seviyelerde bir hiyerarsik yap1

icerisinde siralamasina da olanak saglamaktadir (Sak vd., 2003).

AHP’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de subjektif diisiincelerini karar
stirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP, bilginin, deneyimin, bireyin
diistincelerinin ve onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemdir (Kuruiiziim

ve Atsan, 2001).

3.3.2.3.1 AHP’ nin Temel Adimlari

AHP, karar problemini asagidaki temel adimlara bdler:
1. Problemin diizenlenmesi
2. Yerel onceliklerin degerlendirilmesi
3. Genel onceliklerin hesaplanmasi.

AHP karar problemi, her bir seviyenin sonlu sayida karar elemanlarmi icerdigi farkli

seviyelerde hiyerarsik olarak diizenlenir (Mikhailov ve Tsvetinov,2004).
I. Hiyerarsik Yapimin Olusturulmasi:

AHP’ de karar vericinin amact dogrultusunda kriterlerin ve ona ait olan alt kriterlerin
belirlenip, hiyerarsik yapinin olusturulmasi ilk adimdir. AHP’ de 6ncelikle amag belirlenir ve
bu amag¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterler ortaya konur. Daha sonra kriterler gozoniine
almarak potansiyel alternatifler belirlenir. Sonugta karar i¢in hiyerarsik bir yap1 olusturulmus

olur (Sak vd ., 2003).

Hiyerarsinin en alt seviyesi biitlin miimkiin alternatiflerden olusurken en iist seviye genel
hedefi gosterir. Aradaki bir veya daha fazla seviye karar kriterlerini ve alt kriterleri ifade eder

(Mikhailov ve Tsvetinov,2004).

Hiyerarsik yapi, giinlik hayatta karsilasilan ve modeli kurulan problemlerin yap1 tasidir.
Karar verici hiyerarsik yapiy1 olusturma siireci i¢inde modelini bu temel yap1 lizerinde

olusturmalidir. Sekil 3.8°de hiyerarsik yap1 6rnegi verilmektedir (Sak vd., 2003).
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GENEL HEDEF {AMAC)}

BiRIMCI kM QoMo DORDUNCD
KRITER KRITER KRITER KRITER
BIRIMCI KM C QouMco
ALTERMATIF ALTERMATIF ALTERMATIF
Sekil 3.8 Hiyerarsik yapi.
ii. Degerlendirme:

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra her bir kriter temelinde alternatiflerin karsilastirilmasi
ve kriterlerin de kendi aralarinda karsilastirilmasi i¢in ikili karsilastirma matrisleri olusturulur
(Sak vd., 2003). Matrislerin olusturulmasinda Thomas L.Saaty tarafindan Onerilen ikili

subjektif karsilastirma teknigine gore kriterlerin ikili karsilagtirmali 6nemlilik yargilar1 1-9

goreli onceliklendirme 6lgegi verilmistir.

Cizelge 3.9 1-9 goreli dnceliklendirme 6lgegi

Deger Tanmmlama Aciklama
1 Esit 6nemli Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
3 Orta derece dnemli Tecriibe ve yargi b1r faaliyeti digerine ¢ok az
derecede tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli derecede dnemli Teqrube ve yargl 1t'nr faaliyeti digerine kuvvetli bir
sekilde tercih ettiriyor.
Cok kuvvetli derede Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih ediliyor ve
7 . . 2 .
onemli baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliiyor.
9 Kesin énemli Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin
kanitlar ¢ok biiyiik bir giivenilirlige sahip.
24,68 | Ara degerler Uzlasma gerektiginde kullal}llmak lizere yukarida
listelenen yargilar arasina diisen degerler.
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Ikili karsilastirmalar karar kriterlerinin ve alternatiflerin dncelik dagilimlarinin kurulmas: igin
tasarlanmistir. Daha acik bir ifade ile, hiyerarsideki elemanlar bir iist kademedeki elemana
gore goreceli Onemlerinin belirlenmesi i¢in ikili olarak karsilastirilir (Kuruziim ve

Atsan,2001).

Ikili karsilastirmalar AHP’nin en 6nemli asamasidir (Sak vd., 2003). Elde edilen ikili
kargilagtirma degerleri ikili kargilagtirma matrisine yerlestirilir. Bu matriste a; elemant i.
kriterle j. kriterin ikili kargilastirma degerini gostermektedir ve a; =1/a; esitligi ile elde

edilir. Bu 6zellige karsilik olma 6zelligi denir (Eminov ve Ball1,2004).

Her bir ikili karsilagtirma matrisi,

a, a, ... a, w/iw o wliw, oo ow/w,
|G Gn e wylw wylw, oow/w,
a, a, ... a, w/iwo ow lw, oow w,

olarak gosterilir. Bu biitiin g, ’lerin pozitif oldugu bir kargilikli matristir (Chen vd.,1992).

AHP yontemi, A4, alternatifinin C, niteligine gére r; performans puanini hesaplamak

y
amactyla her bir nitelik i¢in ikili karsilastirma matrislerini kullanir. Nitelikler i¢in ikili
karsilastirma matrisi niteliklerin agirliklarini hesaplamak i¢in kullanilir. Performans puanlari

ve agirlik kiimesi ,

Cl C2 Cn

A\ n B

D — 14'2 .]/‘2] 7"22 r2n
Am rml sz rmn

VEZ(WI,WZ,...,W )

n

olarak dizenlenmistir. Burada 7, ve w;, Vi, jigin reel sayilar tizerinde deger alirlar. Klasik
Basit Toplam Agirliklandirma (Simple Additive Weighting) yontemi Viigin A4 ’nin U,

faydalarini bulmak i¢in kullanilir. Bu method bu boliim i¢inde tanitilacaktir.

AHP’nin ikinci asamasi normallestirilmis matrislerin olusturulmasidir. Normallestirilmis

matris,her bir slitun degerinin ayr1 ayr ilgili siitun toplamima bdliinmesi ile elde edilir.
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Normallestirilmis matristen hareketle, her bir sira degerlerinin ortalamasi alinir. Elde edilen

bu degerler, her bir kriter i¢in ylizde 6nem agirliklaridir.

Karar vericinin kriterler arasinda kiyaslama yaparken tutarli davranip davranmadigini 6lgmek
icin Tutarlilik Orant’nin (T.O.) hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamada n kriter sayisina bagh
olarak rasgele indeks sayilari kullanilir. Hesaplamalar sonucunda bulunan deger 0.10’un
altinda ise, olusturulan karsilastirma matrisinin tutarli oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda

karar matrisi tekrar diizenlenmelidir (Dagdeviren ve Eren, 2001).
iii. Onceliklerin Hesaplanmasi:

AHP’nin son adim kriterlerin 6nem agirliklar ile alternatiflerin 6nem agirliklarinin ¢arpimi
ve her bir alternatife ait dncelik degerinin bulunmasidir. Bu degerlerin toplami 1’e esittir. En

yiiksek degeri alan alternatif, karar problemi i¢in en iyi alternatiftir (Sak vd.,2003).

3.3.2.3.2 Basit Agirhikh Toplam Metodu (Simple Additive Weighting Method):

Bir alternatifin puani, nitelik degerlerinin agirlikli toplami olarak hesaplanir. Her bir alternatif
i¢in, her bir niteligin 6l¢lim ratingi ile onun 6nem agirligini ¢arparak ve biitiin niteliklere gore

bu ¢arpimlari toplayarak bir puan hesaplanir.

Viigin 4, ’nin U, faydasi

seklinde hesaplanir. En yiiksek puana sahip alternatif secilir. Matematiksel olarak en ¢ok

tercih edilen 4" alternatifi,

A :{Ul.|max2wjry/wj}
i =

olacak sekilde segilir. Burada 7, sayisal olarak karsilastirilabilir bir 6lgek ile . alternatifin
J.nitelige gore puanidir. w; ise j. niteligin onem agirhigidir.
Bu yontemde, nitelikler hem sayisal hem de karsilagtirilabilir olmalidir. Karar verici

niteliklere goreli agirliklar atar. En iyi bilinen ve genis ¢apta kullanilan bir yontemdir (Chen

vd., 1992).



71

3.3.2.4 Satty’nin AHP Yaklasimi
Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi ilk olarak Saaty tarafindan Onerilmistir. Saaty’nin
yaklasiminda, Vi,j igin a; ikili kargilagtrma oranlari reel sayilardir. Her bir ikili

karsilagtirma matrisi 6zvektor yontemi kullanilarak ¢oziiliir. Bulunan agirliklar ve performans
puanlart da reel sayilardir. Klasik Basit Toplam Agirliklandirma yontemi alternatiflerin

faydalarin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Saaty, bulanikligin iki tipi oldugunu ifade eder; algidaki bulaniklik ve anlamdaki bulaniklik.
Birincisi, hemen anlasilamayan amaglarin veya diisiincelerin karmasikligi sebebiyle olur.
Ikincisi ise, anlamin goreceligine mal edilmistir, yani amagclarn anlami, farkli amaglarin

gerceklesmesinde (tatmininde) hangi fonksiyonun bu amagclar1 yerine getirdigine baghdir.

Bulanikligin her iki tiiriniin anlamini vermek i¢in bir yontem oOnerilmistir. Bu yontem,
bulanikligin goreceligini, bir ¢ok nitelikli yap1 icinde sistemin goérevlerini hiyerarsik olarak

diizenleyerek olger.

Algoritmay1 vermeden Once, niteliklerin goreli 6nemini ve performans puanlarini meydana

getirmek i¢in kullanilabilen “6zvektér metodu” kisaca anlatilacaktir.

3.3.2.4.1 Ozvektor Metodu:
Hiyerarsideki birka¢c seviyenin C,,C,,...,C, elemanlarini ele alalim. Amacimiz, bu
C,(i=1,..,n) degerlerinin bir sonraki seviyeyi etkileyecek w,w,,...,w, agirhklarm

bulmaktir. Daha 6nceden belirtildigi gibi matrisimizdeki sayilar ikili karsilagtirmalarin kat

degerlerini gostermektedir.

a;, C’nin C; ile karsilagtirildigi andaki kuvvetini gosteren sayiy1 ifade eder. Bu g,

jj’

sayilarinin matrisi 4 veya A = (ay.) ile ifade edilir.

Daha 6nceden belirtildigi gibi,

aji

idi. Yani, 4 matrisinin elemanlarmin tersi alabilir. Eger kararlarimiz her kiyasimiz i¢in

gergekleniyor ise tiim i, j, k ° lar i¢in
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a, = aij .ajk

dir ve 4 matrisine “tutarli matris” denir. Tutarli matrisin tam (hatasiz) 6l¢iimlerle yapildig:

asikardir. Yani, w,,w,,...,w, agirliklar1 bilinmektedir. Bu durumda,
al.j:wl./wj ; Lj=L.,n ve,

a;a, =wlw, . w /w =w/w =a,

dir. Tabi ki ;

1

w,/w,

aﬂ.:wj/wl.:

=1/aq,
dir. x=(x,X,,..,x,) ve y=(»,¥,,....5,) olmak iizere

Zayxi =y,;i =1,...,n denklemler kiimesinden olusan Ax =y matris esitligini ele alalim.
j=1

a; =w,/w; esitliginden faydalanarak,

W/ P e e o
a,—=1 i,j=1,...,n esitligini,
M/’i
dolayistyla,

iawa(l/vt/i)zn i=1,..,n
j=1

n
Zaijwj =nw, i=1..n
=1

elde ederiz. Bu denklem ise asagidaki denklem ile esdegerdir.
Aw=nw

Matris teorisine gore bu formiil, w vektoriiniin n 6zdegerine gore 6zvektor oldugunu ifade

eder. Bu esitligin tamamini yazarsak asagidaki ifadeye ulasiriz.
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A A A,
O R R wy iy, | oWy W
Ao wwowy wy wy fw, | Wy W,
A= , , , .| =%
A wy fwyowy Sy w, fw, | W, W,

Uygulamada, a, ’ler gergek 6l¢iim degerlerine degil, 6znel kararlara dayandirilir. Dolayistyla
a; degerleri, w,/w, ideal oranlardan sapacaktir ve A4.w=n.w denklemi de gegerliligini

yitirecektir. Bu noktada, matris teorisinin iki kurali bize yardimer olur.

Birincisi, eger A4,,4,,...,4, sayillart Ax=Ax esitligini sagliyorsa A4 ’nin 6zdegerleridir ve

n

Viigin, a, =1 ise

S 4, =n dir
i=1

Sonug olarak, 4.w=n.w denklemi saglanirsa biri hari¢ (ki bu da n’dir) biitlin 6zdegerler sifira
esit olur. Acikea, ifade etmek gerekirse tutarli durumda n, A’nin en biiyiik 6zdegeridir.
Ikinci yardimer 68e ise sdyledir: eger bir kisi, pozitif ve tersi alinabilir 4 matrisinin a;

degerlerini kii¢lik miktarda degistirirse, 6zdegeri de kii¢iik miktarda degisir.

Bu sonuglar birlestirilirse su yargiya varilabilir: eger A matrisinin kdsegeni (aﬁ :1)
degerlerinde olusuyorsa ve A matrisi tutarli ise a,’lerdeki ufak degisiklikler en bilyik

ozdeger olan A1 n’e (A, —n) yaknlastirir ve diger Ozdegerleri de sifira

max

X

(Vi=1,...,k, A # A, olacak sekilde A, — 0) yaklastirir.

Dolayisiyla problem sudur; eger A matrisi ikili karsilastirma degerlerinden olusuyorsa

oncelik vektoriinii olusturmak igin

Aw=A4__ .w

denklemini saglayan w vektoriinlin bulunmasidir. Cilinkii, bu normalize edilmis ¢6ziim i¢in

istenir. w lizerinde kii¢iik degisiklikler yapilarak

a=iwl. ve w yerine (1/a).w
i=1
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yerlestirilirse, bu teklik olma 6zelligini saglar ve ayn1 zamanda

n
2w =1
i=1

olur.

a; tuzerindeki ufak degisiklikler, 4 degerinde ufak degisikliklere yol actig1 i¢in, A4

degerinin n degerinden sapmasi tutarliligin 6l¢iimii demektir. Bu da tiiretilen skalanin,
tahmin edilmek istenen skalaya olan yakinliginin hesaplanmasina olanak verir. Tutarlilik

indeksi (Consistency index) olan
A —n

CI — max
n—1

ifadesi “tutarliliga yakinlik” gostergesi olarak alinir. Rastsal olarak {iretilmis nxn matrislerin
hesaplanan CI degerlerinin ortalamasi rastsal indeks (tesadiifi indeks) olarak tanimlanir.

Rastsal indeks de kullanilarak tutarlilik orani (Consistency ratio) sdyle tanimlanir:

a
RI

CR

Genellikle, bu sayinin 0.1’den kiigiik olmasi1 , “sonucumuzdan memnun olabiliriz” anlamina

gelmektedir.

Ornek 3.4 : Bu kisimda Saaty’nin 1977 yilinda yayinlanan makalesinde yer alan 6rnege yer

verilecektir.

Doktora derecesini heniiz yeni almis bir 6grenciye ii¢ is teklif edilmistir. Karsilagtirma i¢in 6

tane nitelik belirlenmistir. Bunlar: C,: arastirma, C,: gelisim, C;: fayda, C,: mesai

arkadashgi, C;:yerlesim yeri ve C;: itibar’dur.
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Nitelikler Arasi ikili Karsilastirma Matrisi

Arastirma Gelisim Fayda Mesai Ark. Yerlesim Yeri itibar
Aragtirma 1 1 1 4 1 1/2
Gelisim 1 1 2 4 1 1/2
Fayda 1 12 1 5 3 1/2
Mesai Ark. 1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3
Yerlesim Yeri 1 1 1/3 3 1 1
itibar 2 2 2 3 1 1

Her bir nitelik icin islerin ikili karsilastirma matrisi;

Arasgtirma A B C Geligim A B C
A 1 1/4 1/2 A 1 1/4 1/5
B 4 1 3 B 4 1 1/2
Cc 2 1/3 1 Cc 5 2 1
Fayda A B C Mesai Ark. A B C
A 1 3 1 A 1 1/3 5
B 1/3 1 1 B 3 1 7
Cc 3 1 1 Cc 1/5 17 1
Yerlesim A B C itibar A B C
A 1 1 7 A 1 7 9
B 1 1 7 B 117 1 5
C 17 17 1 Cc 1/9 1/5 1
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Niteliklerin ikili karsilastirmalarinin yapildigr ilk matrisin 6zdegeri 4, =6.35 dir ve buna

karsilik gelen 6zvektor

¢ ¢ G ¢ G G
B =[0.16 0.19 0.19 0.05 0.12 0.30]

dir.

Geriye kalan matrislerin yani islerin kriterlere gore ikili karsilastirma matrislerine karsilik

gelen 6zdegerleri ve 6zvektorleri ;

Jow =[3:02 3.02 356 3.05 3.00 321

¢ ¢ ¢ C C C,
A[0.14 0.10 032 028 047 0.77

B,=B1063 033 022 0.65 047 0.17
C|10.24 057 0.46 0.07 0.07 0.05

dir.

Alternatiflerin agirlik vektori;

4040
W =B,xB, =B|0.34
C|0.26

olur.

A, B ve C islerine karsilik gelen agirliklar karsilastirildiginda, adayin A4 isinin teklifini kabul
etmesi i¢in farkliliklar yeterince biiyiiktiir (Chen vd .,1992).

3.3.2.5 Bulamik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Ik olarak Saaty tarafindan &nerilen Analitik Hiyerarsi Prosesi’nde, a; , ikili kargilagtirma

oranlar1 kesin sayilar olarak ele alinmistir. Her bir ikili karsilastirma matrisi 6zvektér yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonugta elde edilen agirliklar ve performans puanlar1 da kesin, reel

sayilardir (Chen vd .,1992).

Cesitli yazarlar tarafindan 6nerilmis olan bircok bulanik AHP yontemi vardir. Bu yontemler,

bulanik kiime teorisi kavramlarmi kullanarak alternatif se¢imi ve gerekge problemlerine
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sistematik yaklasimlardir. Karar vericiler genellikle aralik degerlendirmeleri sabit
degerlendirmelerden daha giivenli bulurlar. Bunun nedeni, karar vericilerin karsilagtirma

yonteminin bulanik dogas1 geregi tercihleri hakkinda kesin olmamalaridir.

Bulanik AHP alanindaki en erken ¢aligma, Van Laarhoven ve Pedrycz’in iiggensel iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanmis bulanik oranlart karsilastiran 1983 yilindaki c¢aligmalarinda
gorlilmiistiir. Buckley (1985), karsilastirma oranlarinin bulanik onceliklerini yamuksal iiyelik
fonksiyonlar ile belirtmistir. Chang (1996), bulanik AHP’yi ele almak i¢in, bulantk AHP nin
ikili karsilastirma 6lgegi i¢in, licgensel bulanik sayilarin kullanimi ve ikili karsilastirmalarin
sentetik derece degeri icin derece analiz yonteminin kullanim ile yeni bir yaklagim sunmustur

(Biiyiikdzkan vd., 2004).

Bu kisimda Van Laarhoven ve Pedrycez ile Buckley yaklagimlari genel O6zellikleriyle,

Chang’in yaklagimi ise detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

3.3.2.5.1 Laarhoven ve Pedrycez Yaklasimi

Laarhoven ve Pedrycez, Saaty’nin Analitik Hiyerarsi Prosesi’nin acik bir genislemesi olan bir
algoritma Onermislerdir (Laarhoven P.J.M ve W.Pedrycez). Klasik AHP yonteminde,
bulaniklik direk olarak bulanik notasyonlar kullanilarak ifade edilmez. Karar probleminde bir
ikili karsilagtirmalar matrisi olusturarak dolayli olarak ifade edilir. AHP’nin bu genisletilmis
versiyonunda, ikili karsilagtirmalar matrisinde yer alan elemanlar ticgensel bulanik sayilar ile
ifade edilmistir. Karsilastirma adimlart aynen klasik AHP’de oldugu gibi yapilmaktadir.
Bulanik agirliklar ve bulanik performans agirliklarini elde etmek i¢in Lootsma’nin logaritmik

en kiigiik kareler metodunu kullanmisglardir.

3.3.2.5.2 Buckley Yaklasimi

Buckley (Buckley, 1985) de, Saaty’nin Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini, bulanik
karsilagtirma oranlarin1 dahil ederek genisletmistir. Buckley, Laarhoven ve Pedrycez’in
metodunun iki probleme bagimli olduguna dikkat ¢ekmistir. Bunlardan ilki, Laarhoven ve
Pedrycez’in yonteminde yer alan lineer denklemlerin her zaman tek ¢oziimiiniin olmamasidir.
Bir digeri ise, agirliklarin bulunmasinda {iggensel bulanik sayilarin kullanilmasi1 konusunda
1srar etmeleridir. Uggensel bulanik sayilar iizerindeki cebirsel islemlerin sonucu her zaman bir
ticgensel bulanik say1 olmadigi i¢in, Laarhoven ve Pedrycez bulanik sayimin seklini korumak

icin yaklasik yontemleri kullanmak zorunda kalmislardir.
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Buckley, bu zorluklarin {iistesinden gelebilmek i¢in, bulanik agirliklar1 ve performans
puanlarini (scores) elde etmek i¢in geometrik ortalama metodunu kullanmistir. Bu metodun
kullanilmasiin sebebi bulanik durumlara kolaylikla genisletilebilmesi ve karsilikli
(reciprocal) matrislerden tek ¢oziim elde edilmesini garantilemesidir. Buckley, karar vericiler
tarafindan ifade edilen bulanik oranlar1 tanimlamak i¢in {liggensel bulanik sayilar yerine

yamuksal bulanik sayilar1 kullanmistir (Chen vd., 1992).

3.3.2.5.3 Bulanmik AHP’de Derece Analiz Yontemi (Extent Analysis Method on Fuzzy
AHP)

Chang 1996°da bulanik AHP’yi ele almak i¢in, bulanik AHP’nin ikili karsilastirma 6lgiimii
icin tiggensel bulanik sayilarin kullanimi ile bir yaklasim 6nermistir. Derece analiz metodu
(extent analysis method) olarak adlandirilan bu metodu, ikili karsilastirmalarin sentetik derece
degeri i¢in kullanmistir. Bu yontemin adimlar1 diger bulanik AHP yontemlerine nispeten daha

kolaydir ve klasik AHP’ye benzer (Biiyiikdzkan vd., 2004).

X ={x,x,,...,x,} bir amag¢ kiimesi ve U ={u,u,,...,u,} bir hedef kiimesi olmak iizere,

n m

Chang’in (1992;1996) derece analiz yontemine gore her bir amag alinir ve g, derece analizi

sirastyla yerine getirilir. Her bir amag i¢in m tane derece analiz degeri,
1 2 m .
Mg,»’Mg,""’Mg,- ,i=1,2,...,n
olarak elde edilir. Burada biitiin M ; (j=1L2,...,m) ’ler liggensel bulanik sayilardir.

Chang’in derece analizinin adimlar1 agagidaki gibidir.
Adim 1:

i. amaca gore bulanik sentetik derece degeri,

-1
-S| 35w |
J=1

i=l j=1
olarak tanimlanir.

':,1:1 M yi elde etmek igin,
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J=i =t =l J=1

olacak sekilde 6zel bir matris i¢in m tane derece analiz degerlerinin bulanik toplama islemini

yerine getirelim ve

-1 .
DR

elde etmek i¢in ,

3% :(zzzmzj

i=1 j=I
olacak sekilde M ‘g{;_ ( j=12,.., m) degerlerinin bulanik toplama islemini yerine getirelim.
Daha sonra,

-1
"o 1 1 1
M] — 5 " s n
@% } [z:zu,. >im Z,Jz]

1

olacak sekilde
(Z L, z m, z u ’J vektoriiniin tersini hesaplayalim.
i=l1 i=l1 i=1

Adim 2:

M, =(l,,my,u,)>M, =(I,,m,u,) in olasilik derecesi yani M, nin M, e tercih edilme orani

V(M,>M,)= sup[min(,uMI (x), 44y, (x))]

y=x
olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

V(M,>2M,)=hgt(M,nM,)=p, (d)

1, m, = m, ise
=<0, [ >u, ise
[ —u, .
, diger durumlarda
(mz u, ) - (ml I, )
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Burada d, u,, ve u, arasinda en yiiksek kesisim noktast D ’nin ordinatidir.

V(M2 M,

/ f

i, iy Lod o i 1

Sekil 3.9 M, ve M, 'nin kesisimi.

M, ve M,’yi karsilagtirmak igin, V' (M, >M,) ve V (M, >M,) degerlerinin her ikisine de
gerek duyulur.

Adim 3: k tane konveks bulanik sayidan daha biiyiik bir konveks bulanik say1 i¢in olasilik

derecesi M, (i=1,2,...k),

V(M2M,M,,..M)=V[(M=M)ve(M=M,)ve..ve(M2M,)]
=minV (M >2M,), i=1273,...k

ile tanimlanabilir.

d'(4)=minV (S, >8,)

oldugu kabul edilirse £ =1,2,...,n i¢in ; k #i agirlik vektori
W' =(d'(4),d"(4),d'(4,))

ile verilir. Burada, 4,(i=1,2,..,n) n tane elemandur.
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Adim 4:
Normallestirme yolu ile normallestirilmis agirlik vektorleri
W=(d(4).d(4),.d(4,))

dir. Burada W bulanik olmayan bir sayidir (Kahraman vd., 2004).
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4. CATERING SIiRKETI SECIMINE BiR UYGULAMA

Bu boéliimde, Kahraman (2004)’1n en yiiksek miisteri memnuniyetini veren en iyi catering
sirketinin se¢imi i¢in bir analitiksel ara¢ sagladig1 6rnegi ele alinacaktir. Problemin ¢6ziimiine
Chang (1996)’in derece analiz metodu uygulanmugtir. Ug Tiirk catering sirketinin miisterileri
ile gorigilmistir ve misteriler tarafindan, catering sirketlerini secerken gozoniinde
bulundurulan en Onemli kriterler tasarlanmis ve bir anket ile saptanmistir. Miisteriler ve
uzmanlar tarafindan her bir karsilastirma icin iiretilen {iggensel bulanik sayilarin anlamlari

ikili karsilastirma matrislerinde basarili bir sekilde kullanilmistir (Kahraman vd.,2004).
Karsilagtirmalar ve agirliklarin belirlenmesi su sekilde yapilacaktir:

e Anaamacimiza gore li¢ ana kriterin degerlendirilmesi

e Her ana kriter i¢in kendi alt kriterlerinin degerlendirilmesi

e Tiim alt kriterler i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi (Basligil, 2005).
Ornek [Kahraman, Cebeci, Ruan 2004]:

Bir fabrika, en iyi catering sirketini segerek sézlesme yapmayi istemektedir. Alternatif Tiirk
catering sirketleri Durusu (D), Mertol (M) ve Afiyetle (A)’dir. Bu ii¢ catering sirketi, li¢ii
arasinda en 1yi catering sirketini segmek icin karsilastirilacaktir. Hedef, alternatifler arasinda
en 1yi catering sirketini segmektir. Karar verme grubu, catering sirketi miisterilerinden ve gida

miihendisi 5 tane uzmandan olusmaktadir. Anket ile belirlenen temel nitelikler, hijyen (C,),
yemek kalitesi (malzemeler) (C,) ve servis kalitesi (C;)’dir. Alt nitelikler, yemeklerin
cesitliligi (X, ), giin icindeki tamamlayic1 yemekler (X, ), yemegin kalorisi (X, ), yemegin
lezzeti (X,), yemegin temizligi (X, ) , servis personelinin temizligi ( X, ),servis araclarinin
temizligi (X, ), servis siiresi (X, ), telefonda iletisim (X, ), problem ¢6zme yetenegi (X ,,) ve
servis personelinin davranisi (X, ) olarak belirlenmistir. Problemin hiyerarsik yapis1 Sekil 4.1

ile verilmektedir.
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En iyi catering girketinin

secimi
a////"\t
il
G G G
A [ v [ e Y e g e g v ) e e [
1] M A

Sekil 4.1 Problemin hiyerarsik yapisi.

Bulanik karsilastirma verilerinin nasil elde edildigi catering sirketi miisterileri ile yapilan
anket ile agiklanmaktadir. Nitelikler arasinda ikili karsilastirmalarin yardimi ile tercih
derecelerini belirlemeyi hedefleyen bu anketler Ek:1’de verilmektedir. Anketler ikili
karsilastirma sorularini yanitlamaya yardimci olur. Gosterilen kontrol isaretleri 4.2-4.17
Cizelgelerindeki bulanik tercih sayilari ile sonuglanir. Dilsel degiskenler ve bulanik

karsiliklar agagidaki Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Dilsel degiskenler ve bulanik karsiliklari.

Uggensel Bulanik Sayilar Dilsel (Linguistic) Karsiliklar
(1,1,1) Esit 6nemli
(2/13,1,3/2) Biraz fazla onemli
(3/2,2,5/2) Oldukca 6nemli
(5/2,3,7/2) Cok énemli
(7/12,4,9/2) Kesin onemli

Hedef ile ilgili bulanik degerlendirme matrisi Cizelge 4.2°’de verilmektedir. Karar verme
grubu Once ana niteliklere gore alt nitelikleri karsilastirir. Cizelge 4.3, hijyenin alt

niteliklerinin bulanik karsilastirma verilerini verir. Ikili karsilastirmalarin diger matrisleri ve
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her bir matrisin agirlik vektorii Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.’de verilmektedir. Gida miithendisi

5 uzman, catering sirketlerini alt niteliklere gore karsilagtirmislardir (Cizelge 4.6.-Cizelge

4.16).

En iyi catering sirketi i¢in Oncelik agirliklarini belirlemek amaciyla, alt nitelikler, nitelikler ve

alternatifler icin Oncelik agirliklarini birlestirme Cizelge 4.17 ile verilmektedir..

Ikili karsilastirma matrislerinde, karsilastirma oranlar1 geometrik ortalamalari alinarak tek bir
karsilastirma orani sekline doniistiiriilmiistiir. Bu deger, 5 tane karar verici i¢in ortak karar

olarak alinmistir.

Cizelge 4.2 Hedefe gore bulanik degerlendirme matrisi (nitelikler arasi ikili kargilagtirma

matrisi).
CYl CZ C3
C, (1,1,1) (3/2,2,5/2) (2/3,1,3/)
C, (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (3/2,2,5/)
C, (2/3,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)

Kriterler aras ikili karsilagtirma matrisi i¢in bulanik sentetik derece degerleri,

Se, =(3.17,4.00,5.00) ®(8.14,10.00,12.34) "

(3.17,4.00,5.00)® : ) 1 , 1
12.34 10.00 8.14

=(0.26,0.40,0.61)
Burada,
(3.17,4.00,5.00) = (1,1,1)+(3/2,2,5/2)+(2/3,1,3/2)
seklinde matrisin 1. satirinin elemanlarinin toplamindan elde edilmistir.

(8.14,10.00,12.34) degeri ise matrisin tim satirlarimin toplamindan elde edilmistir. Benzer

sekilde,
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Se,

(2.90,3.50,4.17) ®(8.14,10.00,12.34) "

(2.90,3.50,4.17)® : 5 1 > 1
12.34 10.00 8.14

(0.24,0.35,0.51)

S¢, = (2.07, 2.50, 3.17) ® (8.14, 10.00, 12.34)_l

(2.07,2.50,3.17) @[ ——,——
12.34710.00°8.14

= (0.17,0.25,0.39)
elde edilir.

Nitelikler arasi ikili karsilastirma matrisinden elde edilen bulanik sentetik derece degerlerini

kullanarak, niteliklerin 6nem agirliklarini hesaplayalim.
V(S =S, )=m,2m  oldugundan 1.00
V(SC] =S8 ) =m,>m,  oldugundan 1.00

0.26-0.51
(Se, 28¢) =5, () (035-0.51)—(0.40—0.26)

V(Se, 28 )=m,=m, oldugundan 1.00

0.26-0.39
V(S.. =S, )= d)= =0.47
(86,285 )= s, (4) (0.25-0.39)—(0.40—0.26)

0.24-0.39
V(Se 28 )= p (d)= - 0.61
(Se,250) = m, () (0.25-0.39)—(0.35-0.24)

elde edilir.
Boylece, bir niteligin digerlerine gore tercih derecesini gosteren agirliklar,

V(Se, >Se,»S, )=min(L1)=1
V(Se, > S Sc, ) =min(0.84,1)=0.84
V(Se, > Sg»Se, ) =min(0.47,0.61) = 0.47

bulunur. Yani,
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d'(C)=minV (S, =S, )=1
d'(C,)=min¥ (S, >5,)=0.84
d'(C,)=minV (S, =S, )=047

dir. Buradan,

w'=(d'(C).d'(C,).d'(C,)) =(1,0.84,0.47)"

agirliklar vektorii hesaplanir. Normallestirilirse,

_( 1 0.84 0.47 jT
1+0.84+0.47 1+0.84+0.47 1+0.8+0.47
W, =(0.43,0.37,0.20)"

elde edilir.

Cizelge 4.3 Hijyen niteligine gore alt niteliklerin ikili kargilagtirma matrisi.

Xl X2 X3
X, (1,1,1) (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2)
X, (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (2/3,1,3/2)
X, (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,3/2)

(1,1,1)

Bulanik sentetik derece degerleri,

Sy = (4.00,5.00, 6.00) ® (8. 14,10.00,12.34)_1

(4.00,5.00,6.00)® ! , 1 ) 1
12.34 10.00 8.14

=(0.32,0.50,0.74)

Sy,

(2.07,2.50,3.17) ®(8.14,10.00,12.34) "

(2.07,2.50,3.17)® ! , 1 , :
12.34°10.00 ' 8.14

(0.17,0.25,0.39)
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S, =(2.07,2.50,3.17) ©(8.14,10.00,12.34)”

=(2.07,2.50,3.17)® 1 ; 1 ; 1
12.34710.008.14

(0.17,0.25,0.39)
elde edilir. Onem agirliklar ise,

V(SXl 2 Sy, ) =m, 2m; oldugundan 1.00,

0.32-0.39

(S, =S, )=u (d)= =0.21
(81, 25,) =45, (d) (0.25-0.39)—(0.50—-0.32)

0.32-0.39

(S, =8, )= (d)= =021
(X3 Xl) ”SXs() (0.25-0.39)-(0.50-0.32)

V(Sy, 28y, )=m,=m oldugundan 1.00,

V(Sy, =Sy, )=m,2m oldugundan 1.00
elde edilir ve agirliklar,

V(Sy, >Sy,.Sy, )=min(L1)=1
V(Sy, >SSy, )=min(021,1)=0.21

)
V(Sy, >SSy, )=min(021,1)=0.21
olarak hesaplanir. Yani,

d'(X,)=min¥ (S, >S,)=1.00
d'(X,)=minV (S, =5,)=021

dir. Buradan,
w'=(d'(X,),d'(X,),d'(X,)) =(1.00,021,021)"

agirliklar vektorii hesaplanir. Normallestirilirse,
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W ( 1 0.21 0.21 jT
G (14021+021°1+0.21+0.21°1+0.21+0.21

W, =(0.70,0.15,0.15)"

elde edilir (Kahraman, 2003).

Cizelge 4.4 Yemek kalitesi niteligine gore alt niteliklerin
ikili karsilastirma matrisi.

X, X, X, X,
X, 1,1,1) (3/2,2,5/2) (2/7,1/3,2/5) (5/2,3,7/2)
X, (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (2/7,1/3,2/5) (7/2,4,912)
X, (5/2,3,7/2) (5/2,3,7/2) (1,1,1) (5/2,3,7/2)
X, (2/7,1/3,2/5) (2/9,1/4,2/7) (2/7,1/3,2/5) 1,1,1)

Agirlik vektorii WCz = (0.19,0.04,0.77,0.00)T olarak hesaplanir.

Cizelge 4.5 Servis kalitesi niteligine gore alt niteliklerin
ikili karsilastirma matrisi.

XS X9 XIO Xll
X, (1,1,1) (2/7,113,2/5) (7/2,4,9/2) (2/9,1/4,217)
X, (5/2,3,7/2) (1,1,1) (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)
X, (2/9,1/4,217) (2/7,113,2/5) (1,1,1) (2/9,1/4,217)
X, (7/2,4,9/2) (5/2,3,7/2) (7/2,4,9/2) (1,1,1)

Agirlik vektorii W, = (0.00,0.05,0.00,0.95 )T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.6 Yemegin temizligi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (5/12,3,7/2) (3/2,2,5/2)
Mertol (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (2/7,1/3,2/5)

Afiyetle (2/5,1/2,2/3) (5/2,3,7/2) (1,1,1)
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Agirlik vektori W, = (0.66,0.00,0.34)T olarak hesaplanir.

Cizelge 4.7 Servis personelinin temizligi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (2/13,1,3/2) (2/9,1/4,2I7)
Mertol (2/3,1,3/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)
Afiyetle (7/2,4,9/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)

Agirhik vektori W, = (o, O,I)T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.8 Servis araglarinin temizligi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (2/3,1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
Mertol (2/3,1,3/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)
Afiyetle (5/12,3,7/2) (3/2,2,5/2) (1,1,1)

Agirlik vektori W, = (0, O,I)T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.9 Yemeklerin ¢esitliligi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilastirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (2/7,1/3,2/5) (2/3,1,3/2)
Mertol (5/2,3,7/12) (1,1,1) (1,1,1)
Afiyetle (2/3,1,3/2) (1,1,1) (1,1,1)

Agirlik vektorii W, = (0, O,l)T olarak hesaplanur.
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Cizelge 4.10 Giin i¢indeki tamamlayici yemekler alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (5/2,3,7/2) (2/3,1,3/2)
Mertol (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (1,1,1)
Afiyetle (2/3,1,3/2) (1,1,1) (1,1,1)

Agirlik vektorii W, =(0.87,0, 013)" olarak hesaplanr.

Cizelge 4.11 Yemegin kalorisi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilastirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (219,1/4,27) (2/7,1/3,2/5)
Mertol (7/2,4,9/2) (1,1,1) (2/7,1/3,2/5)
Afiyetle (5/2,3,7/2) (5/2,3,7/2) (1,1,1)

Agirlik vektorii W, =(0.00,0.31, 0.69)T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.12 Yemegin lezzeti alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (2/3,1,3/2) (1,1,1)
Mertol (2/3,1,3/2) (1,1,1) (2/9,1/4,2I7)
Afiyetle (1,1,1) (7/2,4,9/2) (1,1,1)

Agirhik vektori W, = (0.27,0.18,0.55)T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.13 Servis personelinin davranigi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (7/2,4,9/2) (5/2,3,7/2)
Mertol (2/9,1/4,2/7) (1,1,1) (1,1,1)

Afiyetle (2/7,113,2/5) (1,1,1) (1,1,1)
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Agirhik vektorii W, =(1, O,O)T olarak hesaplanir.

Cizelge 4.14 Servis siiresi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (3/2,2,5/2) (2/7,1/3,2/5)
Mertol (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) (7/2,4,9/2)
Afiyetle (5/2,3,7/2) (2/9,1/14,2/7) (1,1,1)

Agirhik vektori W, = (0.05,0.64,0.31)T olarak hesaplanur.

Cizelge 4.15 Telefonda iletisim alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (7/2,4,9/2) (2/3,1,3/2)
Mertol (2/9,1/4,2/7) (1,1,1) (2/3,1,3/2)
Afiyetle (2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2) (1,1,1)

Agirlik vektori W, = (0.72,0.00,0.28)" olarak hesaplanir.

Cizelge 4.16 Problem ¢6zme becerisi alt niteligine gore alternatiflerin
ikili karsilastirma matrisi.

Durusu Mertol Afiyetle
Durusu (1,1,1) (1,1,1) (2/9,1/4,2/7)
Mertol (1,1,1) (1,1,1) (2/7,1/3,2/5)
Afiyetle (7/2,4,9/2) (5/2,3,7/2) (1,1,1)

Agirhik vektori W, = (0, O,I)T olarak hesaplanur.



Cizelge 4.17 Oncelik agirliklarinin birlesimi.
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Hijyenin alt nitelikleri

Alternatiflerin

X, X, X, oncelik
agirhgi
Agirlik 0.70 0.15 0.15
Alternatif
Durusu 0.66 0 0 0.46
Mertol 0 0 0 0.00
Afiyetle 0.34 1 1 0.54
Yemek kalitesinin alt nitelikleri
Alternatiflerin
X, X, X, X, oncelik
agirhgi
Agirhik 0.19 0.04 0.77 0.00
Alternatif
Durusu 0 0.87 0 0.27 0.03
Mertol 0 0 0.31 0.18 0.24
Afiyetle 1 0.13 0.69 0.55 0.73
Servis kalitsinin alt nitelikleri
Alternatiflerin
X, X, X X, oncelik
agirhgi
Agirhik 0.00 0.05 0.00 0.95
Alternatif
Durusu 1 0.05 0.72 0 0.003
Mertol 0 0.64 0 0 0.032
Afiyetle 0 0.31 0.28 1 0.965
Hedefin ana nitelikleri
Alternatiflerin
G C, (08 oncelik
agirhg
Agirhik 0.43 0.37 0.20
Alternatif
Durusu 0.46 0.03 0.003 0.21
Mertol 0 0.24 0.032 0.10
Afiyetle 0.54 0.73 0.965 0.69
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Afiyetle catering sirketi secilir (Kahraman vd., 2004).

Bu modelin olumsuz tarafi bir veya daha fazla karar kriterine sifir agirlik verilmesidir. Bu
kabul edilemez, ¢iinkii alternatiflerin degerlendirilmesinde baz1 kriterler dikkate

alinmayacaktir (Enea ve Piazza, 2004).
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5. SONUC

Hayatimizin hemen hemen her noktasinda karsi karsiya kaldigimiz karar verme problemi
yillardir incelenmekte ve gelismekte olan bir konudur. Bilim ve teknolojide yasanan hizl
gelismeler, toplumun daha karmasik bir hale gelmesine sebep olmustur ve bununla birlikte
karar yontemleri de gittikge artarak belirsiz ve analiz etmesi zor bir hal almistir. Kesin ve
sayilabilir verilere dayanan klasik mantik ve klasik matematigin tam aksine belirsiz, kesin

olmayan verilere dayanan kararlar almak insanoglunun sahip oldugu bir niteliktir.

Karar verme siirecinde, sorun yapilandirildiktan sonra bir karar modeli kurularak se¢eneklerin
niteliklere gore performans degerleri elde edilir, niteliklerin 6nemleri belirlenir ve karar

vericinin tercihleri modellenir.

Model, gercek yasamin basitlestirilmis gdsterimi ya da 0zeti olarak tanimlanir. Gergek ¢ogu
zaman tam olarak kopyalanamayacak kadar karisiktir. Model gelistirme, problemin 6geleri
arasindaki 1iligkilere 151k tutar ve karar vericiye segenekleri gdstermede yardimci olur.

Dolayistyla model, karar vermenin 6nemli bir bilesenidir.

Karar verme siirecinde yardimci olarak kullanilacak pek ¢cok model gelistirilmistir. AHP, ¢cok
genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok karar probleminde etkin olarak
kullanilmaktadir. Basit kararlardan, karmasik ve biiyiik yogunluktaki kararlara kadar genis bir
problem alaninin i¢inde kullanilmakta olan bir yontemdir. Saaty (1980), Analitik Hiyerarsi
Yontemi’nin kullanilmasi sirasinda, dogrudan dogruya ilgili kisiler ile yiiz yiize anket yapip
onlarin ikili karsilagtirmalara iliskin goriislerinin alinmasini 6nermektedir. Kriterlerin ve
alternatiflerin sayisal olarak fazla oldugu durumlarda AHP modeli uygulanmasi alternatiflerin
ikili karsilastirmalarinin fazla olmasindan dolay1 karar vericide bezginlik yaratmasi ve asiri

zaman harcanmasina yol acabilir.

AHP’nin amac1 uzmanin bilgisini yansitmak olmasina ragmen klasik AHP insana ait diistinme
tarzin1 hala yansitamaz. Insanlarin, klasik AHP’de degerlendirme puanlarmni belirlerken
diistinceleri genellikle kesin degildir. Bundan dolay1, hiyerarsik bulanik problemleri ¢6zmek
icin AHP’nin bir bulanik genislemesi olarak bulanik AHP modelleri gelistirilmistir
[Laarhoven ve Pedrycez, Buckley, Chang]. Bu modellerin karsilastirilmasi sonucunda
Chang’in modelinin daha avantajli oldugu kanisina varilir. Chang tarafindan onerilen en
onemli bulus, sentetik derece degeri hesaplamak i¢in derece analizinin uygulanmasidir.
Derece analizinin amaci, birbiriyle zitlasan farkli hedefler arasinda karar1 desteklemektir.

Bizim calismamizda da Chang [1996]’in sentetik derece degeri hesaplama metodu
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kullanilarak en yiiksek miisteri memnuniyetini saglayan en iyi catering sirketinin se¢imi

problemi ¢oziilmiistiir.

Ayrica bu caligmada bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlar1 blinyesinde Topsis ve Chen
[2000]’in, herhangi iki bulanik say1 arasinda bir Oklid uzaklig1 tamimlayarak Topsis metodunu

bulanik grup karar1 verme durumlarina geniglettigi Bulanik Topsis yontemi incelenmistir.
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EK
Ek 1 Catering Sirketleri Miisterileri Ile Yapilan Anket

Catering sirketlerinin miisterilerine bir anket uygulanmistir. Durusu’nun 24, Mertol’un 17 ve

Afiyetle sirketinin 14 miisterisi sorular1 cevaplandirmiglardir.

Eger sol taraftaki nitelik sag taraftakinden daha 6nemli ise, tercih edilen 6nem seviyesinin
altinda “Esit” Onemin sol tarafina “v” igareti koyulmustur. Eger sol taraftaki nitelik sag
taraftakinden daha az 6nemli ise tercih edilen 6nem seviyesinin altinda “Esit” 6nemin sag

tarafina “v” isareti koyulmustur.

S1. Hijyen yemek kalitesi ile karsilastirildiginda ne kadar énemli?
S2. Hijyen servis kalitesi ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemli?

S3. Yemek kalitesi servis kalitesi ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemli?

En iyi Catering

sirketine gore Bir ana niteligin digerlerine gére 6nemi (ya da tercihi)
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Bir alternatifin digerlerine gére énemi (ya da tercihi)
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