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OZET

Glinlimiizde hayat sartlarinin zorlugu, seceneklerin ¢oklugu gibi bircok sebepten dolay1
Ozellikle is hayatinda dogru kararlar verebilmek ve bu dogru kararlar 1s181inda basarili olmak
cok Onemlidir. insanlar karar verme asamasinda genelde iggiidiisel hareket etmektedirler.
Fakat bazen karsimiza o kadar kompleks durumlar ¢ikar ki karar verirken neyi nasil
karsilagtiracagimiz1 bilemeyiz. Bu gibi durumlarda isimizi kolaylastirmak i¢in durumu
basliklar halinde maddelendirip bu maddeleri de alt basliklara indirgeyebilmek gerekir. Iste
karar verme siirecinde bu islemi yaptiktan sonra alt maddelere indirgedigimiz durumun bu alt
maddelerini kendi aralarinda daha sonra iist bagliklarini ve asil hedefimiz kapsaminda bu iist
basliklar1 kendi aralarinda mukayese etmek daha kolaydir. Bu mukayeselerde 1970’lerde T.L.
Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesini kullanmak uygun olacaktir. Karar
vericilerin degerlendirmelerinde kesin sayilardan ziyade belirsizligi bulanik sayilar ile ifade
etme istekleri sonucu bulanik kavramlar katilarak AHP bulanik ¢ergeveye genisletilmistir.
Boylece karar verme asamasinda kisi ya da kurumlarin verecekleri dnemli bir karar daha
ayrintilt analiz edilebilir.

Bulanik Analitik Hiyerasi Prosesi baglikli bu ¢aligmada alt1 farkli yontem ayrintili bir sekilde
ele alimmistir. Bu metodlar i¢in dncelikle gerekli olan temel bulaniklik kavrami, bu kavram
altinda yapilan islemler, kiimeler ve 6zellikleri verilmistir. Ayrica incelenen bulanik analitik
hiyerarsi metodlarinin avantaj ve dezavantajlar ile genel degerlendirilmesi yapilmistir. Son
olarak bu tezde, Enea ve Piazza’nin 6nerdigi iki yaklasimdan birincisinin Java programlama
dili ile yazdigimiz programi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karar verme, analitik hiyerarsi prosesi, bulanik analitik hiyerarsi
prosesi, ¢ok kriterli karar verme, cok amagli karar verme.
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ABSTRACT

Especially for business life, it’s very hard and important to make right and good decisions and
be succesfull, because there are a lot of difficulties of life and choices. Human moves with his
sense at decision period but sometimes there can be very complex situations that we can’t
know how to compare which of these criteria and candidates with others. At that time we have
to reduce the problem into little parts to see it easly. Then now, after these reduction we can
compare all these little parts, (criteria, candidates) one by one with others under our main
goal. It is convenient to use Saaty’s Analytical Hierarchy Process approach in these
comparement. Since decision makers need to express uncertainty with fuzzy numbers instead
of real numbers, this approach extended to fuzzy environment. Thus we can analyse this
important decision more detailed.

In this project under Fuzzy Analytical Hierarchy Process subject, there are six methods
studied. Fuzziness, fuzzy operators, fuzzy sets and properties, detailed desciriptions of studied
methods are subjects of this project. Also the advantages and disadvantages of these methods
are judged. Finally there is a program written in Java for Enea and Piazza’s I. method.

Keywords: Decision making, analytical hierarchy process, fuzzy analytical hierarchy process,
multi-criteria decision making, multi-objective decision making.
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1. GIRIS

Insanlar giinliik hayatlarinda her an kesin olarak bilemedikleri ya da bazen kesin sandiklari
durumlarla karsilasirlar. Bu durumlarda karar vermeleri gerektiginde, oncelikle konunun
zorlugunu asabilmek i¢in eldeki verileri nasil degerlendirmeleri gerektigini diisiiniirler. Bu
asamada eldeki verilerin 6zellikleri ¢ok onemlidir. Eger veriler tek tipte degilse problemin
zorluk derecesi artacaktir. Bu veriler incelendiginde; nitel ve ya nicel (kalitatif ve ya
kantitatif) sekillerde olabileceklerini goriiriiz. Ornegin iiniversitede ise almak {izere iki
Ogretim {iyesini kiyaslamak zorunda olsak mesela bu kisilerin yaymlarimi kiyaslarken “3
indeksli dergide yayini, 7 ulusal toplanti sunumu var” seklinde elimizde gercel sayilarla
durumu ifade edebilecek veriler bulunur. ikinci aday iginde elimizde sayisal veriler
bulunacagindan bu iki kisiyi verileri oranlayarak kiyaslayabiliriz. Fakat bu kisileri
yaraticiliklart agisindan ya da arastirma yetenegi acisindan degerlendirmeye kalkarsak
elimizde “iyi, ¢ok iyi, kotii, ¢cok kotii” gibi yoruma dayali nitel veriler bulunur. Bu sekilde
karar vermemiz gereken problemde bulanik bir ortam olusur ve ¢éziimlenmesi i¢in de yine

bulanik yapilarda ¢6ziim yapmamizi saglayan yontemleri kullanmak dogru olur.

Aragtirmacilar bu gibi durumlar i¢in bir¢cok yontem gelistirmislerdir. Bu tezin amaci karar
verme siirecinde bulanik mantig1 kullanarak ¢oklu kriterlere gore klasik ve bulanik analitik
hiyerarsi siirecini ve metodlarini incelemektir. Bu tezde amaglanan, belirli deger dnceliklerini
belirli kriterler ve kisitlar altinda kullanarak en uygun sekilde karar vermeye yardimci olan
yontemleri tanitmaktir. Kullanilacak yontemlerle kisi kriterler arasinda ikili karsilastirmalar
yaparak kendisine en uygun olani secebilecektir. Alternatiflerin hep birlikte degil de ikili
olarak kriterlere bagl degerlendirilmesi ve kisinin onceliklerine gore sentezlenmesi kararin

uygunlugunun belirlenmesinde etkili olacaktir.

Bu calismada ilk olarak Zadeh’in temellerini attigi bulanik matematik, bulanik kiimeler,
tiyelik fonksiyonlari, bulanik sayilar ve bulanik matematiksel islemler hakkinda detayli

bilgiler verilmektedir.

Daha sonraki boliimlerde bulanik ¢ok kriterli karar verme bagligi altinda ¢ok amacli karar
verme, c¢ok nitelikli karar verme, klasik analitik hiyerarsi prosesi ele alinmigtir. Tezin asil

konusu olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Yontemleri basligi altinda ise en kiiclik



logaritmik farklarin karelerini kullanan Laarhoven ve Pedrycz yaklasimi, yamuksal bulanik
sayilar1 kullanan Buckley yaklasimi, sentetik derece degerlerini kullanarak ¢6ziim Oneren
Chang yaklasimi, lineer ve lineer olmayan denklem sistemi ¢dztimlerini kullanan Mikhailov
yaklagimi, son olarak da Chang’in yaklagimini gelistirerek yeni iki farkli yontem 6neren Enea
ve Piazza’nin metodlariin detayli anlatimlar1 bulunmaktadir. Bu yontemler 6rneklerle detayli

sekilde aciklanmustir..

Takip eden boliimde ise aciklanan metodlardan Enea ve Piazza yaklagimimin aritmetik
ortalama kullanilarak uygulanan birinci metodunun java programlama dili ile yazdigimiz

bilgisayar programi yer almaktadir.

Sonug¢ boliimiinde ayrintili anlatilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari, birbirlerine gore

etkin ve eksik yonleri degerlendirilmistir.



2. BULANIK SAYILAR, KUMELER VE ISLEMLER [Kaufmann ve Gupta, 1988, 19-35]

Bulanik sayilar ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan yapilan ¢alismalar ile duyulmaya
baslanmigtir. Daha sonralar1 belirsiz, bulanik durumlarin sayisal olarak ifade edilir hale
gelmesi ve dolayisiyla bu durumlarda islemler yapilarak matematiksel c¢oziimler
olusturulabilmesi ile bir ¢cok karar metodu ortaya c¢ikmistir. Bu bulanik yapilarin temel

ozellikleri ve bu yapilardaki islemler asagida anlatilmistir.
2.1. Giiven Arahg:
Sekil 2.1 a € Rolacak sekilde bir adi a sayisini1 gostermektedir. Burada

1, X=a

#,(X) ={ @.1)

0, X#a

\4

Sekil 2.1. Adi bir a sayis1

Sekil 2.2. de gosterildigi gibi [a;,a3] giiven araliginda bir A € R

0, X<a,
M, (X) =11, a, <x<a, (2.2)
0, X > a,

sayist tamimlayalim.



R’de bir giiven aralig1 bir ¢esit belirsizlik ifade eden R’nin adi bir alt kiimesidir. Biliyoruz ki
A a;’den daha kiigiik ve as’ten daha biiyiik olamaz. Giiven aralifinin sembolik gosterimi

genellikle

A=]ay az] (2.3)

seklinde de yazilir.

A (%)

]
|

0.5

\ 4

o

a] a3 X

Sekil 2.2. Giiven araligi ile bir A sayis1

Simdi Sekil 2.3.’teki gibi bir bulanik say1y1 dikkate alalim. Genel olarak bulanik bir say1 R’de

“normal” ve “konveks” olan bulanik bir alt kiimedir. Burada normallik

IeR:Vu,(X) =1, (2.4)

yani bulanik kiimenin R’deki en biiyiik degeri “1”’dir anlamindadir.

“konveks”lik, x eksenine paralel olan bir & —kesimi,

a

A = [al(a), a,'” ]’nln, (2.5)
a'<a= (al(”") <a,'”,a," > a3(“)) (2.6)

ozelligini sagladig1 anlamindadir. Diger bir deyisle A, ile o —kesimini



A, = [al(“),a3(“)], A, = [al(“/),a;“')]
olarak ifade edersek, konvekslik sart1

a'<a= (A, cA,)

anlamina gelir.

v

ap 0 ar as

Sekil 2.3. A bulanik sayis1

Sekil 2.4. bir A bulanik sayisi i¢in konvekslik ve normallik 6zelliklerini gostermektedir.

1‘ Ha(X)

Sekil 2.4. ¢ —kesimi ile normal ve konveks bir bulanik say1

2.7)



2.2. Giiven Araliklarinda ve Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

Giiven araliklart ile tanimlanmig A ve B sayilari i¢in bulanik sayilarin aritmetigi, bazi

islemlerle asagida tanimlanmustir.

Va,,a,,b,,b, eR:

A=[a,,a,] B=[b,b,]

olmak lizere

(i) Toplama:

[a,,a, ]+ )[b,.b;]=[a, +b,,a, +b,], (2.8)

(ii) Cikarma:

[a‘l’a3](_ )[bl’b3]: [a‘l _b3’a3 _bl]’ (2.9)
(iiif) Carpma:
[a,,a,]0) [b,,b,]=[a, b, na b, Aa,b, Aa,b;,a.b va b, va b va,b], (2.10)

(iv) Ters alma:

a, <0< a, disindaki tiim degerler i¢in

[a,.a,]" {aiAi,Lvi} 2.11)



8 & & & a a a &

[a,.8,]C) [b,b,]= b—l‘AEAb—f b—j,b—l . b—f o | 2.12)
Eger bulanik kiime R da taniml1 ise son ii¢ formiil

(iii”) Carpma:

[a,,a,]) [b,,b,]=[a, b,,a,b;] (2.10%)
(iv’) Ters alma:

[a,a,]" = {a—tail} 2.11°)
(v’) Bolme:

a2, ]) [bl,bs]{z—:,z—ﬂ, (2.12°)
seklinde sadelestirilebilir.

Diger iki islem

(vi) Minimum:

[a,,a,](~) [b,,b,]=[a, Ab,,a, Ab,] (2.13)

(vii) Maksimum:

[al’a3 ](V) [b19b3]: [al vb,a; vb; ]a (2.14)



Ornek 2.1: A ve B sayilari giiven araliginda asagidaki sekilde tanimlansin:
A =[3.25,5.46] ve B=[-2.12,7.51].

Buradan

A (+)B =[3.25,5.46](+) [- 2.12,7.51] = [1.13,12.97].

A (-) B=[3.25,5.46]-) [- 2.12,7.51] = [4.26,7.58].

1 1 1 1
A , Y
2,12 751 212 7.51

B'=[2.12,7.51]" = [ } =[0.13,0.47].

A () B=[3.25,5.46]() [- 2.12,7.51]
=[(3.25)(= 2.12) A (3.25)(7.51) A (5.46)(— 2.12) A (5.46)(7.51),
(3.25)(=2.12)v (3.25)(7.51) v (5.46)(- 2.12) v (5.46)(7.51)]
=[-11.57,41.00].

A (1) B=[3.25,5.46](:) [- 2.12,7.51]

:{ (3.25) A(3.25)A (5.46) A(5.46) (3.25) v(3.25)v (5.46) v(5.46)}
( s

~2.12) (7.51) (-2.12)" (7.51)(=2.12) " (7.51) (-2.12) (7.51)

=[0.43,2.57].

A (A)B=[3.25,5.46](A)[-2.12,7.51]=[3.25 A —2.12,5.46 A 7.51] = [~ 2.12,5.46].

A (v)B=[3.25,5.46](v)[-2.12,7.51]=[3.25 v —2.12,5.46 v 7.51] = [3.25,7.51].

Yukarida belirtilen ifadeler her o seviyesindeki A ve B bulanik sayilari i¢in genisletilebilir.



Buna toplama tizerinden bir 6rnek verecek olursak
Vae [0,1], al(“),a3(“),bl(“),b3(“) € R olmak iizere,
lalm)’a}(a) J+ lbl(m’b}(a)J: lal(m b8, 4 b3(“)J (2.15)

olur.

Simdi bu elde ettigimiz sonuglari {iyelik fonksiyonlarini kullanarak genisletirsek,

VX,Y,Z € R olmak lizere

Toplama:

Magp(z) = v (ma(x) A ps(y), (2.16)
Cikarma:

MaB(2) = v (Ba(x) A ps(y)), (2.17)
Carpma:

Maos(2) = v (HA() A ps(y), (2.18)
Bolme:

Maep() = v (HA(X) A HB(y)); (2.19)
Minimum:

Hags(@ = v (HA(X) A pe(Y)), (2.20)
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Maksimum:

(@ = v (HA(X) A pB(Y))- (2.21)

Tiim giiven araliklar1 ve bulanik sayilar adi bir say1 ile carpilabilir. Unutmayalim ki

[a,a] =a,ae R (2.22)

de adi bir sayidir.

Carpma igin yukarida verilen tiim formiiller

d. [bl,b3] = [a.b1 AN a.b3, a.b1 Vv a.b3] (223)

seklindeki basit formda ifade edilebilir.

Ornek 2.2: (2.23) denklemini uygulamali olarak gdsterelim.

(1) 3.18[-0.52,2.17] =1[(3.18)(-0.52) A(3.18)(2.17),(3.18)(-0.52) v (3.18)(2.17)]
=[-1.65A6.90,-1.65Vv 6.90]
=[-1.65, 6.90]

(i)  -4.15[-3.55,-0.21]1 = [(-4.15)(-3.55) A (-4.15)(-0.21),(-4.15)(-3.55) v (-4.15)(-0.21)]
=[14.73A0.87 , 14.73 v 0.87]

=10.87, 14.73].

Her o seviyesindeki bulanik sayilari ifade ederek (2.23) ifadesinden ¢ikan sonuglar ayni

zamanda bulanik sayilar igin genisletilebilir. Ornegin Vo [0,1] , Ve bl(a),b3(“) € R i¢in
a. [bl‘“),b;“)J: [a.bl(‘” Aab, ab'“ v a.b3(“)J ; (2.24)
dir.

Bu baglantilar bulanik dogal ve tam sayilar i¢in gecerlidir.
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2.3. Ucgensel bulanik sayilar (U.B.S.)

Bulanik sayilarin sonsuz bir kiimesi vardir, ancak burada biz bu kiimenin {iggensel bulanik

sayilar denilen 6zel bir sinifin1 tanimlayacagiz.

»
»

ap 0 ar as X

Sekil 2.5. Uggensel bulanik say1 A=(a,,a,,a;)

A tliggensel bulanik sayisi (aj,a;,a3) Uicliisii ile tanimlanabilir. Sekil 2.5.°te gosterilen tiggensel

bulanik sayilar i¢in iiyelik fonksiyonu

0 , X<a,
X—a,
5 a13xsa2
a, —q
1 (X) = (2.25)
a; —X
, a2£x£a3
a, —a,
0 , X > a,

seklinde tanimlanir.

Alternatif olarak « seviyesinde giiven araligini tanimlayarak iiggensel bulanik sayiy1

Vae [O,l] igin

A, = la1(a) > a3(a) J: [(az -& )a +a, »_(az -, )a +a, ] (2.26)

seklinde karakterize ederiz.
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Ornek 2.3: Sekil 2.6.’da gosterilen U.B.S. (aj,a,a3) = (-4,-1,1) iicliisii ile tamimlanmistir.
Daha sonra bu U.B.S. icin iiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde verilmistir.

0 , X< -4
%4 : 4<x<-1
p(X) = 1—x
_— —1<x<1
2
0 s x>1

Alternatif olarak o € [0,1] seviyesinde giiven araligini kullanarak U.B.S.
lal(“) ,a, J = [Ba—4,-2a +1]

seklinde karakterize edilebilir.

U.B.S. Uzerinde Tamimlanan Cebirsel Islemlerin Bazilari
A=(ay,a2,a3) ve B=(b1,b,,b3) U.B.S.’lar olmak iizere
(i) Toplama:

A (H)B= (a,,a,,a, )+ )(b,,b,,b,)=(a, +b,,a, +b,,a, +h,), (2.27)
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(ii) Cikarma:
A(-)B= (alaaz’as)(_)(blabzab3)= (al -b,a, -b,,a, _ba)’ (2.28)
(iii) Simetrigini alma:
«(A) = (-a,,-a,,-a,), (2.29)
(iv) Carpma, bolme ve tersini alma:
Carpma, ters alma ve bdlme islemleri i¢in {i¢liiler kullanilmaz. Bununla beraber hesaplama
her a seviyesi icin giiven araliklari kullanarak yapilabilir. R’deki U.B.S.’lar igin
hesaplamada «, “0” dan “1”e yiikselirken pozitif ve negatif degerler ile minimum ve
maksimumun etkilerini incelemek yoluyla seviyeleri ¢dziimlemeliyiz. R"’da hesaplamalar ok
kolaydir.
Not :
Toplama, ¢ikarma ve simetrigini alma islemlerinin sonuglari birer U.B.S. dir.

U.B.S.’lar iizerindeki ¢arpma, bdlme ve tersini alma islemleri muhakkak U.B.S. vermez.

U.B.S.’lar iizerindeki maximum ve minimum islemleri muhakkak U.B.S. vermez, ancak

U.B.S.’larla bu islemlerin sonuglarina yaklasabiliriz.

R"™da ¢arpma igin bir drnek verelim.

Ornek 2.4: A=(-3,2,4) ve B=(-1,0,5) U.B.S.’lar1 igin
A (B = (-324)+)(-1,0,5)=(-429), (2.30)

Her o seviyesi ic¢in giiven araliklarin1 kullanarak asagidaki hesaplamayi1 kullanarak iki

U.B.S.’y1 toplayacagiz.
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A = [al(“) , a3("’)J= [(a, —a ) +a,~(a, —a,)a +a,]|=[5a —3,2a + 4],

B, =[0,".b,’ |=[(b, — b, )er +b,.—(b, b, ) + b, ] = [ - 1,-5c + 5]
Bu sekilde toplam
A,(+)B, =[5 -3+a-1,2a+4—-5a+5]=[6a -4-Ta+9]. (2.31)

(2.30) ve (2.31)’ den elde edilen sonuglart @ =0 ve « =1 giiven seviyelerinde dogrulugu

kanitlanabilir. Bdylece
a=0 icin A (+)B, =[-49]
ve

a=1 igin  A(+)B, =[2,2]=2

olarak bulunur. Uyelik fonksiyonlar1 kullanmak problemi daha karmasik hesaplamalara

stiriiklemektedir ,dolayisiyla burada onlar1 kullanmayacagiz.

Once giiven seviyesini daha sonra da ficlilleri kullanarak A, B igin ¢ikartma islemini

inceleyecegiz.
A, (-)B, =[5a -3-(5a+5)-2a+4—(a—1)]=[10a - 8,-3c + 5], (2.32)
A(-)B=(-324)-)X-10,5)=(-3-52-0,4—(-1))=(~8,2,5). (2.33)

a=0 icin A(-)B, =[-8,5] ve @ =1 i¢in A (-)B, =[2,2]=2 oldugunu belirtelim.
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Ornek 2.5: A=(2,3,5) ve B=(1,4,8) U.B.S.’lar1 i¢in giiven araliklari

A, =[B-2)a+2,~(5-3)a+5]=[a+2,2a+5],

B, =[(4-1)a+1~(8 - 4)a +8]=[Ba +1,-4a +8],

dir. Her bir o € [0,1] seviyesinde ¢arpim

A,()B, =[a+2,2a +5]()3a +1,—4a +8],
= [(& +2)3a +1),(- 2 + 5)(— 4 + 8)] (2.34)

=[3a + 7 +2.80> —36a + 40]
ile verilmistir.
a =0 i¢in A,()B, =[2,40] ve @ =1 igin A ()B, =[12,12]=12 odugunu belirtelim.
Sekil 2.7. de A ve B U.B.S.’lar1 ile bunlarin ¢arpimlarinin sonuglar1 verilmektedir. Dikkat

edilmelidir ki carpimin segmentleri diizgiin dogrular degil parabollerdir. Bunula beraber

U.B.S.’lar ile bu sonu¢ A()B = [2,12,40] sonucuna yaklastirilabilir.

—

0.5 —

Sekil 2.7. A ve B U.B.S.’larinin ¢arp1
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Carpma islemine benzer sekilde, U.B.S.’y1 hera € [0,1] seviyesinde giiven aralig1 cinsinden

ifade ederek ve (2.8) esitliginden (2.12) esitligine kadarki sonuclar1 kullanarak U.B.S.’larda

boélme, ters alma, maksimum ve minimum iglemleri de genisletilebilirler.

2.4. Yamuksal Bulanik Sayilar (Y.B.S.)
Simdi diger bir dnemli bulanik say1 ¢esidi olan yamuksal bulanik sayilar1 tanimlayalim. Bu

durumda « =1 i¢in bir noktamiz yok, bunun yerine Sekil 2.8.den de goriilebilen (a,a3)

araliginda diizgiin uzanan bir dogrumuz var.

1 Hp(X)

v

a 0 ar as a4

Sekil 2.8. A=(a1,2,,25,a) Yamuksal Bulanik Sayist (Y.B.S.)

Y.B.S.’larin 6zellikleri U.B.S.’lar ile benzerdir. Bir Y.B.S.

A=(a,, a,, a;, a;) (2.35)
seklindeki bir dortlii ile tam olarak ifade edilir.

Bir Y.B.S.’y1 « seviyesindeki giiven aralig1 ile karakterize edebiliriz.

Boylece Va €0,1] igin

A, =a,-a)a+a,~(a, —a,)a+a,] (2.36)

[24

olur.
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Y.B.S.’nin {iyelik fonksiyonu

0 , X<a,
X—a,
a, <x<a,
aZ al
Ha(X) =11 , a, <x<a, (2.37)
a, — X
, a,<x<a,
a, —a,
0 , X>a,

seklinde karakterize edilir.

Bir U.B.S.’nin a, = a3 durumu ile bir Y.B.S.’nin 6zel bir durumu olduguna dikkat edilmelidir.
U.B.S.’larn tiim cebirsel islem sonuglarini1 Y.B.S.’lara genisletebiliriz. Bunlardan bazilari
asagida ozetlenmistir.

Y.B.S. Uzerinde Tamimlanan Cebirsel Islemlerin Bazilari

A=(a,,a,,a;,a,) ve B=(b,,b,,b;,b,) Y.B.S.’lar olmak iizere

(i) Toplama:
A (H)B= (a,,a,,a,,a, )+ )(b,,b,,b,,b,)=(a, +b,,a, +b,,a, +b,,a, +b,), (2.38)
(ii) Cikarma:
A(-)B=(a,a,,a,,a, ) )(b,.b,,b,.b,)=(a, -b,,a, —-b,,a, —b,,a, -b,), (2.39)

(iii) Simetrigini alma:

-(A) = (-a,,-a,,-a,,-3,), (2.40)
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Not :
Toplama, ¢ikarma ve simetrigini alma islemlerinin sonuglari birer Y.B.S. dir.
Y.B.S.’lar iizerindeki carpma, bélme ve tersini alma islemleri muhakkak Y.B.S. vermez.

Y.B.S.’lar iizerindeki maximum ve minimum islemleri muhakkak Y.B.S. vermez, ancak

Y .B.S.’larla bu islemlerin sonuglarina yaklasabiliriz.
Bununla beraber U.B.S. oldugu gibi, bu islemlerin sonuglarina Y.B.S.’larla yaklasabiliriz.

Simdi birka¢ 6rnegi inceleyelim.

Ornek 2.6. Sekil 2.9.da gosterilen A ve B, Y.B.S.’lar1

A=(-3,-1,2,7) ve B=(-1,5,6,8)

seklinde verilmis olsun. A ve B toplami

A (HB=(-3,-1,2,7)+ )(-1,5,6,8) = (- 4,4,8,15) (2.41)

olarak bulunur. Bu hesaplama « seviyesinde giiven araliklar1 cinsinden de ifade edilebilir.

Boylece
A, = [al(a), a,"” ] = [2a —3,~5a + 7]
B, = |0, b, |=[6a - 1,-2c +8]

A, +B, =[8a—4,~7a +15] (2.42)

elde edilir.
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Bu sonuglart ¢ =0 ve « =1 i¢in saglarsak

o =0 icin Ag+Bo = [-4,15]

a =1 icin A|+B; =[4,8]

bulunur.

Bu sonuglar (2.41) ile aynidir ve Sekil 2.9.” da goriilmektedir.

B (-1,5,6,8)

(-4,4,8,15)
\ A(+)B

v

Sekil 2.9 iki Y.B.S.’nin toplami

Carpma, ters alma ve bolme islemleri i¢in dortliiler kullanilmaz. Bununla beraber hesaplama
her « seviyesi i¢in giliven araliklarin1 kullanarak yapilabilir. R’deki Y.B.S.’lar i¢in
hesaplamada o “0” dan “1”e yiikselirken pozitif ve negatif degerler ile minimum ve
maksimumun etkilerini incelemek yoluyla seviyeleri ¢dziimlemeliyiz. R’ da hesaplamalar ok

kolaydir.

Ornek 2.7. Sekil 2.10. R"”da iki Y.B.S.’y1 gostermektedir. Bu iki say1

A=(1,5,6,9) ve B=(2.3,5.8)

dortliileri ile verilmistir. Bu Y.B.S.’lar gliven araliklar1 kullanilarak karakterize edilebilir.
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Buradan
A, =[4a+1,-3a+9]

B, =[x +2,-3a +8]

olur. Her bir & seviyesi igin garpim

A, (OB, = [(@ +2)(4a +1).(=3a +8)(-3a +9)] = |42 + 9 + 2). (90> 51 + 72)|
seklinde verilir.

Sekil 2.10.” da A ve B, Y.B.S.’lar1 ile bunlarin ¢arpimlarinin sonuglar1 verilmektedir. Dikkat
edilmelidir ki carpimin segmentleri diizgiin dogrular degillerdir. Bununla beraber bu sonug

Y.B.S. lar ile A(.)B ~ [2,15,30,72] sonucuna yaklastirilabilir.

A()B=(1,5,6,9)(.)(2,3,5,8)

~ (2,15,30.,72)

v

30 40 50 60 70

Sekil 2.10 iki Y.B.S.’nin ¢arpimi



21

3. BULANIK COK KRIiTERLi KARAR VERME [Zimmerman, 1991, 265]

Yakin gecmiste faaliyetlerin istenirliklerine gore karsilastirilmalari, iiriinlerin uygunluguna
karar verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢oziimlerin belirlenmesi bir ¢cok durumda
tek bir kriter veya tek bir amag fonksiyonu kullanilarak yapilamadigi ¢cok daha fazla agikar
hale gelmistir. Bu durum c¢ok kriterli karar vermeyi giinlimiizde ¢ok daha gerekli hale

getirmistir.

Cok kriterili karar vermede karar vermeye konsantre olmus iki ana dal gelistirilmistir.
Bunlarin ilki Cok Amagh Karar Verme, digeri ise Cok Nitelikli Karar Verme’dir. Bu iki ana
yaklagim arasindaki temel fark karar uzaylarindan kaynaklanir. Cok amagli karar verme
siirekli karar uzaylarima yogunlasirken, ¢ok nitelikli karar verme ayrik karar uzaylarina
yogunlagir. Fakat bu kuralla birlikte ¢ok amacgli tamsayili programlama gibi istisnalar da

vardir.

Tek kriter ya da tek amag¢ fonksiyonunun ¢ogu zaman karar almada yeterli olmamasindan
dolay1 ¢ok kriterili karar verme son yillarda literatiir olarak oldukga geligsmistir. Bulanik kiime
teorisinin bu alana olduk¢a 6nemli katkilar1 olmustur.

3.1. Cok Amach Karar Verme (CAKYV) [Zimmerman, 1991, 265-267]

Matematiksel programlamada CAKV-problemi, sikca vektor-maksimum problemi olarak

anilir, ilk olarak Kuhn-Tucker tarafindan 1951°de dile getirilmistir.

Tamm 3.1. Z(x) = (Z2(X),....z(X)), X R"’den R*’ya vektor degerli bir fonksiyon ve X

¢Ozlim uzay1 olmak {izere vektér-maksimum problemi
“maksimum” {Z(x)| x € X }

seklinde tanimlanir.



22

Kategorisel olarak vektor-maksimum optimizasyonu en az iki asamaya ayrilabilir.

1) Etkin ¢ozlimlerin belirlenmesi,

2) Optimal uzlasik bir ¢6ziimiin belirlenmesi.

Tanimm 3.2. MaX{Z(X) | X e X} Tanim 3.1.°de verildigi gibi bir vektor-maksimum problemi

olsun. Eger
z,(X)2z,(X) i=12,..,k
ve en az bir
z,(X)>z,(X) i=12,.,k

kosullarini saglayan bir X € X yoksa X bir “etkin ¢6ziim” olur.

Tiim etkin ¢oziimlerin kiimesine “tam ¢6ziim” denir.

Tanim 3.3. Bir vektor-maksimum probleminin uzlasik optimal ¢éziimii karar verici tarafindan
diger vektor degerli amag fonksiyonun igerdigi biitiin kriterler gézoniine alinarak tam ¢oziim

uzayindan diger biitlin kriterlere gore tercih edilen ¢oziimlere bir X € X ¢dziimii denir.

Burada vektor, vektor degerli amag fonksiyonlar: olan lineer programlama problemlerinin

¢Oziimleri belirlenmeye calisilmigtir.
1) Fayda yaklasimi ,
2) Hedef programlama ,
3) Etkilesimli yaklagimlar .
Bu yaklagimlardan ilk ikisi, karar vericinin tercih fonksiyonunu alarak, bireysel amag

fonksiyonlarini, ya agirliklar ya da uzaklik fonksiyonlar1 (burada uzaklik ile ideal ¢éziimden

olan uzaklik ifade edilmektedir) ile yapilan kombinasyonlarina gore belirleyebilecegini
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varsaymaktadir. Bu yaklasimlar genellikle, bireysel amag¢ fonksiyonlarinin kombinasyonu,
lineer kombinasyonlarla elde edilen en yiiksek faydaya sahip uzlasik ¢oziime gotiiriir
kabuliinii yapmaktadir. Ugiincii yaklasim sadece yerel bilgileri kullanarak kabul edilebilir

uzlasik ¢ozlime ulagir.

3.2. Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV) [Chen ve Hwang, 1992, 289-290]

Cok nitelikli karar verme problemi A; 1 = 1,2,..,m miimkiin alternatifleri (adaylar1), X;
(=1,2,...,n) alternatiflerin performanslarimin ol¢iildiigi kriterleri, x;; (1= 1,2,....m ; j=1,2,...,n),
A; alternatifinin Xj kriterine gore skorunu, w; (j=1,2,...,n) ise X kriterinin agirhgm ifade

etmek lizere

Xl Xz X n
Al X X In
X X X
D= Az '21 22 2n
Am Xml sz an

W=[w;, Wz ,..., Wp]

matris formunda verilir.

Klasik CNKV yontemlerinde x; ve wj‘ler kesin sayilar olarak bilinmektedir. Fayda
fonksiyonu, dolayli ya da dolaysiz yoldan karar verici tarafindan tanimlanir. A; fayda
fonksiyonu karar verici tarafinda kapali ya da agik olarak U(x;,xa,...X;) seklinde tanimlanir.
Fayda fonksiyonu, A; alternatifi icin performans agirliklar1 olan x;;‘leri birlestirerek sonug
fayda agirlig1 U;’yi olusturur. Burada sonug fayda agirlig: alternatifin karar vericinin faydasini
ne kadar sagladigini ifade eder. Karar verici tarafindan yiliksek sonu¢ faydasini veren
alternatifler tercih edilir. Sonu¢ faydalar1 reel sayr oldugundan tercih edilen alternatifler

yliksek sonug¢ faydasina sahiptirler.

Gergek hayat problemlerinde alternatiflerin performanslarina deger verirken elde ettigimiz x;;
degerleri kesin, bulamk ve /ya da dilsel olabilir. Ornegin; bir iiniversitede bir profesdr

kadrosuna 3 adayin basvuruda bulundugunu diisiinelim. Kriter olarak, Yaraticilik (X1),
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Olgunluk(X;), Insani Iliskiler(X3) ve Yaym sayisi (X4) ele alinsm. Ilk ii¢ kriter icin

non nn

performans agirliklart dlgiilebilir olmayacaktir onun yerine "iyi", "orta", " yetersiz" vb. gibi
dilsel degerlendirmeler kullanilir. X4 kriteri i¢in ise tam say1 degerleri kullanilabilir. Bu
CKKYV probleminde kesin ve bulanik veriler bir arada kullanilmistir. Gergek hayatta da birgok

problem bu tiptedir.

Bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlari, bulanik veri iceren problemleri ¢ézmek igin
onerilmistir. Ik olarak Bellman ve Zadeh 1970 yilinda yaptiklar1 calismada, karar verme
problemlerini bulanik kiime teorisi ile iliskilendirmislerdir. 1977°de Baas ve Kwakernaak
bulantk CNKV i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan bir siralama metodu onermislerdir.

Gegtigimiz yirmi yilda, ¢cok sayida bulanik CNKV metodlar1 6nerilmistir.

3.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) [ Kara Harp Okulu, 2003, 9. boliim 1-29]

1970’lerin basinda, Thomas Lorie Saaty, ABD Savunma Bakanliginda silahsizlanma, Orta
Dogu sorunu, Sudan i¢in ulagtirma sisteminin gelistirilmesi gibi karmasik problemler {izerinde
calismistir. Yoneylem arastirmast ve matematik alanina bir¢ok teorik katkida bulunan
Profesor Saaty, giderek karmasiklasan modelleme yaklasimlarinin karar problemlerinin
¢Oziimiinde beklenen etkiyi yapmadigini gormiis ve karmasik karar problemlerinin
¢Ozlimiinde kullanilmak iizere matematiksel sadeligi sebebiyle kolay anlasilan ve uygulanan
bir teknik gelistirme ugrasina girmistir. Caligmalarinin sonucunda bugiin Analitik Hiyerarsi
Prosisi (Analytical Hierarchy Process - AHP) adi ile anilan teknigi gelistirmistir. AHP teknigi,
karar vericilerin ¢ok farkli alanlardaki karar problemlerini yapilandirma ve analiz etme

siirecine bliyiik basari ile hizmet etmis ve yogun olarak uygulamasi yapilmaistir.

AHP c¢oklu kriter iceren kompleks problemleri ¢ézmek icin tasarlanmistir. Siireg, karar
vericinin belirledigi her bir kriterin goreceli dnemlerini belirlemesine ve daha sonra her bir
kritere gore karar alternatifleri arasinda se¢im yapmasina gerek duyar. AHP, kisileri nasil
karar vermeleri gerektigi konusunda bir yontem kullanmaya zorunlu kilmak yerine, onlara
kendi karar verme sistemlerini tanima imkan1 saglayarak, daha iyi karar verilmesini saglayan

bir karar verme modelidir.
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AHP, karar vericiye, problem i¢in belirledigi her factor veya kriter i¢in karsilastirma imkan1
verirken, belirlemis oldugu factor veya kriterleri art arda gelen seviyelerde bir hiyerarsik yap1

icerisinde siralamasina da olanak saglamaktadir.

AHP'nin ger¢ek yasamda oldukca genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Ozellikle ekonomik ve

politik kararlar alinirken iist diizey yoneticiler bu yonteme sik sik bagvururlar.

Gilinlimiizde ¢ok cesitli alanlarda uygulanan bu teknige iliskin ¢ok sayida caligmaya
ulagilmistir. 1980 yilinda, yayimnlanan ilk eser olan "Analitik Hiyerarsi Siireci"nde AHP’nin
temelini olusturan hiyerarsinin tanimi1 ve hiyerarsik yapilandirma ile ilgili hususlar verilmistir.
1982 yilinda Saaty ve Vargas tarafindan yayinlanan eserde AHP, sosyo-psikolojik, teknolojik
ve ekonomik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir teori olarak tanimlanmistir. Saaty
tarafindan 1987 yilinda yayinlanan ¢alismada AHP’de kullanilmakta olan siralama ve bu

siralamanin ortaya ¢ikist agiklanmustir.

Yontemin Algoritmasi;

Adim 1: Problemi tanimla ve uygulanacak ¢6ziim yontemini belirle.

Adim 2: Hiyerarsik yapiy1, genel hedeften alternatiflere veya alternatiflerden genel hedefe

dogru olustur.

Adim 3: ikili karsilastimalar matrisini her diizey elemanlar1 i¢in olustur.

Adim 4: Tiim karsilastirmalar1 ve matrisleri istenen yapiya gore diizenle.

Adim 5: Problemi ¢6z ve tutarlilik indeksini control et.

Adim 6: Tiim seviye ve kriterler i¢in 3, 4 ve 5. adimlari tekrar et ve problemi ¢6z.
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Tim ikili karsilagtirmalar yapildiktan sonra, 6z degeri (Amax) kullanilarak tutarlilik hesaplanir.
Tutarlilik indeksi (CI), n matris boyutu olmak {izere su sekilde hesaplanir;
Cl=(max—1n)/(n-1)
Degerlendirmenin tutarlilik orani (CR), Tablodaki uygun deger ile CI'nin orani alinarak
hesaplanir.
CR=CI/RI

Burada RI tesadiifi bir indekstir. Eger tutarlilik oran1 %10’un altinda ise kabul edilebilirdir.
Eger fazla ise degerlendirme matrisi tutarsizdir.Tutarsizligi gidermek igin tekrar

degerlendirme yapilir.

RI rassal indeks degerleri karsilastirma matrisinin boyutuna gore agagida verilmistir [Saaty,

1990, 21].

Matrisin Boyutu(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rassal indeks(RI) 0 0 0.58 0.9 1.12 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi;

AHP’de karar vericinin amaci dogrultusunda kriterlerin ve ona ait olan alt kriterlerin
belirlenip, hiyerarsik yapinin olusturulmasi ilk adimdir. AHP’de oncelikle amag belirlenir ve
bu amag¢ dogrultusunda secimi etkileyen kriterler ortaya konur. Daha sonra kriterler goz oniine
aliarak potansiyel alternatifler belirlenir. Sonugta karar i¢in hiyerarsik bir yap1 olusturulmus

olur.

Olusturulan karsilastirma matrislerinde goreceli oncelikleri ifade etmek iizere Saaty tarafindan

ortaya atilan asagidaki onceliklendirme 6lgegi kullanilir.

Tablo 3.1. AHP’de kullanilan ikili karsilagtirma skalas1 [Saaty, 1990, 54]

Onem Derecesi | Degerlendirme
1 Esit 6nem (equal importance)
2 Esit-orta aras1 6nem (equal to moderate importance)
3 Orta derecede 6nemli (moderate importance of one attribute over another)
4 Orta -gii¢lii arast dnem (moderate to strong importance)
5 Giglii (Kuvvetli) derecede onemli (strong or essential importance)
6 Giglii-gok giiclii aras1 dnem (strong to very strong importance)
7 Cok giiclii onem (very strong importance)
8 Cok giicli-mutlak arasi dnem (very strong to extreme importance)
9 Mutlak (Kesin) 6nem (extreme or absolute importance)
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Saaty tarafindan 6nerilen Analitik Hiyerarsi prosesi sayisal bir 6rnekle agiklanmustir:
Ornek 3.1. [ Chen ve Hwang (1992), 336-339]

Doktora derecesini heniiz almis bir kisi 3 is arasindan kendisine en uygununu segmek
istemektedir. Bunun i¢in 6 adet kriter belirlemistir, bu kriterler sirasiyla C,: arastirma, C:

gelisim, Cs: fayda, Cy: is arkadagligi, Cs: yerlesim yeri ve Ce: taninirlik dir.

Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi

Arastirma  Gelisim Fayda Is Ark. Yerlesim Yeri Tanmirlik
Arastirma 1 1 1 4 1 1/2
Gelisim 1 1 2 4 1 1/2
Fayda 1 12 1 5 3 12
Is Ark. 1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3
Yerlesim Yeri 1 1 1/3 3 1 1
Taninirhik 2 2 2 3 1 1

seklinde olusturulmustur.

Herbir kriter i¢in iglerin ikili karsilastirma matrisleri ise sdyle olusmustur.

Arasirma | A B C Gelisim A B C
A 1 14 172 A 1 1/4(1/5
B 4 1 3 B 4 1|12
C 2 13 1 C 5 2 1
Fayda | A B C isark. |A B | C
A 1 3 173 A 1 13| 5
B 173 1 1 B 3 1 7
C 3 1 1 C s 17| 1
Yerlesim | A B C Tanmirhk | A B | C
A 1 1 7 A 1 7 9
B 1 1 7 B /7 1 5
C /7 17 1 C 19 1/5| 1
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Kriterlerin ikili karsilastirilmalarinin yapildigi ilk matrisin maksimum 6zdegerti;

Amax = 6.35 ve buna karsilik gelen 6zvektorii:

C1 C2 C3 C4 Cs C6
B;=[0.16 [ 0.19 | 0.19 [ 0.05 | 0.12 [ 0.30]"

dir.

Ve islerin kriterlere gore ikili karsilastirma matrislerine karsilik gelen 6zdegerleri ve

Ozvektorleri;
Amax=[3.02 | 3.02 | 3.56 | 3.05 | 3.0 | 3.21 ]
C, C, c, C, C, C,
A 0.14 0.10 032 0.28 047 0.77
B, =B [0.63 033 022 0.65 047 0.17
C 1024 0.57 046 0.07 0.07 0.05
dir.

Hiyerarsi sonucuna gore alternatiflerin agirliklar vektori;

A[0.40
W =B,xB, = B| 0.34
C|0.26

olur.

A, B ve C islerine karsilik gelen agirliklar karsilastirildiginda A isini tercih etmenin akillica

bir tercih olacagi acikca goriilmektedir.

Tutarhhik [ Kara Harp Okulu, 2003, 9. boliim, 28-29]:

AHP icin 6nemli bagka bir kavram da karar vericinin yargilarinda tutarli olmasidir. Eger kriter

Cy, kriter C; ile karsilastirildiginda 3 degerini; kriter C,, kriter C; ile karsilastirildiginda 2
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degerini aliyorsa, kriter C; kriter Cs ile karsilastirildiginda 3 * 2 = 6 degerini almalidir. Eger

bu karsilastirmada alinan degerler 4 ve ya 5 ise karsilastirmada tutarsizlik s6z konusudur.

AHP’de ikili karsilastirmalar icin tutarlilik orani gelistirilmistir. Bu oran 0.10’dan biiylik ise

karsilastirmalar tutarsiz, kii¢iik ise karsilastirmalar tutarlidir.

Ornek problemimiz i¢gin tutarlilik oran1 asagidaki sekilde elde edilir.

Ikili karsilastirmalar matrisinin ilk siitunu ile ilk kriterin {istiinliik degeri, matrisin ikinci stiinu

ile ikinci kriterin istiinliik degeri carpilir. Bu islem matrisin tiim siitunlar i¢in yapilir. Bu

sekilde agirlikli ortalama bulunur. Kriterler i¢in olusturulan karsilastirma matrisine gore

Aragtirma  Gelisim Fayda Is Ark. Yerlesim Yeri Taninirlik
Aragtirma 1 1 1 4 1 172
Gelisim 1 1 2 4 1 1/2
Fayda 1 1/2 1 5 3 1/2
Is Ark. 1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3
Yerlesim Yeri 1 1 1/3 3 1 1
Tanimurlik 2 2 2 3 1 1
TOPLAM 6.25 575 6.533 20 7.333 3.833
matrisinin siitunlar1 normalize edilirse
Aragtirma  Gelisim Fayda Is Ark. Yerlesim Yeri Tanmirhk
Aragtirma 0.16 0.174  0.153 0.2 0.136 0.13
Geligim 0.16 0.174  0.306 0.2 0.136 0.13
Fayda 0.16 0.087 0.153 0.25 0.41 0.13
Is Ark. 0.04 0.043  0.031 0.05 0.046 0.088
Yerlegim Yeri 0.16 0.174  0.051 0.15 0.136 0.261
Taninirhk 0.32 0.348 0.306 0.15 0.136 0.261
TOPLAM 1 1 1 1 1 1

elde edilir. Son olarak kriterlerin {istlinliik derecelerini belirlemek i¢in her bir satirin ortalama

degeri bulunur.
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Aragtirma  Gelisim Fayda Is Ark. Yerlesim Yeri Tanmurlik | Ustiinliik

Arastirma 0.16 0.174  0.153 0.2 0.136 0.13 0.159

Gelisim 0.16 0.174  0.306 0.2 0.136 0.13 0.184

Fayda 0.16 0.087  0.153  0.25 0.41 0.13 0.198

Is Ark. 0.04 0.043  0.031  0.05 0.046 0.088 0.050

Yerlesim Yeri 0.16 0.174  0.051 0.15 0.136 0.261 0.155

Taninirhik 0.32 0348 0306 0.15 0.136 0.261 0.254
TOPLAM 1 1 1 1 1 1 1

Agirlikli ortalama matrisi

1 1] 1 4 1 [1/2] [1.023]
1 1 2 4 1 1/2 1.221
1 1/2 1 5 3 1/2 1.291
0.159 +0.184 +0.198 +0.050| " |+0.155 +0.254 =
1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3 0.312
1 1/3 3 1 1 0.968
2 | 2 ] 2 3] 1 1] |1.641]

bulunur. Agirlikli ortalama matrisinin elemanlart herbir kriterin ilgili {istiinliik degerine

boliindir.
Arastirma: 1.023 =6.43 Fayda: 1.291 =6.52 Yerlesim Yeri: 0.968 =6.25
0.159 0.198 0.155
Gelisim: ﬁ =6.64 Is Ark.: 0.312 =6.24 Taninirlik: 1.641 =6.46
0.050 4

Hesaplanan bu degerlerin aritmetik ortalamasi

_ (6.43+6.64+6.52+6.24+6.25+6.46)
max 6

bulunur. Buradan tutarlilik indeksi CI = (Apax —n )/ (n-1)=(6.42-6) /(6 —1)=0.084

A =6.42

olarak elde edilir.

Son olarak tutarlilik oran1 CR = CI / RI = 0.084 / 1.24 = 0.0677 olarak bulunur. Bulunan
tutarlilik oran1 0.10’dan daha kiiclik oldugu icin karsilastirma degerlerinin tutarli oldugu

sOylenebilir.
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4. BULANIK ANALITIiK HIYERARSI PROSESI VE YONTEMLERI

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1977-1978 yillarinda ilk olarak Thomas Lorie Saaty tarafindan

Onerilmistir. Saaty’nin yaklasiminda a;; ikili karsilastirma oranlar1 Vi, j icin reel sayilardir.

Her bir ikili karsilastirmalar matrisi 6zvektor metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayn1 zamanda

sonug agirliklart ve performans skorlari da kesin reel sayilardir. [Chen ve Hwang, 1992, 330]

Saaty’nin AHP metodu 1983 yilinda Van Laarhoven ve Pedrycz tarafindan bulanik sayilar
kullanilarak genisletilmistir. Van Laarhoven ve Pedrycz alternatifler arasinda yaptiklari
mukayeselerde dilsel degiskenleri aj; seklinde iiggensel bulanik sayilar kullanarak ifade
etmislerdir. Ayrica karar vericilerin ayni alternatifler (nitelikler) ¢ifti izerinde kendi oranlarini

ayri ayri bildirme hakkini vermiglerdir. Bu durumda p; terimi karsilagtirma oranlarini

bildiren kisilerin sayilarii belirtmek iizere ikili karsilastirma oranlari ajy’lar (k =0,L,..., pij)

ile ifade edilmistir. [Chen ve Hwang, 1992, 339]

1984-1985°te yaptig1 calismalarda Buckley de Saaty’nin AHP metodunu karar vericilerin
kendi tercihlerini kesin oranlar yerine bulanik oranlar ile ifade edebildikleri bir duruma
genisletmistir. a;; bulanik oranlar yamuksal bulanik sayilarla verilmistir. [Chen ve Hwang,

1992, 351]

Chang (1996), bulanik AHP'nin ikili karsilastirma skalasi icin {iggensel bulanik sayilarin
kullanilmast ve ikili karsilagtirmalarin sentetik derece degerleri icin derece analiz

yontemininin kullanilmasini igeren yeni bir yaklasim ortaya koymaktadir. [Chang, 1996]

Mikhailov (2003), AHP yonteminde ikili karsilagtirma matrislerinden oOnceliklerin elde
edilmesinin AHP'nin en 6nemli bilesenlerinden biri oldugunu belirterek, oncelik vektoriiniin
bu matrislerden elde edilmesi i¢in en fazla kullanilan 6zvektoér metodu ve logaritmik en kiiciik
kareler yonteminin yerine dnceliklendirme siirecinin geometric temsiline dayanan alternatif
bir yeni bulanik programlama metodu 6nermektedir. Bu yontemde, onceliklendirme problemi
standart lineer program seklinde ¢oziilebilen bulamik programlama problemine
doniismektedir. Bu yoOntemin o6zellikle karar vericinin tercihleri oldukca tutarsiz oldugu

durumda diger yontemlerden daha iy1 sonug verecegi belirtilmektedir. [Mikhailov, 2003 ]
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Enea ve Piazza (2004), bir ¢ok olasi proje alternatifleri arasindan bir tanesinin se¢imi

problemi icin AHP yonteminin bulanik uzantisin1 kullanmaktadirlar. Calisma tiim elverisli

bilgilerin hesaba katilmasi i¢in bulanik AHP’de diisliniilmesi gereken kisitlar {izerinde

yogunlagmaktadir. Sunulan yontemde iki tane yeni algoritma onerilmektedir. [Enea ve Piazza,

2004]

Bulanik AHP yontemlerinden bazilarinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.1.”deki gibidir.

Tablo 4.1. Bulanik AHP metodlarinin karsilastirilmasi [Biiyiikozkan, Kahraman ve Ruan, 2004]

Kaynak

Metodun onemli karakteristikleri

Avantaj (+) ve dezavantajlar (-)

Van Laarhoven

e Saaty'nin AHP metodunun iicgen

+ Birden fazla karar vericinin

ve Pedrycz (1983) bulanik sayilar kullanilarak diistinceleri kargilikli (reciprocal)
uygulanmasidir matrislerde modellenebilir.
- Kiigiik bir problem igin bile ¢ok fazla
matematiksel islem gerektirir.
- Sadece liggen bulanik  sayilarin
kullanilmasina izin verir.
Buckley (1985) e Saaty'nin AHP metodunun yamuk | + Bulanik duruma genisletmek
bulanik sayilar kullanilarak kolaydir
uygulanmasidir. + Tek bir sonucu garanti eder
e  Geometrik ortalama kullanarak - Hesap gereksinimi ¢ok fazladir
bulanik agirliklar ve performans
skorlarmi elde eder.
Boender et al. e Van Laarhoven ve Pedrycz'in + Birden fazla karar vericinin
(1989) metodunun biraz gelistirilmisidir. diistinceleri modellenebilir
e Yerel 6nceliklerin normalizasyonu | -Hesap gereksinimi ¢ok fazladir
icin daha saglam bir yaklagim
sunar
Chang (1996) e Sentetik derece degerleri + Hesap gereksinimi daha azdir
+Klasik AHP'nin adimlarini izler. Ilave
e  Seviye basit siralamasi islem gerektirmez.
e Karma toplam siralama - Sadece liggen bulanik sayilar kullanilabilir
Cheng (1996) e  Bulanik standartlar olusturur + Cok fazla hesap gerektirmez

e  Performans skorlarimi tiyelik
fonksiyonlari ile ifade eder

o Toplam agirliklar1 hesaplamak igin
entropi kavramlarini kullanir

- Olasilik dagilimi bilindiginde entropi
kullanilir. Metod hem olasilik hem de
olabilirlik dl¢iilerine dayanir.

Simdi Bulanik AHP yontemlerinden Van Laarhoven ve Pedrycz (1983), Buckley (1985),
Chang (1996), Mikhailov (2003), Enea ve Piazza (2004)’nin yaklagimlarini inceleyerek

orneklerle aciklayalim.
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4.1. Laarhoven ve Pedrycz Yaklasimi [Chen ve Hwang, 1992, 339-351]

Laarhoven ve Pedrycz, Saaty’nin AHP’sinin kesin genislemesi olan bir algoritma
onermislerdir. AHP metodunda bulanikliligin bulanik notasyon ile ifade edilmedigini, ancak
bir karsilastirma matrisi  olusturularak  karar probleminin dolayli bir sekilde
modellendirildigini hatirlayalim. AHP nin genisletilmis olan bu versiyonunda karsilagtirma
matrisinde yer alan elemanlar iicgensel bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Hesaplama
adimlart AHP’dekilerle aynidir. Bulanik agirliklar ve bulanik performans agirliklarini elde
etmek i¢in Lootsma'nin logaritmik en kiiciik kareler metodunu kullanmiglardir. Bulanik
faydalarin hesaplanmasinda bulanik licgensel sayilar i¢in aritmetik islemler kullanilmustir.
Coklu karar vericilerin goriisleri ayn1 zamanda kargilagtirma matrislerinde modellebilir. Bu

metod asagida ayrintilari ile islenmistir.

Lootsma’nin Logaritmik En Kiiciik Kareler Metodu:

Bu metodun tahmin edilen agirliklar1 belirlemek icin secilmesinin sebebi, birden ¢ok karar
vericinin fikirlerini ele almak i¢in uygun olmasi ve bulanik durumlara kolayca

genellestirilebilmesidir.

A pozitif karsilagtirma (reciproal) matrisi asagidaki sekilde gosterilsin,

a, 12 In
A= a, Ay Ay,
anl anz ar1n

burada a;j;’ ler reel sayilardir ve i. alternatifin j. kritere gére aldigi degerlendirme skorunu

gosterir.

3 (lna, —In(w, /w,))

i<j

toplamin1 minimize edilerek, tahmin edilen w = ( Wy, Wy, . . ., W) agirliklar vektori elde

edilir.
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Eger birden ¢ok karar verici var ise

Zi(lnaijk —~In(w, /w,))

i< k1
toplamini minimize edilerek, tahmin edilen W agirlik vektorii elde edilir.

Burada ayj’ lar , k =1,2,..., Py Wi /'w; i¢in pj tahminleridir. Pj; degerleri hi¢bir karar verici

tahminde bulunmadigi durumda 0, tek bir karar vericinin tahminde bulundugu durumlarda 1

yada daha ¢ok karar vericinin olmasi durumunda 1’den biiyiik olacagini belirtmeliyiz.

Eger Yix=Inaijx, zi=Inw; ve z;=Inw; olarak alinirsa

n n n R
Zizpii_zpijzjzzzyijk ; I=1,..n

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

J=i j#i j#i

Zj icin ortak normal esitliklerini ¢6zerek

Pi

ZZ(yijk —L4t Zj))z

i<j k=1
ifadesini minimize edebiliriz.

Buradan z;’lerin tstelini alarak ve normalize ederek W = (W1,Wp,...,W,) agirliklar vektoriini

elde edebiliriz.
Algoritma:

Adim _1: Karar vericilere danisarak, asagidaki bigimde verilen n + 1 boyutlu bulanik

karsilastirma matrisleri elde edilir;
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ajy; A
a3 A
(1,1,1) :
a12P12 alnpm
A oni
A Ao
5 (1.L1)
a21p21 a2np2n
A a1
a a
nl2 n22
: : (1,1,1)
L anlpnl aHZPnz a

Burada ajjpij’ler ¢ok sayida karar verici tarafindan tahmin edilen bulamik oranlardir. Pj

tahminde bulunan karar verici sayisina bagli olarak 0, 1 ya da 1 den daha biiyiik degerler

alabilir.

Adim 2: z; = (Ii, m;, u;) olsun. Asagidaki lineer denklemler ¢oziiliir,

(Inl, ) , Vi (4.1)

(nm,,) . vi 4.2)

Ui Zn‘,Pu‘ _Zn:Pu"j =ZZ(Inuijk) , Vi (4.3)
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In(li) ve In(uij) ifadeleri 1n(aij) = -1n(ajik) nin alt ve st degerleri olmak iizere asagidaki

esitlik saglanir.
In (lij) + 1n (li) = 1n (uig) + 1n (Uji) = 0 Vi, J.K.

(4.1), (4.2) ve (4.3) deklemleri lineer bagimlidir. Genel olarak bu denklemler i¢in t; ve t,’nin
keyfi olarak secilebilecegi

zi = (li+ty,mi+t,ui+ty) Vi (4.4)
¢Oziimii verilebilir.

Adim 3: Yukarida lineer sistemde, tiim esitliklerin sag yanlarinda logaritma alindigina dikkat
edilmelidir. Dolayisiyla simdi bulanik w; agirliklarini hesaplayabilmek igin I, m; ve u; ‘lerin

ustelleri alinmalidir.
w; = (4, exp(l;), 4, exp(m, ), A5 exp(U;) (4.5)

Burada

-1

A :(iexp(ui)j_ , A, = [ZN:eXp(mi)] Ay = [ZNZCXP(Ii)j_

dir.
(4.5) esitligi ayn1 zamanda rjj performans skorlarini belirlemede kullanilabilir.

Adim 4: Tiim karsilastirma (reciprocal) matrisleri ¢coziinceye kadar Adim 1' den Adim 3' e
kadar yapilacak islemler tekrarlanir. Bulanik agirliklar ve performans skorlari ile A; alternatifi

icin bulanik fayda

formiilii ile hesaplanir.
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Ornek 4.1. [Laarboven ve Pedrycz, 1983]

Bir iniversitede agilan bir dogentlik kadrosuna bagvuran 3 aday vardir. Bu adaylar
degerlendirmek i¢in C1: Matematiksel Yaraticilik, C,: Bilimsellik, Cs: Arastirma Yetenegi ve
C4: Insani Iliskiler kriterleri ele almmustir. Adayr sececek komitede 3 karar verici

bulunmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in asagidaki adimlari sirastyla uygulayalim.

Adim 1: Karar vericilerden, alternatifler arasinda karsilagtirmali 6nem agirliklar1 alinarak elde
edilen matrisler Tablo 4.2.- 4.6.’da verilmistir. Bu matrislerde bazi elemanlarin olmadigi
goriiliir bunun nedeni karar vericilerin bu karsilastirmalari yapmamis olmasidir (missing

value). Bu karsilastirma matrislerindeki ~elemanlar bulanik  sayilardir.  Ornegin

i = (%,1,%) olmasi i. alternatifin j. alternatife gore hemen hemen esit dnemli oldugu ya da

a; = (%,2,%) gibi bir karsilagtirma i. alternatifin j. alternatife goére hemen hemen iki kat

onemli oldugu anlamini tagir.

Tablo 4.2. Matematiksel Yaraticilik Kriterine Gore ikili Karsilastirmalar Matrisi
C Ay A, A;
(2/3,1,3/2)  (2/3,1,3/2)
(2/3,1,3/2)  (2/5,1/2,2/3)

Al (171>1

(2/3,1312)
A, (LLL)  (2/5,1/2,2/3)
(2/3,13/2)

(2/3,1,32)
As (32252) (1,11
(3/2,2,5/2)

Tablo 4.3. Bilimsellik Kriterine Gore Ikili Karsilastirmalar Matrisi
C, A Ay As
A (L,1,1) (5/2,3,7/2)  (3/2,2,5/2)
A, (2/7,1/3,2/5)  (LL1) -
Ay (2/5,1/2,2/3) - (1,1,1)
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Tablo 4.4. Arastirma Yetenegi Kriterine Gore ikili Karsilagtirmalar Matrisi
C; Ay A, A,
(5/2,3,7/2)
A (1,1,1) (5/2,3,7/2)  (5/2,3,7/2)
(3/2,2,5/2)

(2/7,1/3,2/5)

Ay (IT132/5 (LLL) (23,1302
(2/5,1/2,2/3)

Ay (71325 (23.132) (LL1)

Tablo 4.5. Insani Iliskiler Kriterine Gore Ikili Karsilastirmalar Matrisi

C4 Al A2 A3
(3/2,2,512)
Al (l ] 1 s 1) -
(2/5,112,2/3)
A, ; (L1 (3/2,2,512)
(2/5,1/2.2/3)

(2/5,122/3)  (1,L,1)
(3/2,2,5/2)

Tablo 4.6. Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ci G, (O Cy
(2/3,1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
C (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)  (2/3,1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
(312,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
(2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2)
(5/2,3,7/2)
C, (312,2,52) (1,1,1) (2/3,1,3/2)
(5/2,3,7/2)
(2/5,1/2,2/3) (3/2,2,5/2)
(2/7,1/3,2/5)
Gy (2/3,1,32) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)
(2/7,1/3,2/5)

(5/23.,72)  (2/3,1,312)
C, (523,772)  (23,1372) (32252  (LLI)
(312,2,52)  (2/5,1/2,2/3)
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Adim 2: Her bir matris i¢in asagidaki lineer denklem sistemi kurulur.

3 3 3
mY P;->Pm=> ln(m”k)
j=2 j=2 j=2 k=1
3 3 3 B
m,Y Py =D Pym; =>" ln(m“k)
k=1

3 3 3 B
ud Pi-2 Rl = ln(u“k)

j=2 j=2 j=2 k=1

3 3 3 P
wP, =P =3 m,,)

j=1 j=1 j=1 k=1

Jj#2 Jj#2 Jj#2

2 2 2 Ry
U3ZP3J.—ZP3]IJ:Z ln(u3jk)

Bu lineer denklemler “Matematiksel Yaraticilik Kriteri”ne gore kurulan ikili kargilastirmalar

matrisine uygulanirsa.



U
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32
l, (P, +P3)—P,u, —Pu; :Zzln(luk)
j=2 k=1
3
L, (2+2)=2u, —=2u; =Y In(l;,1,;,)
i=2
4I1 _2U2 _2u3 :ln(|121-|122-|131-|132)
2222
4, —2u, - 2u, =In(=.—.—.=
1 2 3 (3 33 5)
16
41, —-2u, - 2u, =In(—
1 2 3 (135)
4|l —-2u, —2u3 =-2.133
302
I, (P, +P,;)—P,u; — P,u, zzzln(lzjk)
B
3
L,(2+1)—2u, —1uy = > In(l,;, 1,),)
.
31, —2u, —U =1n(|211-|212-|231)
222
3, -2u, —u, =In(—.=.—
2 1 3 (3 3 5)

8
31, —2u, —u, =In(—
2 1 3 (45)

31, —2u, —u, =-1.727

2 2
|3(P31 +Py,) = Pyu, —Pyuu, =ZZln(|3jk)

j=1 k=1
2

152+ 1) = 2u, —1u, =Y In(ly;, d55,)
j=1

31, = 2u, —u, =In(ly;, 15, 15,)
233
3, -2u, —u, =In(=.—.=
3 1 2 (3 > 2)
3
3, —2u, —u, :ln(E)

31, —2u, —u, =0.405



3 3 3 R
my P, ->.Rm=> ln(m”k)
j=2 j=2 j=2 k=1
3 3 3 R
m,> Py =D Pym; =>" ln(mzjk)
j=1 j=1 j=1 k=1
Jj#2 Jj#2 J#2
2 2 2 R
myY Py — > Pym, => ln(msjk)
j=1 j=1 j=1 k=1
3 3 3 R
u D Py =2 Pyl =2 ln(“uk)
j=2 j=2 j=2 k=1
3 3 3 P
wP =P =3 (,,)
j=1 j=1 j=1 k=1
Jj#2 Jj#2 Jj#2
2 2 2 B
U Py =Y Pyl =3 Y infuyy,)
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4m, —2m, —2m, = -0.693

3m, —2m, —m, =-0.693

3m, —2m, —m, =1.386

4u, -2, -2, =0.811

3u, — 21, -1, = 0.405

3uy -2, -1, =2.238

Buldugumuz bu denklemleri sirasiyla alt alta yazarsak

4, -2u, —2u; =-2.133
3, -2u, —u, =-1.727
3, —2u; —u, =0.405
4m, —2m, —2m, =-0.693
3m, -2m, -m; =-0.693
3m, -2m, —-m, =1.386
4u, =21, =21, =0.811
3u, =21, -1, =0.405
3u, =2I, -1, =2.238

lineer denklem sistemi elde edilir.

Simdi bu denklem sistemini ¢6zebilmek i¢in katsayilar matrisini olusturalim.



S O O O O O N

-2
-2

[

S O O O W o

-2

-1

w2

S O O W o O

-2
-1
0

ml m2
0 O
0 0
0 0
4 -2
-2 3
-2 -1
0 0
0 0
0 0

S O O O O

S W o O O O

© —2.133]
P —1.727

0.405

: —0.693
: —0.693

1.386
0.811
0.405
2238 |

olusturdugumuz bu katsayilar matrisinde m; (i=1,2,3) degerlerinin katsayilarindan olusan

sistemin |; ve uj’leri igermemesinden dolay1 m; degerlerini bagimsiz olarak da ¢ozebiliriz.

ml mZ m3

4 -2 =2 -0.693
-2 3 -1 —-0.693
-2 -1 3 1.386

m;’ler i¢in olusturdugumuz lineer denklem sisteminin determinanti “0” oldugundan sistemi

cozebilmek i¢cin my’yi keyfi olarak “0” alalim. Bu durumda

2m;+ms = 0.693
-2my+3m3 = 1.386

dir. Buradan
m; = 0.086625
m,=0
mz=0.51975

olarak bulunur.

Simdi de |; ve ui’ler igin ¢6ziim matrisini olusturalim.



4 0 0
0 3 0
0 0 3
0 -2 -2
-2 0 -1
-2 -1 0

0o -2 =2
-2 0 -1
-2 -1 0
4 0 O
0 3 0
0O 0 3
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—-2.133]
—1.727
0.405
0.811
0.405
2.238 |

li ve ui’ler igin olusturdugumuz lineer denklem sisteminin de determinanti “0” oldugundan

sistemi ¢Ozebilmek i¢in |;’1 keyfi olarak “0” alalim. Bu durumda

3l2-2u;-u3=-1.727
3l3-2u;-uz - 0.405
-215-2l3+4u;=0.811
-I3+3u,;=0.405
-l+uz=2.238

dir. Buradan

l1=0

I, =-0.0077
l3=0.5627
u;=0.48025
ux =0.32256
us=10.7434

olarak bulunur.

Buldugumuz tiim degerleri asagidaki tabloda 6zetleyerek verelim.

Matematiksel Yaraticilik Kriterine Gore l; , m; ve u; degerleri

i li m; U;
1 0 0.087 0.481
2 -0.007 0 0.323

3 0563 0520 0.744
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“Matematiksel Yaraticilik Kriteri”ne gore uygulanan bu islemler diger kriterlere ve Kriterler

Arasinda Ikili Karsilastirmalar Matrisine de uygulanirsa asagidaki sonuclar elde edilir.

Bilimsellik Kriterine Gore l; , m; ve U; degerleri
i 1i m; U

1 0 0.8283  -0.0005
2 -0.9706 0 -0.63416
3 -1.1993 -0.1353 -0.68783

Aragtirma Yetenegi Kriterine Gore l; , m; ve U; degerleri

1 I m; Ui
1 0 0.9827 -0.03916
2 -1.2 0 -0.76616

3 -1.2316 -0.05814 -0.8555

Insani Iligkiler Kriterine Gére |; , m; ve U; degerleri
i li m; Uj

1 0 -0.693 0.5109
2 0.6609 0 1.1717
3 02555 -0.693 0.2554

Kriterler Arasinda ikili Karsilastirmalar Gore I; , m; ve u; degerleri

i I m; U;
1 0 -0.4955 0.2085
2 0.3664 0 0.7649

3 -0.30625 -0.8258 -0.1430
4 0.5277  0.0826 0.8639

Adim 3: |;, mive u; (i=1, 2, 3)’lerin Ustelleri alinirsa.

Matematiksel Yaraticilik Kriterine Gore

ioexp(h) exp (m) exp (u)
1 1.000 1.091 1.618
2 0993 1.000 1.381
3 1.757 1.682 2.104
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Bilimsellik Kriterine Gore

1 exp(l) exp(m) exp(w)
1 1.000 2.289%4 0.9995
2 0.3788 1.000 0.5304
3 0.3014 0.8734 0.5027

Arastirma Yetenegi Kriterine Gore

i exp(ly) exp(m) exp(w)
1 1.000 2.6716 09616
2 03012 1.000 0.4648
3 02918 09435  0.4251

Insani Iliskiler Kriterine Gére

i exp(l) exp(m) exp(u)
1 1.000 0.5001 1.6668
2 1.9365 1.000 3.2275
3 1.2911 0.5001 1.2910

Kriterler Arasinda Tkili Karsilastirmalar Gore

i exp(l) exp(m) exp (u)
1.000  0.6093  1.2318
2 14425 1.000 2.1488
3 0.7362 04379 0.8667
4 1.6950 1.0861 2.3724

—_

degerleri elde edilir. Bu hesaplanan degerler yardimiyla performans skorlarini hesaplariz.

Ornegin Matematiksel Yaraticilik Kriteri'ne gére elde edilen iistel sayilar1 kullanarak (4.5)

denkleminden bulanik performans skorlarini hesaplayalim.
r, = (4, exp(l,), 4, exp(m,), A, exp(u,)= (0.1959,0.2890,0.4310)
r, = (4 exp(l,), 4, exp(m,), 4, exp(u,)=(0.1947,0.2650,0.3680)

r, = (4, exp(l,), 4, exp(m,), 4, exp(u, )= (0.3441,0.4457,0.5607)
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N -1
Burada A, = (Zexp(ui )J = (1.6181+1.3810 +2.1040)" =0.1959
i=1

ve benzer sekilde

N -1
A, = ( exp(m, )] =0.2650
i=1

N -1
A, = [ exp(l. )J =0.2665
i=1

olarak hesaplanir.

Ayni sekilde diger kriterler i¢in de devam edilirse rj; performans degerleri i = 1,2,3,4 ve j =

1,2,3 i¢in asagidaki sekilde bulunur.

C, C, C, C,

A [(0.196,0.286,0.431) (0.405,0.546,0.714) (0.540,0.579,0.603) (0.162,0.250,0.394)
A, [(0.195,0.265,0.368) (0.162,0.182,0.204) (0.163,0.217,0.292) (0.313,0.500,0.763)
A, | (0.344,0.446,0.561) (0.277,0.273,0.340) (0.158,0.205,0.267) (0.209,0.250,0.305)

Dort kriter i¢in uyguladigimiz tiim adimlari kriterlerin karsilagtirma matrisine de uygulayarak
w=[(0.149,0.194,0.256), (0.235,0.319,0.431), (0.112,0.140,0.180), (0.263,0.347,0.451)
bulanik agirliklar vektoriinii elde edebiliriz.

Adim 4: Bu verilerden yararlanarak, alternatiflerden elde edilen bulanik faydalar;

n
U = ZWi Iy
=1

formiilii yardimiyla
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4
U, =D W1, = Won, + W,y + Wl + W,
j=1

= (0.149,0.194,0.256). (0.196,0.286,0.431) + (0.235,0.319,0.431).(0.405,0.546, 0.714) +
(0.112,0.140,0.180).(0.540,0.579,0.603) + (0.263,0.347,0.451).(0.162,0.250,0.394)

= (0.227, 0.398, 0.705)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde U, ve Uz degerlerini de hesaplayarak asagidaki tabloyu elde

ederiz.

U, | U, | U;
(0.227,0.398, 0.705) | (0.168,0.313,0.579) | (0.188,0.289,0.504)

4.2. Buckley Yaklasimi [Chen ve Hwang, 1992, 351-363]

Buckley 1985 yilinda Saaty'nin Analitik Hiyerarsi Prosesinin genisleterek a; bulanik
karsilagtirma oranlart iizerinde ¢alismistir. Buckley, Laarhoven ve Pedrycz' in metodunu iki
yonden elestirmigtir. Bunlardan ilki Laarhoven ve Pedrycz'in metodunda yer alan lineer
denklemlerin her zaman tek ¢Ozlimiiniin olmamasi, ikincisi de agirliklarin bulunmasinda

ticgensel bulanik sayilarin kullanilmasinda 1srar etmeleridir.

Bunun {izerine Buckley, bulanik agirliklar1 ve performans skorlarini elde edebilmek i¢in
geometrik ortalama metodunu kullanmistir. Bu metodun kullanilmasinin nedeni bulanik
durumlara kolayca genellestirilebilmesi ve karsilastirma matrislerinden tek ¢oziim elde
edilmesini garantilemesidir. Ayrica Buckley karar vericilerin karsilastirma oranlarini
gosterebilmek i¢in {iggensel bulanik sayilar yerine yamuksal (a,b,c,d) bulanik sayilari

kullanmustr.

Bu metod asagida ayrintilari ile agiklanmustir.
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Geometrik Ortalama Metodu

Bu metod agirliklar1 elde etmede kolaylik saglar ve bulanik durumlarda kolayca

uygulanabilir.
a'11 a1n
A=| : :
a a

bulanik pozitif karsilastirma matrisi olsun.

Her bir satirin geometrik ortalamasi

formiiliiyle hesaplanir.
w; agirliklart da wi = z;/ {z/+...+2z,) , Vi, formiilii ile hesaplanir.
Algoritma:

Bu algoritma hem tek karar verici i¢cin hem de birden ¢ok karar verici i¢in kullanilabilir. Tek

karar verici i¢in gecerli durum asagida agiklanmistir.

Adim 1: Elemanlar1 aj = (@;,b5,¢,d;), Vi, jseklinde yamuksal bulanik sayilar olan A

ikili karsilastirmalar matrisi karar vericilerden elde edilir.

Adim 2: w; agirliklar asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Her bir satir i¢in geometrik ortalama z;, = (@i ®...®an)"" Vi formiilii ile bulunur, burada

"® " isareti bulanik ¢arpma islemini ifade etmektedir.
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Bulanik agirhk, w, =z, ® (2, ®...®2z,)"" seklinde hesaplanir, burada "®" isareti bulanik

toplama iglemini ifade etmektedir.

Bulanik agirliklar1 elde etmek icin asagidaki ayritilart verelim. aij yamuksal bulanik

sayilarinin giiven araliklar1 cinsinden sag ve sol yan geometrik ortalamalar asagidaki sekilde

tanimlansin;

n

o) = {H«cu Cd s, )T",a o]

i=

n

(b, —a e+, )] ' aelod]

fi(a):{

j=1

dir. Ayrica;

Ve

olsun.

Benzer sekilde bjve b, ¢jve ¢, dj ve d'leri de tanimlayabiliriz.

Bulanik agirhik w; = i,ﬂ,&,ﬂ seklinde hesaplanir.
d c b a
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X yatay eksen izerinde reel bir sayr olsun. u, (X) tyelik fonksiyonu , asagidaki gibi

tanimlanir.

X My, (X)
<(a,/d) 0
>(d, /a) 0

[b, /c,c, /b] 1
[a,/d,b, /c] | ael0,]]
[c,/b,d,/a] | @ [0,]]

xe[a, /d,b, /c] oldugunda x = f,(a)/g(e) esitliginden elde edilir.
Benzer sekilde X € [Ci /b,d./ a] oldugunda da x = g;(e)/ f () denkleminden bulunur.

Burada

f(a)= z fi(a) ve g(a) = Zgi(a)

dir. Tim rij, Vi, j performans skorlar1 elde edilinceye kadar Adim 2 tekrarlanir.

Adim 3: Bulanik agirliklar ve bulanik performans skorlari, bulanik ¢ok kriterli karar verme

problemi olarak birlestirilir.

Bulanik faydalar U; = ZWJ I, Vi. ile hesaplanr.

j=1
Ornek 4.2. [Buckley, 1985]

Bir sirket A;, A, ve As kimyasal maddelerini ¢evreye zararlarina gore en zararsizdan en
zararliya dogru siralamak istemektedir. Bunu yaparken 3 kriteri géz oniinde bulunduracaktir.

Bunlar Ci: Suda yasayan canlilara etki, C,: Tarimsal tirlinlere etki, Cs: Orman iiriinlerine etki.
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Adim 1: Uzman tiim nitelikler i¢in her bir alternatifin goreceli agirlik oranlarini ve bunun gibi
niteliklerin kendi aralarindaki goreceli agirlik oranlarimi tayin eder. Bu oranlar asagidaki

karsilagtirma matrislerinde verilmistir.

Suda Yasayan Canhlara Etki Kriterine Gore Ikili Karsilastirmalar Matrisi

C A A, As
Al Ly (413,13, 12) (172,172, 172, 1/2)
Al 2339 (1,1,1,1) (1,1,2,2)

Al @222 a2, (1,1,1,1)

Tarimsal Uriinlere Etkisi Kriterine Gore Ikili Karsilagtirmalar Matrisi

C, I A, A, As

Al (15 19 la 1) (6565697) (232a494)
A L (7,106, 106, 1/6) (1L, 1,1,1) (12,172, 1, 1)
As I (1/4,1/4,1/2,172)  (1,122) (1,1, 1,1)

Orman Uriinlerine Etkisi Kriterine Gore Ikili Karsilastirmalar Matrisi

C3 A] A2 A3
Al (13 13 1’ 1) (1’292’3) (79898>8)
A ans, 12,121 (1,1,1,1) (3,3,4.4)

As | (178, 1/8,1/8, 1/7)  (1/4,1/4,1/3,1/3) (1,1, 1, 1)

Kriterler Arasi Ikili Karsilastirmalar Matrisi

I Cl C2 C3
Gl LD (/7,106 106, 15) (13,172, 1/2, 1)
C2 (53696’7) (15 la 19 1) (393>333)

G| (1223) (13,13,1/3,13) (1,1,1,1)
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Adim 2: Birinci karsilastirma matrisi i¢in geometrik ortalama asagidaki sekildedir.

3 1 1/3
1/3 1 1
:[Hau} = (a,,xa,,xa,;) ZKIXZXEJ ~05

j=1

3
Bunedenle a= Zai =2.7599 olur.
i=1

Benzer sekilde b; ve b, ¢ ve ¢, d; ve d'leri de hesaplayabiliriz. Bu degerler,

1 2 3

a; ] 0.500 1.2599 1.000
b; ] 0.5503 1.4422 1.000
¢; ] 0.5503 0.8171 1.2599
d; ] 0.6300 2.000 1.2599

matrisinde Ozetlenmistir.
Sonug olarak (a, b, ¢, d) =(2.7599, 2.9925, 3.6273, 3.8899) olarak bulunur.

V i igin rj; performans skorlar asagidaki gibi elde edilebilir.

r, :(—,—1,—1 —lj:(o 1285,0.1517,0.1839,0.2283)
d c b a

(0.3239,0.3976,0.6072,0.7247)

Eﬁ

|
7N\
a |N$3J
o |.\,U
o |,§"
® |N°-
N

Il

r31:(a3 b & d j:(02751027570421004565)
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Adim 2’yi diger karsilastirma matrisleri i¢in de tekrarlariz ve birer bulanik say1 olan rjp, 1i3 ve

wj, Vi, j sonuglarini elde ederiz.

Adim 3: Tiim bulanik sayilar bulanik ¢ok nitelikli karar verme problemi olarak birlestirilir.

Bu degerler asagidaki gibi bulunur.

C1 CZ C3
A [(0.1285,0.1517,0.1839,0.2283) (0.4991,0.5162,0.8594,0.9107) (0.3957,0.6106,0.6495,0.8936)
A, [(0.3239,0.3976,0.6072,0.7247)  (0.0904,0.0985,0.1640,0.1650) (0.2069,0.2774,0.3248,0.4918 )
A, 1(0.2751,0.2757,0.4210,0.4565) (0.1373,0.1420,0.2980,0.2999) (0.0652,0.0763,0.0894,0.1123)

Vvl W2 W3
[(0.0834,0.1111,0.1111,0.1663) (0.5678,0.6667,0.6667,0.7833) (0.1596,0.2222,0.2222,0.2839 )]

Adim 2’de kullanilan hesaplama prosediirlerini gostermek i¢in U;’in ayrintili olarak
hesaplanmasini asagida verelim. Herseyden Once wir;; ¢arpimi yamuksal bulanik sayilarin

carpim kuralina gore

Wl X r11 = {(ala2 )[LU L2 ]’blb2’C1C2’(dld2)[Rl’ R2 ]}

={(0.0107)[0.00064,0.00549],0.0168,0.0204, (0.0379)[0.00244,-0.0199]}

seklinde elde edilir. Burada

r, =(0.1285,0.1517,0.1839,0.2283) = (a,,b,,¢,.d,)

Ve

w, =(0.0834,0.1111,0.1111,0.1663 ) = (a,,b,,c,,d, )

Ll =(b] _al)(bZ —3.2)
Lz :az(bl _a1)+a1(b2 _az)

R, :(dl _Cl)(dz _Cz)
R, = _[dZ(dl _C1)+d1(d2 _Cz)]dir‘

Ayni sekilde w,ry, ve wsris’ler de hesaplanir. Tiim hesaplanan degerler asagidaki tabloda yer

almaktadir.
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j Wil
1| {(0.0107 )[0.00064 ,0.00549 ],0.0168,0.0204,(0.0379 )0.00244 ,—0.0199 [}

2 | {(0.2834)[0.00169 ,0.05907 10.3441,0.5730,(0.7134 )]0.00598 ,—0.14637 |}

3 | {(0.0632)[0.01345,0.05907],0.1357,0.1443,(0.2537]0.01506,-0.12444 ]}

Bu ti¢ bulanik sayiy1 yamuksal bulanik sayilarin toplama kurallarina gore toplayarak U;’i elde

edebiliriz.
U, = {(0.3573)[0.0158,0.1236],0.4966,0.7377,(1.0050)[0.0235,-0.2907 ]}

ty, (X) *in tyelik fonksiyon degeri

X Hy, (X)
<0.3573 0
>1.005 0

0.4966 < x <0.7377 1
0.3573 < x <0.4966 | o e[0,1]

0.4966 <x<0.7377 | a<[0,1]

sekilde 6zetlenebilir ve

x €[0.3573,0.4966] iken x=(0.01578) +(0.12363)xr + 0.3573 ve
x €[0.7377,1.0050] iken  x=(0.02348)a” +(~0.29071)xx +1.0050

seklinde tanimlidir.

U, ve Us; bulanik faydalar1 da benzer bigcimde elde edilebilir. Bunlar Sekil 4.1.°de

goriilmektedir.
X
H A)k Uy Us
1 - -
0 12 3 45 6 7 8 9

Sekil 4.1. Bulanik fayda
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4.3. Chang'in Bulanik AHP Yoéntemi [Chang, 1996]

X = {X1. Xy, . . ., Xp} nesneler kiimesi olsun, ve G = {g1. g,. . . ., gn}de bir amag kiimesi olsun.
Chang'in derece analizi modeline (extent anlysis model) gore, her bir nesne alinir ve her bir
amag i¢in derece analizi sirasiyla uygulanir. Bu yiizden her bir nesne i¢in asagida gosterildigi

gibi m tane derece analiz degeri elde edilir.
Mg, M. M™gi, i=1,2,...,n
Burada tim M jgi’ler, (j=1,2, ..., m)tg¢gensel bulanik sayilardir.

Tanim 4.1: m tane amag i¢in 1’inci nesnenin derece analizi degerleri Mlgi, Mzgi,...,Mmgi olsun.

I. nesneye gore bulanik sentetik derece degeri

j=1 i=1 j=I

S, =imgl®{iil\ﬂgl (4.6)

seklinde tanimlanir.

AHP' de ilk olarak ayni hiyerarsideki her faktor ¢ifti i¢in goéreceli dnemlere karar verilir.
Uggensel bulamk sayilar kullamlarak ikili karsilastirmalar yoluyla elde edilen bulanik
degerlendirme matrisi A = (@jj)nxm yapilandirilir. Ornegin, belli bir kritere gore i. elemanin j.
elemana tstiinligi giigli bir sekilde 6nemli ise, a;; = (I, 5, u) olacaktir. Burada, | ve u kararin
bulaniklik derecesini gostermektedir. U - | biiylidiik¢e bulaniklik derecesi de biiyiiyecektir. U -
| = 0 oldugunda karar bulanik olmayan bir say1 olacaktir. Eger j elemaninin 6nemi i elemanina
gore cok giiclii ise, ikili karsilastirma skalasi, asagidaki sekilde bulanik bir sayr ile

gosterilebilir.

. (1 1 1)
aij =TT sy
uml

A= (ajj)nxm bir bulanik ikili karsilastirina matrisi olsun. Burada a;;= (l;;, mjj, Ujj) asagidaki sarti

saglar,
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i)

Her bir kriter altindaki agirlik vektorleri i¢in tahminlerin elde edilebilmesi icin, bulanik
sayilarin karsilastirilmasini saglayan bir prensip gereklidir. Bunun i¢in, olabilirlik derecesinin

elde edilmesi gerekir.

Tanim 4.2. M, > M, i¢in olabilirlik derecesi

V(M1 > M) = sup[min(pini(x), Hm(y))] (4.7)
seklinde tanimlanir.

X >y ve Um = Umz = 1 olacak sekilde bir (x, y) ¢ifti oldugunda V(M; >My) = 1 'dir. M, ve M,

konveks bulanik sayilar oldugundan
V(Ml ZMz) =1 < my2my,

(4.8)
V(M, 2M,)=hgt(M,"M,) :/"MZ(d)

dir. Burada d, P, ve Pz arasindaki en yliksek kesisim noktasinin ( D noktasinin ) ordinatidir.

( Sekil 4.2.)
Mi =(l,m,,u;) ve Mz =(l2,mz,uz) oldugunda D’nin ordinati

Il_u2
(mz _uz)_(ml _|1)

V(M, =M,)=hgt(M, "M,) = (4.9)

denklemiyle verilir.

M1 ve M,'yi karsilastirmak i¢cin V(M1 > My) ve V(M2 > Mi) degerlerinin her ikisine de

ihtiyacimiz vardir.
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1 A M2 Ml
D
V(M2 2 M))
0 >
1, m 1y d w m u
Sekil 4.2. Bulanik sayilarin en yiiksek D kesisim noktasi
Tanim 4.3: Bir konveks bulanik sayimin k tane konveks bulanik sayidan, M; i=1, 2, .. ., k),
daha biiyiik olmasi i¢in olabilirliginin derecesi agagidaki sekilde tanimlanir.
V(M 2>Mi, My, ..., M) =V [ (M >Mi) ve (M >My) ve ...ve (M >My) ]
=minV(M>M;), i=1,2,3,...,k (4.10)

k=1,2,...,n; k=i igin
d’ (A} =min V (S; > S) (4.11)
oldugunu varsayalim. Bu durumda agirlik vektorii
W' =(d' (A1), d’ (A),..., d"(A))" (4.12)
seklinde verilir. Burada A; ‘ler (i = 1,2,...,n) n tane elemandir.
Bu degerleri normalize ederek, normalize edilmis agirlik vektoriinii elde ederiz.
W = (d(A),d(Ay),....d(A)) (4.13)

Burada W bulanik bir say1 degildir.
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Ornek 4.3. [Chang, 1996]
Asagidaki 6rnek orjinali van Laarhoven tarafindan sunulan problemin bir modifikasyonudur.
Bir tiniversitede agilan bir dogentlik kadrosuna bagvuran 3 aday vardir. Bu adaylart A;, A;, As
ile gdsterelim. Is icin en uygun aday: belirlemek icin bir komite toplanmustir. Komite ii¢
liyeden olugmaktadir. Komite asagidaki karar kriterlerini belirlemistir:

1) Matematiksel yaraticilik (Cy);

2) Uygulama yaraticiligi (C,);

3) Yoneticilik yetenegi (Cs);

4) Insani olgunluk (Cy).

Adim 1.1kili karsilastirmalar yoluyla amaca uygun olan R bulanik deger matrisi Tablo 4.7.’

de verilmistir.

Tablo 4.7. Performans Kriterlerinin ikili Karsilagtirmalar Matrisi (R )

Ci G, (O Cy
(2/3,1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
C (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)  (2/3,1,3/2) (2/7,1/3,2/5)
(312,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
(2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2)
(5/2,3,7/2)
C, (312,2,52) (1,1,1) (2/3,1,3/2)
(5/2,3,7/2)
(2/5,1/2,2/3) (3/12,2,5/2)
(2/7,1/3,2/5)
G (2/3,1,32) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)

(2/7,1/3,2/5)
(512.3,72)  (2/3,1,3/2)

C, (523,72)  (B3,13/2) (322572)  (LL1)
(32,2,52)  (2/5,1/2,2/3)

Bulanik sayilarda tanimlanan toplama islemini kullanilarak ve ortalama degerlerini alinarak

asagidaki iglemler yapilirsa Tablo 4.8. elde edilir.
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C; kriterinin C; kriterine iistiinliigii ve benzer sekilde C, kriterinin C, kriterine iistiinliigii C;

kriterinin C; kriterine tistiinliigli C4 kriterinin C,4 kriterine tistiinliigii (1,1,1) olacaktir.

C, kriterinin C; kriterine iistiinliigli hesaplanirken aritmetik ortalama yoluyla
[(2/3,1,3/2)® (2/5,1/2,2/3)® (3/2,2,5/2)] /3 =(2/3+2/5+3/2,1+1/2+2,3/2+2/3+5/2) / 3
=(2.57,3.5,4.67)/3
=(0.86,1.17,1.56)

bulunur.
C kriterinin Cs kriterine iistiinligi (0.67,1,1.5)
C, kriterinin C4 kriterine Uistlinliigi

[(2/7,1/3,2/5)® (2/7,1/3,2/5)® (2/5,1/2,2/3)] /3 = (2/7+2/7+2/5,1/3+1/3+1/2,2/5+2/5+2/3) / 3
=(0.97,1.17,1.47) / 3

=(0.33,0.39,0.49)

C, kriterinin Cs kriterine ustiinligi

[(5/2,3,7/2)® (5/2,3,7/2)] / 2 = (5/2+5/2,3+3,7/2+7/2) / 2
=(2.5,3,3.5)

C; kriterinin Cy kriterine iistiinligi

[(2/3,1,3/2)® ( 2/3,1,3/2)® ( 3/2,2,5/2)] /3 = (2/3+2/3+3/2, 1+1+2, 3/2+3/2+5/2) / 3
=(2.83,4,55)/3
=(0.95,1.33,1.83)

C;s kriterinin Cy kriterine iistiinliigii (0.4,0.5,0.67) olarak elde edilir.

Bu degerler kullanilarak C; — C;, C5 — Cy, C3 - Cy, C4 — Cy, Cy4 — Cy, C4 — C; karsilagtirmalart
icin karsit (reciprocal) degerler bulunur. Omegin C, - C:(0.86,1.17,1.56) iken C, — C; :
(1/1.56,1/1.17,1/0.86) = (0.64,0.85,1.16) olarak elde edilir.
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Tablo 4.8. (R")

Ci C, Cs Cs W,
C (11,1 (0.86,1.17,1.56) | (0.67,1,1.5) | (0.33,0.39,0.49) | 0.13
C, | (0.64,0.85,1.16) (L1,1) (25335 | (0.95,1.33,1.83) | 0.41
G| (067.1,15) | (029,033,04) | (11,1 (0.4,05,0.67) | 0.03
Cs| (2.042563) |(0.55,0.75,1.05) | (1.5,2,2.5) (L1,1) 0.43

(4.6) formiilii kullanilarak S;, S, S;, S4 sentetik derece degerlerini asagidaki sekilde elde

ederiz.

~[(LL1) @ (0.86,1.17,1.56) ® (0.67,1,1.5) @ (0.33,0.39,049)|®[ —— 1 1
23.18718.88°15.59

(286356455 @ — L 1
23.18718.8815.59

=(0.12,0.19,0.29)

S, = (509618749 1 1!
23.18718.88715.59

=(0.22,0.32,0.48)

S3 = (2.56,2.83,3.56)® ! , 1 , !
23.18 18.88 15.59

=(0.11,0.15,0.23)
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Ss = (5.08,6.31,7.58) ® ! , ! , 1
23.18 18.88 15.59

=(0.21,0.33,0.49)

(4.8) ve (4.9) formiillerini kullanarak olabilirlilik derecelerini agagidaki gibi hesaplayalim.

_ 0.22-0.29 035
(0.19-0.29)— (0.32-0.22)

_ 0.21-0.29 03
(0.19-0.29)— (0.33-0.21)

)= 0.21-0.48 096
(0.32-0.48)— (0.33-0.21)

_ 0.12-0.23 073
(0.15-0.23)— (0.19-0.12)

_ 0.22-0.23 006
(0.15-0.23) - (0.32 - 0.22)

S, )= 0.21-0.23 010
(0.15-0.23) - (0.33-0.21)

Son olarak (4.10) formiiliinii kullanarak

d’(Cy) =min V (S1 >S5, Ss, S4) = min (0.35,1,0.32) = 0.32
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d’ (Cz) =min V (S, >Sy, Ss, Sa) = min (1,1,0.96) = 0.96

d’ (Cs) =min V (S5 >S1, Sz, Ss) = min (0.73,0.06,0.10) = 0.06

d’ (C4) =minV (54 >S4, Sy, 33) =min (1,1,1) =1

degerleri elde edilir. Buradan da (4.11) formiilii geregince W’ agirlik vektorii

W' = (0.32,0.96,0.06,1)"

seklinde bulunur.

Bu degerler normalize edilerek C;, C,, C3, C4 karar kriterlerine gore W agirlik vektorii

W = (0.13,0.41,0.03,0.43)"

seklinde bulunur.

Adim 2: Karar prosediiriiniin ikinci asamasinda komite ayr1 ayr1 her bir kriter altinda A, A,

ve Az adaylarini karsilastirir. Bu karsilastirma matrisleri (R, R,,R;,R,) asagida verilmistir.

R, matrisi

C1 A1 A2 A3
(2/3,1312)  (2/3,1302)
(2/3,1,3/2)  (2/5,1/2,2/3)

Al (171>1)

(2/3,1312)
As (LLL)  (2/5,1/2,2/3)
(2/3,13/2)

(2/3,1312)

A (GR252) (LLD
Y (BR250)
R, matrisi
C2 A1 A2 A3

A (LLD)  (523,72) (32.2,52)
A, (27,1325  (LLI)
As (2/5,112,213) - (LLD)
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R, matrisi

G A A, As
(5/2.3,712)

A (LLY)  (5123,72) (5/2,3,7/2)
(3/2,2,5/2)

(2/7,1/3,2/5)
Ay (UT1B2/5  (LL)  (2/3,1,372)
(2/5,1/2,2/3)
As (71325 (23.132) (LL1)

R, matrisi

C4 A1 A2 A3

(3/2,2,512)
Al (1 s 1 s 1) -

(2/5,1/2,2/3)
A, - (1,1,1) (3/2,2,5/2)
(2/5,1/2,2/3)
(2/5,1/2,2/3) (1,1,1)
(3/2,2,5/2)

Bu dort matris i¢in birinci adimdaki tiim iglemler uygulanirsa agsagidaki tablolar sirasiyla elde

edilir (Tablo 4.9-4.12).

Tablo 4.9. (R})

C A As As We,
A, (LLD) (0.67,1,1.5) | (0.54,0.75,1.1) | 0.28
Ay | (0.67,1,1.5) (L1,1) (0.4,05,0.6) | 021
As | (0.91,1.33,1.85) | (1.5,2,2.5) (1I,1,1) 051

Tablo 4.10. (R))

C, A, A, A We,
A, | (033,033,034) | (0.28,033,039) | (0.25,033,0.42) | 0.66
A, | (0.29,033,04) | (0.33,0.33,0.34) - 0.16
A, | (024,032,043) - (0.33, 033, 0.34) | 0.19
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Tablo 4.11. (R})

Cs A A, As Wes
A; | (0.33,0.33,0.34) | (0.27,0.33,0.40) | (0.28,0.33,0.39) | 0.35
Ay | (0.29,0.32,0.4) [(0.33,0.33,0.34) | (0.21,0.32,0.47) | 0.33
As | (0.28,0.32,039) | (0.21,0.32,0.47) | (0.33,0.33,0.34) | 0.32
Tablo 4.12. (R))
C4 A A, A; We,
A, (1,1,1) - (0.95,1.25,1.59) | 0.22
A, - (1,1,1) (15225) [042
A; | (0.95,1.25,1.59) | (0.4,0.5,0.67) (1,1,1) 0.36

Bu matrisler agirlik tahminlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Buradan da her bir adayin ayr

ayr1 her bir kriter altindaki agirliklar1 Tablo 4.13’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.13. Kriter Agirliklar

Kriter | Ay Ay A;
(O 0.28 0.21 0.51
C, 1066 0.16 0.19
C; 1035 033 032
Cs 1022 042 036

Son olarak her bir kriterin agirliginin (W) adaylar i¢in elde edilen kriterler altindaki agirliklar
ile ¢arpilarak toplanmasiyla sonug skorlari elde edilir. Buradan elde edilen degerler Tablo

4.14’te verilmistir.

Ornegin: A; i¢in sonug skoru asagidaki sekilde hesaplanir.

0.28x0.13+0.66x0.41+0.35x0.03+0.22x0.43 = 0.0364+0.2706+0.0105+0.0946=0.4121

Tablo 4.14. Sonug Skorlari
Al | A
041 | 0.28

As
0.25

Sonug Skorlari
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4.4. Mikhailov Yontemi [Mikhailov, 2003]
4.4.1. Bulanik Tercih Programlama Metodu (BTP)

a =q, seviyesinde F, = {Iij (a)),U; ( )}, m < n(n —1)/ 2 aralik ikili karsilagtirma kararlar

kiimesini gézoniine alalim. Aralik kararlari tutarli oldugunda elemanlari

I, (@) < < uy () (4.14)
W

esitsizligini saglayan bir¢cok oncelik vektori vardir.
Eger kararlar tutarsiz ise tiim aralik kararlarini aynm1 anda saglayan herhangi bir Oncelik
vektorii yoktur. Bunula beraber, tiim kararlar1 miimkiin oldugunca saglayan bir vektor deneyip

bulmak mantiklidir. Bu yeterince iyi bir ¢éziim vektoriinlin tiim aralik kararlarimi yaklagik

olarak saglamak zorunda oldugu anlamina gelir ya da

l; (@) < —<uy (@) (4.15)

dir. Burada < sembolu “bulanik kiigiik esit” anlamindadur.

Yukaridaki esitsizlikleri kullanarak tek tarafli bulanik kisitlar kiimesini asagidaki sekilde

kolayca ifade edebiliriz.

W, —wu; () <0

—W; + Wl (@) <0 (4.16)
Yukaridaki 2m tane bulanik kisitin kiimesi

Rw<0 (4.17)
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matris formunda verilebilir. Burada Re®R*™" dir. Rw<0,k=12,.,2m tarafindan

belirtilen (4.17) bagintisinin k’nc1 satir1 bulanik bir lineer kisitt ifade eder ve

m(RW) =4 dy (4.18)

tipinde bir lineer iiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilebilir. Burada dx , R,w<0

kesin esitsizliginin yaklagik tatmininin uygun araligini ifade eden bir tolerans parametresidir.
(4.18) tiiyelik fonksiyonu k. tek taraf (4.16) kisitina gore 6zel bir iistiinliik vektorii ile karar

vericilerin tatminini ifade eder. g, (R W) tiyelik fonksiyonun degeri, ona karsilik gelen kesin
R,w <0 kisit1 bozuldugunda, sifira esittir. x4, (R,w) tiyelik fonksiyonu degeri, kisit yaklagik

olarak saglandiginda lineer artan ve 1°den kii¢iik pozitif degerler, kisit tam olarak

saglandiginda 1’den biiytik degerler alir.

4, (Rw), k=12,..,2m i¢in (n-1) boyutlu

Q" = {(W, s W, )| W, >0, W, +..+W, =1} (4.19)
simpleksi iizerinde R, w < 0 bulanik kisitlarinin diyelik fonksiyonlart olsun.

Tanimm 4.4: Q" simpleksi iizerinde

s (W) = [min{z, (R W),..., 2, (RoW)H W, +...+w, =1] (4.20)
iyelik fonksiyonu ile tanimlanan P bulamk uygun (feasible) alan1 bir bulanik kiimedir.

P bulanik uygun (feasible) alani simpleks iizerindeki tiim bulanik kisitlarin bir kesisimi
olarak tanimlanir. Eger baslangi¢ aralik kararlari tutarsiz ise “yeterince genis™ tolerans

parametrelerini segerek bos olmayan bir bulanik uygun alan elde edebiliriz. Q" simpleksi

tizerinde bos olmayan P uygun alanmin bir konveks bulanik kiime oldugu kolayca

gosterilebilir.
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P konveks bulanik uygun alani, 6zel bir w kesin iistiinliikk vektorii ile karar vericilerin tam
tatminini ifade eder. Karar vericinin miimkiin olan en i1yi sonug ile ilgilendigini varsayarak,
karar vericinin tiim tatmin derecelerini maksimize eden bir istiinliik vektorii belirlemek

mantiklidir.

Tamm 4.5: Maksimizasyon ¢ozimii

7 (w*)= max[min{,ul (RW),..., 22, (R, W)} | W, +...+ W, = 1] (4.21)
bulanik uygun alaninin maksimumuna karsilik gelen bir W* kesin vektoriidiir.

P bulanik uygun alan1 konveks bir kiime oldugundan ve tiim bulanik kisitlar konveks kiime

olarak tanimlandiklarindan, P ’de bir maksimum tiyelik derecesine sahip olan simpleks

uzerinde her zaman bir w* noktasi vardir.

Maksimizasyon problemi tiiretmek i¢in kullanilan max-min islemi bulanik kisitlar ve bulanik
amaglar ile genel karar verme problemleri i¢in Belman ve Zadeh tarafindan onerilmistir. Bu
yaklasim, amag ve kisitlar1 birlestirir, bu sekilde aralarindaki farklilik yok olur. Zimmermann,
Bellman ve Zadeh’in lineer bulanmik kisitlar ve lineer bulanik amaglar ile ilgili fikrini
problemler icin ¢aligtirir ve max-min bulanik lineer problemi bir geleneksel lineer programa

dontstiiriilebilir oldugunu gosterir.

Ayni sekilde yeni bir 4 degigkeni tanimlayarak bulanik uygun P alaninda verilen iistiinliik
vektoriiniin - iiyelik derecesinin  Olglilmesi ve (4.18) ve (4.21)’i kullanarak lineer

maksimizasyon problemini

maksimize A
dA+Rw<d, (4.22)

dw o =Lw >0, i=12..,n k=12,.2m

i=1

seklinde tanimlayabiliriz.
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Yukarida lineer problemin optimal ¢6ziimii olan (W*, A *)’da birinci bilesen bulanik uygun
alanda maksimum {yelik derecesine sahip olan {stlinliik vektorinii ve ikinci bilesen

A* = pus (W*) olan maksimum derece degerini verir. A* degeri tatmin derecesini Olger ve

karar vericilerin tutarsizliklari i¢in dogal bir gostergedir. Bu sebepten A ’ya tutarlilik indeksi
denir. Aralik kararlar tutarli oldugunda A*>1 olur. Tutarsiz kararlar i¢in ise di tolerans

parametresi ve tutarsizlik derecesine bagli olarak “0” ile “1” arasinda degerler alir.

Tolerans parametresi, A4 *’1n pozitif degerini ve uygun alanin bos olmamasini kesinlestirmek
icin yeterince biiyiik se¢ilmelidir. Bir sonraki kisimda parametre degeri “1”e esit ve ya “1”den
biiylik oldugunda bu gibi gereksinimleri sagladigi goriilmektedir.

Eger bulanik karar simetrik ise tolerans parametresini “1”e esitlemek mantikli olur, ¢iinkii
karar vericinin kisisel ikili karsilastirmalarinda bir tercihi yoktur. Dikkat edilmelidir ki esit
tolerans prametreleri W* maksimizasyon ¢oziimiine etki etmez.

4.4.2. Sayisal Sonuclar

Onerilen yaklasimi uygulayarak iki boyutlu drnegi inceleyelim.

Ornek 4.4.

a,, =(1,2,3) olan iki boyutlu bir karsilagtirmali matrisini gézoniine alalim.

A A,
Al (15151) (17253)
A | (13,020 | (LLD)

Karar verici tarafindan verilen bulanik karar U.B.S.’dir. « -kesim araliklarmin sinirlart

I, (@) =a(m, —1,)+1,,
U,(a)=a(m;, —u,)+u,

oldugunda, her « -kesim seviyesinde dncelik oranlari (4,14)’l saglamalidir.
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Her bir « - kesim seviyesinde problemin ¢oziimii

maksimize A
dA+w, —u,(@)w, <d,,
d,A-w, +1,(x)w, <d,,
w+w, =1,w >0, i=12

(4.23)

tipindeki bir Lineer Programlama (LP) ile ¢oziiliir. Eger d; = d; = d olursa ¢6ztiim d’ye bagl

olmaz. o =0 i¢in ¢ézim:

dA+w, —3w, <d,
di-w, +w, <d,
w, +w, =1, w,,w, >0,

denklemleri taraf tarafa ¢ikarilarak
2w - 4wy < 0

bulunur. Buradan

W o .
2wy <4w, ve — <2 elde edilir. w, +w, =1, w;,w, > 0, kosulu geregince
W2

W120667
Ve

w,=0.333

bulunur.
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iiyelik derecesi
A d=0.1 d=03 d=0.5

5

45
4
3.5
3
2.5
2
15 \
1 oy, 1T TTTTTATTTTT
0.5 ~N
0

\ 4

Sekil 4.3. Tolerans parametresine bagli bulanik uygun alan

=1 d=0.5 d=0.3 d=0
W2
1
d=0
/ d=0.3
witwo=1 /
/d=0.5
=1
0 >

1 Wi

Sekil 4.4. iki boyutlu énceliklendirme probleminin bulanik lineer kisitlari

W1-W diizlemindeki bulanik lineer kisitlarin iz diisiimleri farkli d tolerans parametresi i¢in
Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Agikga goriilebilir ki tolerans parametresi d=1 iken uygun alan
¢ok genistir ve tiim w;+w,=1 simpleks dogrusunu kapsar. Hatta bir¢ok tutarsiz karar olsa bile
tolerans parametresi herhangi bir degeri i¢in bulanik uygun alanin dolulugunu garanti eder. iki

boyutlu oncelik problemleri her zaman tutarlidir.
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Ornek 4.4.’iin ¢dziimleri w;=0.667 ve W,=0.333 ‘tiir. Ciinkii baslangi¢ bulanmk karar

simetriktir ve o -kesim araliklarinin ortasi bulanik kararin ortasina esittir. Optimal ¢6ziim

orani bulanik kararin ortasina karsilik gelir ve her aralik sinirhi kisitlart esit olarak saglar. Her

o -kesim seviyesi i¢in A 'nin “1”den biiyiik olmasi tutarli 6rneklendirme problemlerine sahip

oldugumuzu gosterir.

Yine iki boyutlu bir 6nceliklendirme problemini ele alalim. Bulanik karar simetrik degilse « -

seviyelerindeki lineer programlama sonuglari esit olmaz.

Ornek 4.5.

a,, =(0.5,1,3) olsun. Bu problemin sonuglar1 Ornek 4.4.’teki sekilde ¢oziilerek Tablo 4.15.’te

verilmistir.

Tablo 4.15. Ornek 4.5. icin sonuglar.

a | ly(a) | 1(a@) | wi | wo |wiwa | A
0| 05 3 | 0.636 | 0.364 | 1750 | 1.455
0.1 055 | 28 |0626]0374 | 1.675 | 1.421
02| 060 | 2.6 |0.615]0385| 1.600 | 1.385
03| 065 | 24 |0.604]0396 | 1.525 | 1.347
04| 070 | 22 |0592 0408 | 1.450 | 1.306
05| 075 2 0579 | 0421 | 1.375 | 1.263
06| 080 | 1.8 |0.565|0435| 1.300 | 1.217
07| 085 | 1.6 | 0551|0449 | 1.225 | 1.169
08| 090 | 14 |0535]0465| 1.150 | 1.116
09| 095 | 12 | 05180482 1.075 | 1.060
10 1.0 1.0 | 0.500 | 0.500 | 1.000 | 1.000

Tablo 4.15 ¢6ziim oranlarinin daha onceki Ornekte

araliklarinin ortasinda oldugunu gosterir.

oldugu gibi

kesinlikle « -seviye

Yaklagimin performansini daha iyi gorebilmek icin bazi aralik kararlarinin tutarsiz oldugu

Boender’in 6rnegini inceleyelim.
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Ornek 4.6. [Mikhailov Yéntemi (2003)]

a,, =(2.5,3,3.5), a;, =(4,5,6), a,, =(1.5,2,2.5) olsun. Tim tolerans parametrelerini

“17e esitleyerek Onerilen yaklasimi uygularsak Tablo 4.16.’daki sonuglari elde ederiz.

Tablo 4.16. Ornek 4.6. icin sonuglar.

a W Wy W3 A

0 0.1111 0.3333 0.5556 1.056

0.1 0.1099 0.3297 0.5604 1.049

0.2 0.1087 0.3261 0.5652 1.043

0.3 0.1075 0.3226 0.5699 1.038

0.4 0.1075 0.3197 0.5728 1.029

0.5 0.1081 0.3171 0.5748 1.020

0.6 0.1087 0.3146 0.5767 1.010

0.7 0.1093 0.3123 0.5785 1.001

0.8 0.1099 0.3099 0.5802 0.9913
0.9 0.1105 0.3077 0.5818 0.9817
1.0 0.1111 0.3056 0.5833 0.9722

Tutarlilik indeksinin tim o < 0.7 i¢in 4 >1 olmasi karsilik gelen « -seviyeleri i¢in aralik

kararlariin tutarl oldugu anlamina gelir. Bu sekilde ¢oziim oranlari bu araliklarda bulunur.

4.4.3. Tolerans Parametrelerinin Ayarlanmasi

Onceki 6rneklerden gdzlendigi iizere kusursuz tutarli durumlarda ¢dziim oranlarimiz tolerans
parametreleri esit oldugunda araliklarin ortasinda yeralmaktadir. Hatta bulanik kararlar
simetrik ise ¢Ozim oranlar1 bulanik kararlarin ortasina esittir. Genel olarak mj=mic.my;
kusursuz tutarlilik sart1 varsa ve bulanik kararlar simetrik ise BTP ile elde edilen sonuglar her
zaman kararlarin m;; degerine esit olacaktir. Orta noktalar baslangic bulanik kararlari i¢cinde en
yiiksek tiyelik derecesine sahip olan degerler olduklar i¢in iiyelik fonksiyonundaki tolerans
parametrelerini ayarlamaya calismak mantikli olacaktir. Bu sekilde kararlar simetrik
olmadiginda ve ya tutarsiz oldugunda ¢Oziim oranlarim1 maksimum {iyelik derecesine

getirmeye calisiriz. a;;=[lij( & ),ujj( & )] olacak sekilde tek basina bir aralig1 gézoniine alalim.



L _(—wi +wili@) (w/wp)-1()
ol d," B d,"/w,
:uijU - (Wi — WUy (05)) 14 Ujj (a)_(Wi /Wj) (4.24)

oldugunda en diisiik ve en yiiksek sinirlara karsilik gelen lineer iiyelik fonksiyonlariin pozitif

kisimlarinin kesisimi Sekil 4.3.’te gosterilen tipin g = min(,uij " ,uiju ) araligl igin bir
konveks iiyelik fonksiyonu tanimlar. Burada d;; LVedijU bu aralik i¢in en diisiik ve en yliksek

tolerans parametrelerini ifade eder.

i = min(,uij " ,uiju ) tiyelik fonksiyonu araligi (4.24)’ten kolaylikla elde edilebilen

W; d'jUIij (a)+dijLuij (o)

W_; = y C dijU , (4.25)
yIn b= ,uiju kesisim noktasinda maksimuma sahiptir.

Karar simetrik ise bu esit tolerans parametrelerini uygulayarak maksimize edilen oran

Wi _ l; (@) + Uy () (4.26)
W, 2

]

baslangi¢c bulanik kararinin {iyelik fonksiyonu igerisinde maksimum dereceye sahip olur.
Fakat karar simetrik degilse maksimize orani m;’ye karsilik gelmesi igin bir tolerans
parametresi segilebilir. Bu yolla oran @ j=[l;;,m;;,uij] bulanik kiimesinde maksimum {iyelik

derecesine sahip olur.

, . - oo o e L _ U _
(4.25)te W, /w; =m; degisken degisimi yaparak ve A™(a)=m; —l;(@), A” (a)=U;(a)—m;

diizenlemesiyle
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A(e) _ A (a)
d.* dY

] ]

(4.27)

(4.27) esitligini kullanilarak bulanik kararlarin {liyelik derecelerini maksimize eder, tolerans

parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasini saglar ve ¢0ziim oranimi elde edebiliriz.
Ciinkii her aralik icin iki tolerans parametresi vardir. A"(a) veya A’ () ’ya karsilik gelen

ornegin “1”e esitlenerek sabitlenmelidir. Sonra (4.26)’dan elde edilen ikinci parametre “1”den

biiyiikk bir deger alacaktir ki bu bize bos olmayan bulanik uygun alani garanti eder. Eger
bulanik karar simetrikse A"(a) = A’ (a) ve bunu takiben dijL :dijU =1 olur. Onerilen

prosediirii her « -seviyesinde ikinci ornekteki iki boyutlu simetrik olmayan tolerans
parametrelerini ayarlamak i¢in uygulayarak wi= w,=0.5 degerini elde ederiz. Bdylece tiim
karar oranlar1 bulanik kararin ortasina esit olur. Ornek 4.6.’daki bulanik kararlarin hepsi

simetrik oldugundan tolerans parametresi ayarlamaya ihtiya¢ yoktur.
4.4.4. Ustiinliiklerin Birlestirilmesi

BTP metodunu uygulayarak ve « -kesimleriyle bulanik karsilagtirma kararlarii aralik
kararlar1 serisine ayristirarak, her « -kesim seviyesine karsilik gelen kesin istiinliiklerin

dizisini elde ederiz.
w(e,) = (W, (), W, () )s.s W, (@), 1 =1,..,L, 0=a, <, <..<a, =1

Bununla beraber iistiinliiklerin géreceli 6nemleri « -seviyesine bagh ve ayni degildir. « 'nin
kiigiik degeri aralik kararlarinin yapisini verir. & genis agilimlara sahiptir ve yiiksek seviyeli
belirsizliklerle diisiik giivenli iistlinliiklere isaret eder. Temel olarak bulanik kararin destegi en
giivenlidir, fakat bilinmeyen istiinlilk oralari i¢in en kotiimser destektir. Blyik « degeri
daha kiiciik fakat daha iyimser aralik kararlar1 verir. Bu karar araliklarinin alt ve {ist sinirlar
baslangi¢ bulanik kiimesi iiyelik derecelerinden daha biiyiiktiir. Bulanik kararlar U.B.S. ile
gosterildiginde « =1 kesimi kesin kararlar {retir. Bu a; bulanik karsilastirma oranlarinin en
miimkiin m;; degerine esittir. Bu nedenle karar verici iistiinliiklerine yiiksek o degerlerine
denk gelecek daha fazla giiven koyar. Bu sebeplerle o degeri ¢oziimleri agirliklandiran faktor

gibi kullanilabilir. Buradan birlestirilmis tistiinliik degerlerini agirlikli toplama
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W, = ZL:a,Wj (a,)/

1=1

a, (4.28)

M-

seklinde elde edebiliriz.

Onceden verilen tiim drnekler igin birlestirilmis iistiinliik degerleri Tablo 4.17. ve 4.18’de

goriiliir.

Tablo 4.17. iki Boyutlu Orneklerin Sonuglart

Lineer Metod Lineer Olmayan

(birlestirilmis {istiinliikler) (non-linear) Metod

Esit Tolerans | Ayarlanmis Tolerans
Parametreleri Parametreleri

W] W2 W] W2 Wi W2 A

Ornek 1 | 0.667 | 0.333 0.667 0.333 0.667 | 0.333 | 1.0
Ornek 2 | 0.548 | 0.452 0.5 0.5 0.5 05 | 1.0

Tablo 4.18. U¢ Boyutlu Ornegin Sonuglari

Lineer Metod (birlestirilmis iistiinliikler) | Lineer Olmayan (non-linear) Metod

W] Wz W3 Wi W) W3 ﬂ/

0.1095 0.3126 0.5779 0.1093 | 0.3121 | 0.5786 | 0.708

Ustiinliikleri belirlemek icin onerilen yaklasim AHP igindeki global iistiinliikleri bulmada
kullanilabilir, fakat her o« -seviye kesimi i¢in tiim alternatiflerin tiim skorlarinin
bulunmasindan sonra birlestirme uygulanmalidir. n kriterli ve m alternatifli ti¢ boyutlu 6zel
bir karar hiyerarsisi oldugunu varsayahm. Ikinci asamada tiim kriterlerin ikili
karsilagtirillmasiyla F = {ﬁij }, i=L2,...,n—=1, j=23...n, j>i, bulanik karsilagtirma karar
kiimesini elde ederiz. Herbir C; kriteri i¢in bu kritere dikkat ederek alternatiflerin goreceli
onemlerini hesaplayarak diger bir S, = {5‘]}, i=12,..m-1, j=23,...,m, j>i, bulanik

karsilagtirmalar kiimesini olusturabiliriz. o -kesimleriyle tiim karsilastirma kararlarini

dagitarak ve BTP metodunu uygulayarak daha sonra birlestirme prosediiriinde kullanilan
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s,(@)) = (5,,(e),5 12 (@ ) S (@) ] = 12,00m, 1=1,..,L,
skorlarini ve

w(er, ) = (W, (e), W, (), W, (@)

kesin agirliklarinin dizisini elde edebiliriz. Klasik AHP’de oldugu gibi her « -kesim

seviyesindeki j’inci alternatifin tiim skorlari
T ()= _ Sji(al Jw (e) (4.29)

agirliklar toplamiyla hesaplanir. Ayni yolla tiireyen tiim alternatiflerin skorlar1 kesin

degerlerdir.

Tanim 4.6. A; alternatifi A; alternatifine tiim I’ler i¢in ancak ve ancak ri( & )>1j(« ) oldugunda
gliclii bir sekilde tustiindiir. Eger varsa diger alternatiflerden giiclii iistiinliigii olan alternatif
final degerlendirilmesinde seg¢ilmelidir. Tim « degerleri igin iistiin bir alternatif yoksa
(4.27)’de oldugu gibi ilave bir toplama siralamasi yapilabilir. j. alternatifin tiim agirlikli

skorlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

R, =Y ar (e )/ia, : (4.30)

4.4.5. Lineer Olmayan Onceliklendirme

Onceliklendirme igin &nerilen yaklasimin (4.22) lineer programlarini ve neticede farkli « -
seviyelerinde tiireyen onceliklerin birlestirilmesini ¢ézebilmek i¢in « -kesim sayisina ihtiyaci
vardir. Bu adimlarin bazilarindan kaginmak sebebiyle onceliklendirme i¢in lineer olmayan bir
metod onerilmektedir. Bu metod UBS ile gosterilen karsilastirma kararlart kiimesinden

onceliklerin kesin degerlerini dogrudan bulmamizi saglar.

Kesin degerli oncelik vektoriinii bulmak istiyoruz. Boylece oranlar (4.15) baslangi¢c bulanik

kararlarmi yaklasik olarak saglarlar. iki tarafli esitsizlikleri tek tarafli lineer bulamik kisitlara
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cevirmek yerine her bir bulanik karar icin wi/w; ile baglh lineer bir iiyelik fonksiyonu

yapilandirabiliriz.
Wi
=,
(Wi ] Wi
—Ia —=< mij 5
W. m; — 15 W;
py(—y=4 " " : 4.31)
W W,
Uy —| —
Wj W,
— Y Zi>m,
u; —m; w; )

Bu fonksiyon (— oo,mij) araliginda lineer artan ve (mij,oo) araliginda lineer azalandir ve

wilwj<l;j ve ya wi/w>uj; iken negatif degerler alir ve wi/wj=1=m;; de maksimum degere

sahiptir. (ljj,uj)) degerlerinde (4.31) iiyelik fonksiyonu UBS karari ile uyumludur.

w;i/w; oranlarina dikkat ederek (4.22) iiyelik fonksiyonu ile (4.31) fonksiyonunu kiyaslarsak
(4.22) w; onceliklerine gore lineerdir fakat uygun alan iiyelik fonksiyonunun lineer olmayan
olmasina sebep olur, (4.31) ise karar degerlerine gore lineer olmayandir fakat bulanik uygun

alan1 saglar ve bu oranlarda lineerdir.

4.4.1. kisimdaki gibi (4.19) simpleksi iizerinde tiim (4.31) iiyelik fonksiyonlarinin kesisimi
olan ve maksimize edilen ¢6ziimii bulmak i¢in max-min uygulayan bir bulanik uygun alan

tanimlayabiliriz. Bu

maksimize A
(mij —Iij)ﬂwj —w; +lw; <0,
(uy —my ) Aw; +w, —uw; <0, (4.32)
D we=1Lw, >0, k=12,.,n,
k=1
i=12,..n=1, j=2,3,..,n, j>I

lineer olmayan optimizasyon problemine sebep olur.
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Lineer ve simpleks yontemiyle kolay ¢oziilebilen (4.22) optimizasyon probleminin aksine
(4.32) lineer olmayan problemin ¢oziimii, ¢alistirilabilmesi i¢in uygun bir sayisal metoda
ihtiya¢ duyar A tutarlilik indeksinin optimal degeri (eger pozitif ise) tiim ¢oziim oranlarinin
baslangi¢ bulanik kararlarin1 sagladigini gosterir. Aksi halde bulanik kararlar ciddi derecede
tutarsiz ve ¢oziim oranlar1 bunlar1 yaklasik olarak saglar demektir. (4.18)’deki gibi tolerans
parametreleriyle liyelik fonksiyonunu sekillendirerek tutarsiz oranlar i¢in pozitif olan iiyelik
fonksiyonuna sahip bir genisletilmis bulanik uygun alan elde edebiliriz. Bdylece tutarsiz

durumlarda tutarlilik indeksi de pozitif degerlere sahip olur.

Tutarh iki boyutlu simetrik UBS kullanilan 6rneklerde lineer olmayan metoddan tiireyen
oncelikler lineer olanlara esittir, ¢ilinkii lineer ve lineer olmayan uygun alanlari1 ayni orana

denk gelir, fakat bulanik kararlar kaymis ya da tutarsizsa sonuclar ¢ok az farkli olur.

4.5. Enea ve Piazza Yaklasimi [Enea ve Piazza, 2004]

Olas1 alternatifler kiimesinden bir proje segcmek karar vericiler i¢in her zaman zor olmustur.
Dikkate alinmas1 gereken ¢ok sayida nitelik ve farkli hedefler bu se¢imi zorlastiran baslica
sebeplerdir. Burada Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi’nin bir genislemesi olan Enea Piazza
yaklagimini aciklayacagiz. Bu yaklasim miimkiin olan tiim bilgiyi dikkate alarak kisitlar
iizerinde yogunlagsmaktadir. Kesinlik ve giivenilirlik agisindan bu yaklagim kisitlardan yola

cikilarak daha iyi sonuglar almay1 hedeflemektedir.

Kisith Bulanik AHP

I. Metod: Karsilastirilacak n tane farkli faktoriimiiziin oldugu durumu goézoniinde
bulunduralim. AHP metodunun ilk adimi her bir faktor ciftinin goreceli 6nemini hesaplamak
ve ikili karsilastirma matrisini olusturmaktir. Eger bulanik AHP’yi dikkate alirsak matrisimiz
de bulamk sayilardan olusur. Ucgensel bulamik sayilar1 kullandigimiz takdirde ikili

karsilagtirma matrisinin genel elemanlar1 a;; = (l;;,m;;,u;;) ile gosterilebilir. Ayrica

dji = (1/ui,-,1/mi,-,1lli,-) Vi # j (4.33)
Ve
8i=(1,11) Vi=j (4.34)

dir. Burada sadece pozitif destekli iicgensel bulanik sayilar ele alinmistir.
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Matris olusturulduktan sonra oncelikle proje agirliklarinin bulanik tahminleri olan bulanik
sentetik derece degerlerini (bulanik AHP etki skorlarini) hesaplamaliyiz. i’nci bulanik sentetik
derece degerini hesaplamak i¢in Chang’in standart bulanik aritmetigini kullanilarak, i’inci
satirin elemanlarint toplayip elde edilen sonuglart matrisin tiim elemanlarinin toplamina

bolmeliyiz.

Si=(Sii,Smi,Sui) bulanik sentetik derece degerleri olsun. Burada I, m ve u indisleri sirasiyla en
diisiik (lower), orta (medium) ve en yiiksek (upper) anlamina gelmektedir. Sy;’yi hesaplamak

icin Chang tarafindan onerilen
n n n -l
S =DM, x{ mu} (4.35)
1 i 1

denkelemini yazariz.

Bununla birlikte Sj;’yi hesaplamak igin uygun kesin bir Bj=[by] matrisini, bulamk ikili

karsilastirma matrisine bagl olarak

bjj:]. (4.36)

bjk:l/bkj (4-37)

bijzlij A j £ (4.38)

b, ={x| y=max(x+l), VX e [ij,ukj]} Vk=i, j#i; J>KkK (4.39)
X

kisitlart altinda olusturmaliyiz.

Kurulan kesin Bj matrisine asagidaki kesin formiilii uygulamaliyiz.

-1
Sy = b { bkj} (4.40)
i
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(4.36)-(4.38) ifadelerini kullanarak ¢oziim uzayi1 indirgenirken, imkansiz sonuglar ihmal

edilir. (4.39) ifadesi S);i degerinin sentetik derece degerinin minimumu oldugunu garanti eder.

Gecgekten (4.38)- (4.39) kisitlarin uygulamasi Sik ’y1 minimum olmaya zorlar.

Ayni1 sebeplerden dolay1 S;; degerini hesaplamak ve asagidaki esitligi uygulamak i¢in Ci=[cy;]

kesin matrisini olusturmaliyiz.

-1
S, =D, { Ck,} (4.41)
1 ]

Asagidaki bagintilara gore C; matrisi yapilandirilir.

c;i=1 (4.42)

Cij= 1/Cji (4.43)

Cj = Uij, V] #1i (4.44)

¢y ={x| y=min (x + ), Vx € [0 ugl, v k=i, =i >k (4.45)
X

Yeniden (4.42)-(4.44) ifadelerini kullanarak ¢oziim uzayr indirgenirken, imkansiz sonuglar

ithmal edilir. (4.45) ifadesi S, degerinin sentetik derece degerinin maksimumu oldugunu

garanti eder. Gegekten (4.44)-(4.45) kisitlarin uygulamasi S’ ’y1 maksimum olmaya zorlar.

Tarif edilen prosediir bulanik sentetik derece degerinin (bulamik AHP etki skoru)

hesaplanmasina olanak saglar.

Si = (Sii, Smi, Sui)
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II.Metod: Daha once saptanan bulanik degerler, Lootsma’nin (1997) geometrik ortalama
metoduyla hesaplanabilir. Bu durumda B; ve C; ikili matrislerini olusturmak icin standart bir
prosediire gerek yoktur. Bununla birlikte, basit bir matematiksel programlama modeli
kullanilarak, AHP tarafindan ortaya konan kisitlar1 ve (4.33)-(4.34) esitliklerini gozoniinde
bulundurarak S; degeri hesaplanabilir. Kesin S;; degeri asagidaki formiiliinii kullanarak

hesaplanabilir.

s, - [(H ”/ZKH j] ws6)

a, €|,y Vi >k
a; =1/a, vj<k
;=1

kisitlarina bagl olarak, kesin matematiksel programlama modeli yoluyla Sj; ve S;;

S, = min [ }/Z! H ay } (4.47)
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Ornek 4.7. [Enea ve Piazza, 2004]

Asagidaki uygulama van Laarhoven (van Laarhoven ve Pedrcz, 1983) tarafindan onerilen bir

ornekten tiiretilmistir.

Ug iiyeden olusan bir komitenin ii¢ farkli proje (P;, P,, P3) icin karar vermek zorunda

oldugunu varsayalim. Bu tiyeler agagidaki sekilde dort farkli kriter belirlerler.

1. Projenin riski (A;)
Projenin maliyeti (A;)

Projenin ¢evresel etkisi (As)

el A

Projenin siiresi (Ay)

Uyeler bulamk AHP’yi uygulayabilmek i¢in her bir projenin géreceli bir agirhigm ve bir

siralamasini belirlemek istemektedirler.

Komitenin ilk isi her bir kriterin goreceli énemine karar vermektir. Ikili karsilastirmalari

kullanarak A matrisi Tablo 4.19.’daki gibi olusturulur.

Geometrik ortalamay1 kullanarak A matrisinin hiicrelerindeki tiim girdiler her bir kriter ¢ifti
icin komitenin gorlisiinii ifade eden tek bir bulamik say:1 ile yer degistirilir. Bu islem

sonucunda Tablo 4.20.’de verilen A’ matrisi elde edilir.

Chang’in standart bulanik aritmetigini uygulayarak ve verilen bagintilar1 kullanarak S

degerini hesaplamak i¢in kullanilacak olan kesin degerli Bi=[bj] matrislerini olusturabiliriz.
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Tablo 4.19. Kriterlerin 6nemini hesaplamak i¢in kullanilan ikili karsilagtirma matrisi (A)

A A, As A,
A (LLD (2/3,1,32)  (2/3,1,3/2) (2/7,13,2/5)
(2/5,1/2,2/3) (2/7,1/3,2/5)
(3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
A, (2/3,1,372) (LLD  (5123,772) (23,1302
(3/2,2,5/2) (5/2,3,7/2)  (2/3,1,3/2)
(2/5,1/2,2/3) (3/2,2,5/2)
A, (2B1312) (713255 (LLL)  (2/5,122/3)
(2/7,1/3,2/5)

As (523,72)  (3,1372) (32252) (LLD)
(5/23,72)  (2/3,1,3/2)
(3/2,2,5/2)  (2/5,1/2,2/3)

Tablo 4.20. Kriterlerin 6nemini hesaplamak i¢in kullanilan ikili karsilagtirma matrisi (A’) — grup kararlar1

A, As As A,

A (LL1) (0.737,1,1.357)  (0.667,1,1.5) (0.32,0.381,0.474)
A, (0.737,1,1.357) (LL1) (2533.5) (0.873,1.256,1.778)
As  (0.667,1,1.5) (0.286,0.333,0.4) (LL1) (0.4,0.5,0.667)
A; (2.108,2.62,3.128) (0.562,0.793,1.447)  (1.5,2,2.5) (LL1)

Grup kararlar1 i¢in olusturulan ikinci karsilastirma matrisi ilk verilen ikili karsilagtirma
matrisindeki bir kriterin digerine iistiinliiglinii belirten karar vericilerin belirttigi degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak elde edildigini biliyoruz. Buna gore Ornegin: A;’in A;’ye

tisiittinliigliniin belirtildigi (2/3,1,3/2) (2/5,1/2,2/3) (3/2,2,5/2) degerlerinden

0737=32.22, 1=3hila verss7=y222
352 2 232

elde edilir.
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i=1 i¢in By matrisi

B
by | bz | b1z | bis
by | b | bz | bog
b3 | bs2 | bss | bas
bay | bay | baz | bas

sekilde olduguna gore (4.36)-(4.39) kriterlerini kullanarak matrisin elemanlarini bulalim.
(4.36)’}13 gére b11 = b22 = b33 = b44: 1
(4.37)’}/6 gére blz = |12 =0.74 (I12,m12,u12) = (0737, 1, 1357), b13 = 0.67, b14 =0.32

(4.39)’a gore byz = 3.50 ({X | y = max(2.5 +2L5,3 +%,3,5 +%)}] by =1.78, bas = 0.40

(4.38)’6 gére b32 = 1/b23 =1/3.50=0.29
Son olarak b42 = 056, b43 = 250, b21 = 136, b31 = 150, b41 =3.13

Bu degerleri yerine yazarak B; matrisi agagidaki sekilde olusur.

Tablo 4.21. B, matrisi
A A A A
A; 1.00 0.74 0.67 032
A, 136 1.00 3.50 1.78
A; 150 029 1.00 0.40
A, 3.13 056 2.50 1.00

Benzer sekilde B, Bs, B4 matrisleri elde edilir.
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Tablo 4.22. B, matrisi

Ay A, A Ay
A; 1.00 136 0.67 0.32
A, 074 1.00 2.50 0.87
A; 1.50 0.40 1.00 0.40
Ay 313 1.14 250 1.00

Tablo 4.23. B3 matrisi

A A, Ay Ay
A, 1.00 0.74 1.50 0.32
A, 136 1.00 3.50 1.78
A; 0.67 029 1.00 0.40
Ay 3.13 056 2.50 1.00

Tablo 4.24. B4 matrisi

A A Ay Ay
A, 1.00 0.74 0.67 047
A, 136 1.00 3.50 1.78
A; 1.50 029 1.00 0.67
Ay 211 056 1.50 1.00

I = 1 i¢in C; matrisi

G

Ci1 | €12 | C13 | Ci4

C21 | C22 | C23 | C24

C31 | €32 | C33 | C34

C4a1 | C42 | C43 | C44

sekilde olduguna gore (4.42)- (4.45) kriterlerini kullanarak matrisin elemanlarini bulalim.

(4.42)’}/6 gére C11=Cp=C33=Cpy= 1

(4.43)’6 gbre Cip=Up;p=1.36 (|12,m12,U12) = (0.737, 1, 1.357), Ciz = 1.50, c14 = 0.47



(4.45)’e gbre Cy3 = 2.50 ({X | y = min(2.5 +%,3 +§,

(4.44)yc gore czp =1/Cp3=1/2.50=0.40
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1

35 +%)}J, b24 = 087, b34 = 067

Son olarak b42 = 1.14, b43 = 150, b21 = 0.74, b31 = 067, b41 =211

Bu degerleri yerine yazarak C; matrisi asagidaki sekilde olusur.

Tablo 4.25. C, matrisi

A

Ar

As

Ay

A

1.00

1.36

1.50

0.47

Ar

0.74

1.00 2.50 0.87

As

0.67

0.40

1.00

0.67

Ay

2.11

1.14

1.50

1.00

Benzer sekilde C,, C3, C4 matrisleri elde edilir.

Tablo 4.26. C, matrisi

A

A,y

As

Ay

A

1.00

0.74

1.50

0.47

1.36

1.00

3.50

1.78

As

0.67

0.29

1.00

0.67

Ay

2.11

0.56

1.50

1.00

Tablo 4.27. C; matrisi

A

Az

As

Ay

A

1.00

1.36

0.67

0.47

Az

0.74

1.00

2.50

0.87

1.50

0.40

1.00

0.67

Ay

2.11

1.14

1.50

1.00
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Tablo 4.28. C4 matrisi

A A, Ay Ay
A, 1.00 136 1.50 0.32
A, 074 1.00 2.50 0.87
A; 0.67 040 1.00 0.40
Ay 313 1.14 250 1.00

(4.35), (4.40) ve (4.41) formiillerinden yararlanarak

Smi = (My+mp+myz+myg) /
(M11+Mga+Myg+Myg+Mag+Moa+Moz+Mos+Mzy+Maa+Maz+Mag+Mag+Ma+My3+Myy)
= (1+1+1+0.381) / (1+1+1+0.381+1+1+3+1.256+1+0.333+1+0.5+2.62+0.793+2+1)
=3.381 *0.053=0.179

Sme  =6.256 * 0.053 =0.331
Sms  =2.833*0.053=0.150
Sme  =6.413 *0.053 =0.340

Si1 degerlerini B; matrisinden su sekilde elde ederiz.

Sn = (b11+b12+bi3+big) /
(D11+b12+b13+014+021+020+D23+024+b31+032+033+034+D41+Da2+Da3+044)
= (1+0.74+0.67+0.32) /
(1+0.74+0.67+0.32+1.36+1+3.5+1.78+1.5+0.29+14+0.40+3.13+0.56+2.5+1)
=2.73 ¥0.048 =0.131

Si, degerlerini B, matrisinden su sekilde elde ederiz.
Sz = (bartbaot+bog+hyg) /

(b11+Db12+D13+D14+021 +020+D23+024+D31+D30+033+034+041+D42+Da3+D44)

=5.11*0.051 =0.262
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Si3 degerlerini B; matrisinden su sekilde elde ederiz.

Siz

= (ba1tbsp+baz+bss) /

(b11+Db12+D13+D14+021+020+D23+024+D31+D32+033+034+041+042+Da3+D44)

=2.36*0.048=0.113

Si4 degerlerini B4 matrisinden su sekilde elde ederiz.

Si

= (bar+Daz+0ba3+D0as) /
(b11+b12+D13+D14+021 H020+D23+D24+D31+D32+033+034+041+042+Da3+D44)

=5.17*0.052=0.270

Sui degerlerini C; matrisinden su sekilde elde ederiz.

Sul

= (Cr1+C12+Ci3+Cq) /
(C11+C12+C13+C14+Co1+Co2+Co3+Coq+C31+Ca2+Ca3+C34+Ca1+Cap+Caz+Cay)

= (141.36+1.5+0.47) /
(1+1.36+1.5+0.47+0.74+1+2.50+0.87+0.67+0.40+1+0.67+2.11+1.14+1.50+1)
=4.33*0.056=0.242

Suz degerlerini C, matrisinden su sekilde elde ederiz.

Su2

= (Ca1+Co2+Co3+C2s) /
(C11+C12+C13+C14+Co1+Co0+C23+C24+C31+C32+C33+C34+Ca1+Ca2+Ca3+Cas)

=7.64 *0.052 = 0.397

Sus degerlerini C; matrisinden su sekilde elde ederiz.

Su3

= (C31+C3p+C33+Caa) /
(C11+C12+C13+C1a+Co1+Cop+Co3+Coa+C31+C32+Ca3+C34+Ca1+Caz+Caz+Cas)

=3.57*0.056 =0.199
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Sus degerlerini C4 matrisinden su sekilde elde ederiz.

Sua = (Ca1+Cap+Cyz+Caa) /
(C11+C12+C13+C1a+Co1+Cop+Co3+Coa+C31+C32+Ca3+C34+Ca1+Caz+Caz+Cas)

=7.77*0.051 = 0.396

Si = (Sii, Smi, Sui) formiiliinden yararlanarak

S1=(0.131,0.179, 0.242)
S, =(0.262, 0.331, 0.399)
Ss=(0.113, 0.150, 0.199)
S, = (0.270, 0.340, 0.398)

olarak diizenlenir.

Kriter agirliklarinin bulanik tahminleri hesaplandiktan sonra komite her bir kriter igin

bagimsiz olarak ii¢ projeyi karsilastirmak zorundadir (Tablo 4.29).

Geometrik ortalamay1 kullanarak matrislerin hiicrelerindeki tiim girdiler her bir proje ¢iftinin

her bir kriter i¢in komite goriigiinii ifade eden tek bir bulanik say1 ile yer degistirir.

Tablolarda bulunan eksik degerleri (missing values) bulmak i¢in aslinda bildigimiz oranlari
kullanabiliriz. Eger aj i. alternatifin j. alternatife gore agirlik oranina wi/wj, i. alternatifin K.
alternatife olan agirlik oranina wi/wy ve j. alternatifin k. alternatife agirlik oranina wj/wy dersek
ai;=wi/w;=(wi/wi)* (wi/w;) olarak elde edilir. Bu metodu uygulayarak uzmanlarin dogrudan
vermedigi karsilagtirma degerlerini hesaplayabiliriz. Bu islem sonucunda Tablo 4.30.’da

verilen matris elde edilir.

Bu matrisler bulanik agirliklar1 hesaplamak i¢in, 6zellikle her bir projenin bulanik agirliginin

her bir kriter i¢in karsilastirilmasinda, kullanilir. Bu tahminler Tablo 4.31.’de gosterilmistir.



Tablo 4.29. Kriter 1-4 ¢ bagli olarak Projelerin ikili kargilagtirma matrisleri
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P, P, P,
Kriter 1

P, (1,1,1) (2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2)

(2/3,1,3/2)  (2/5,1/2,2/3)
P, (2/3,1,3/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3)
(2/3,1,3/2)
P; (2/3,1,3/2) (3/2,2,5/2) 1,1,1)
(3/2,2,5/2)

Kriter 2

P, (1,1,1) (5/2,3,7/2) (3/2,2,5/2)

P, (2/7,1/3,2/5) 1,1,1) -

P; (2/5,1/2,2/3) - (L,1,1)
Kriter 3

P; (1,1,1) (5/2,3,7/2) (5/2,3,7/2)

(3/2,2,5/2)
P, (2/7,1/3,2/5) (1,1,1) (2/3,1,3/2)
(2/7,1/3,2/5)
(2/5,1/2,2/3)

P; (2/7,1/3,2/5)  (2/3,1,3/2) 1,1,1)
Kriter 4

P, (1,1,1) - (3/2,2,5/2)

P, - (1,1,1) (3/2,2,5/2)

P; (2/5,1/2,2/3)  (2/5,1/2,2/3) (1,1,1)

(3/2,2,5/2)
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Tablo 4.30. Kriter 1-4 ¢ bagli olarak Projelerin ikili karsilagtirma matrisleri i¢in orta degerler.

P, P, P,

Kriter 1

P, (1,1,1) (0.67,1,1.5) (0.52,0.71,1)

P, (0.67,1,1.5) 1,1,1) (0.40,0.50,0.67)

P; (1,1.41,1.94) (1.50,2,2.50) (1,1,1)
Kriter 2

P, (1,1,1) (2.50,3,3.50) (1.50,2,2.50)

P, (0.29,0.33,0.40) 1,1,1) (1,1.50,2.3)

P; (0.40,0.50,0.67)  (0.43,0.67,1) (1,1,1)
Kriter 3

P, (1,1,1) (2.11,2.62,3.13)  (2.50,3,3.50)

P, (0.32,0.38,0.47) 1,1,1) (0.67,1,1.5)

P; (0.29,0.33,0.40) (0.67,1,1.5) (1,1,1)
Kriter 4

P, (1,1,1) (0.31,0.5,0.86) (0.77,1,1.29)

P, (1.16,2,3.23) 1,1,1) (1.50,2,2.50)

P; (0.77,1,1.29)  (0.40,0.50,0.67) (1,1,1)

Tablo 4.30.’dan yararlanarak her bir kriter i¢in sentetik derece degerlerini hesaplayalim.

Bunun i¢in 6ncelikle B; ve C; (i=1,2,3) matrislerini olusturalim.

1. Kriter i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi
P, P, P;
P, (1,1,1) (0.67,1,1.5) (0.52,0.71,1)
P, (0.67,1,1.5) (1,1,1) (0.40,0.50,0.67)
P; (1,1.41,1.94) (1.50,2,2.50) (1,1,1)

B matrisi

P, P, P;
P, 1.00 0.67 0.52
P, 150 1.00 0.40
P; 194 250 1.00
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B, matrisi

Py P, P
P, 1.00 150 0.52
P, 0.67 1.00 0.40
P; 194 250 1.00

B; matrisi

P, P, P;
P, 1.00 0.67 1.00
P, 150 1.00 0.67
P; 1.00 1.50 1.00

C, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 1.50 1.00
P, 0.67 1.00 0.67
P; 1.00 1.50 1.00

C, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 0.67 1.00
P, 150 1.00 0.67
P; 1.00 1.50 1.00

C; matrisi

P, P, P;
P, 1.00 150 0.52
P, 0.67 1.00 0.40
P; 194 250 1.00
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1. kriter icin elde edilen sentetik derece degerleri:

Sm1=2.71 *0.104 = 0.282
Sm2=2.50 * 0.104 = 0.260
Smz=4.41 *0.104 = 0.459

Si1=2.19*0.095=0.208
Sip=2.07 *0.095 =0.197
Si3=3.50*0.107=0.375

Sy1 =3.50 *0.107 = 0.375

Si2=3.17*%0.107=0.339
Suiz=5.44*0.095=0.517

2. Kriter i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi

P, P, Ps

P, (1,1,1) (2.50,3,3.50) (1.50,2,2.50)

P, (0.29,033,040)  (L1,1) (1,1.50,2.3)

P, (0.40,0.50,0.67) (0.43,0.67,1)  (L1,1)

B, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 250 1.50
P, 040 1.00 2.30
P; 0.67 043 1.00

B, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 3.50 2.50
P, 029 1.00 1.00
P; 040 1.00 1.00
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B; matrisi

P, P, P;
P, 1.00 3.50 2.50
P, 229 1.00 2.30
P; 040 043 1.00

C, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 3.50 2.50
P, 029 1.00 1.00
P; 040 1.00 1.00

C, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 250 1.50
P, 040 1.00 2.30
P; 0.67 043 1.00

C; matrisi

Py P, P
P, 1.00 250 1.50
P, 040 1.00 1.00
P; 0.67 1.00 1.00

2. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

Sm1=6.00 * 0.091 = 0.545
Sm2=2.83 *0.091 = 0.257
Sm3=2.17 *0.091 = 0.197

Si1=15.00 *0.093 = 0.463
Sp=2.27*0.086=0.196
Si3=1.83 *0.069 = 0.127

Sy1=7.00 * 0.086 = 0.599
Sy2 =3.70 * 0.093 = 0.343
Suz =2.67 *0.099 = 0.265
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3. Kriter i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi

P, P, P;
P, (1,1,1) (2.11,2.62,3.13) (2.50,3,3.50)
P, (0.32,0.38,0.47) 1,1,1) (0.67,1,1.5)
P; (0.29,0.33,0.40) (0.67,1,1.5) (1,1,1)
B matrisi
P, P, P;

P, 1.00 2.11 2.0
P, 047 1.00 0.67
P; 040 1.50 1.00

B, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 3.13 3.50
P, 032 1.00 0.67
P; 029 150 1.00

B; matrisi

P P, P
P, 1.00 3.13 3.50
P, 032 1.00 1.50
P; 029 0.67 1.00

C, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 3.13 3.50
P, 032 1.00 0.67
P; 029 150 1.00

C, matrisi

P P, P
Py 1.00 2.11 2.50
P, 047 1.00 1.50
P; 0.40 0.67 1.00
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C; matrisi

P, P, P;
P, 1.00 211 2.0
P, 047 1.00 0.67
P; 040 150 1.00

3. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

Sm1=6.62 * 0.088 = 0.584
Sm2=2.38 *0.088 =0.210
Smz=2.33 *0.088 = 0.206

Sip=5.61*0.094 = 0.527
Sp=1.99 *0.081 =0.160
Si3=1.96 *0.081 =0.158

Su1=7.63 *0.081 =0.615

Sui2=2.97*0.094=0.279
Suz=2.90 * 0.094 = 0.272

4. Kriter i¢in ikili karsilagtirmalar matrisi

P, P, P,
P, (LLD) (0.31,0.5,0.86) (0.77,1,1.29)
P, (1.16,2,3.23) (LLD) (1.50,2,2.50)

P, (0.77,1,129) (0.40,0.50,0.67)  (L,1,1)

B, matrisi

P, P, P;
P, 1.00 031 0.77
P, 323 1.00 2.50
P; 129 040 1.00
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B, matrisi
P, P, P;
P, 1.00 0.86 0.77
P, 1.16 1.00 1.50
P; 129 0.67 1.00
B; matrisi
P, P, P;
P, 1.00 031 1.29
P, 323 1.00 2.0
P; 0.77 040 1.00
C, matrisi
P, P, P;
P, 1.00 086 1.29
P, 1.16 1.00 1.50
P; 0.77 0.67 1.00
C, matrisi
P, P, P;
P, 1.00 031 0.77
P, 323 1.00 2.0
P; 129 040 1.00
C; matrisi
P, P, P;
P, 1.00 0.86 0.77
P, 1.16 1.00 1.50
P; 129 0.67 1.00

4. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

Sm1=2.50 * 0.100 = 0.250
Sm2=15.00 * 0.100 = 0.500
Smz=2.50 *0.100 = 0.250



Si1=2.08 *0.087 =0.181
Sip=3.66 *0.108 = 0.396
Si3=2.17*0.087 = 0.189

Sy =3.15*%0.108 = 0.341
Su2=6.73 * 0.087 = 0.585
Suiz=2.96 * 0.108 = 0.320
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Tablo 4.31. Ayr1 ayr1 her bir kriter altinda, bulanik agirlik tahminleri

Py

P,

P;

C

(0.208,0.281,0.375)

(0.196,0.260,0.339)

(0.375,0.457,0.517)

G

(0.462,0.545,0.599)

(0.196,0.258,0.345)

(0.147,0.197,0.265)

G

(0.527,0.584,0.615)

(0.160,0.210,0.275)

(0.157,0.206,0.272)

Cy

(0.181,0.250,0.341)

(0.396,0.500,0.588)

(0.189,0.250,0.320)

Her bir projenin bulanik agirliklarini, o projeye karsilik gelen kriterin bulanik agirhigiyla
carparak, topladigimizda sonug¢ skorlarini hesaplayabiliriz. Bu sonuglar Tablo 4.32°de

gosterilmistir.

Tablo 4.32°1 olusturmak i¢in 1. proje i¢in sonug¢ skorlarini hesaplayalim. Bunun ic¢in daha

once buldugumuz

S1=(0.131,0.179, 0.242)
S, =(0.262, 0.331, 0.399)
Ss=(0.113, 0.150, 0.199)
S, = (0.270, 0.340, 0.398)

sentetik derece degerlerini Tablo 4.31°deki degerlerle carpalim.
0.208*0.131+0.462*0.262+0.527*0.113+0.181*0.270 = 0.257

0.281*0.179+0.545*0.331+0.584*0.150+0.250*0.340 = 0.404
0.375*%0.242+0.599*0.399+0.615*0.199+0.341*0.398 = 0.585
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Benzer sekilde diger projeler i¢in de sonug skorlarini hesaplayabiliriz.

Tablo 4.32. 1.Metoda gore projelerin bulanik sonug degerleri.
P, P, Ps
Sonug skoru  (0.257,0.404,0.585) (0.202,0.333,0.507) (0.157,0.263,0.409)

Metod 11

Burada 6zel bir matris yapisina gerek yoktur. A’ matrisinden baslayip, Lootsma’nin (1997)
geometrik ortalama metodunu uygulayarak ve kisitlar1 g6z Oniinde bulundurarak,

Si=(Sii,Smi Sui) bulanik sentetik derece degerlerini hesaplayabiliriz.

Dolayisiyla (4.46), (4.47) ve (4.48) formiillerini kullanarak

S1=(0.142, 0.185, 0.239)
S, =(0.262, 0.328, 0.396)
Ss=(0.118, 0.150, 0.194)
S4 = (0.269, 0.336, 0.400)

degerleri bulunur.

Simdi bu degerleri nasil elde ettigimizi ayrintili olarak acgiklayalim.
(4.46)’dan i =1 igin

14

(m;,.m;,.m;;.m,)

ml 1/4 1/4 1/4

- 1/4
(m,,.mp,.m;m,)" +(my.m,,.m,;.my, )" +(m,.m;,.my.m;, )" +(m,,.m,.m,.m,)

4/(1.1.1.0,381
( ,381) =0,185

4/(1.1.1.0,381 +4/1.1.3.1,256 +4/1.0,333.1.0,5 +4/2,62.0,793.2.1)

ml
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benzer sekilde sirasiyla i =2, 3 ve 4 igin

S, =0,328
Sms = 0,150
Sma = 0.336

degerleri bulunur.

(4.47)’den Sji degerini B matrislerinden su sekilde elde edebiliriz.

S . mln[(Blbll *BibiZ *Bibi?, *Bibi4 )1/4]
0=

| i(Bibij *Bibij *Bi‘bij *B.b.,)l/4

iij
=1

Sii degerini bulmak i¢in tiim B matrislerinin birinci satirmin  geometrik ortalamasinin
minimum olanin1 se¢ip bu minimum degeri ayni matristeki tiim satirlarin  geometrik

ortalamalarinin toplamina bolmeliyiz.

[(1%0.74%0.67*0.32)", |
(1*1.36*0.67*0.32)",
(1*%0.74*1.5%0.32)",

|(1%0.74%0.67*0.47)" |

min

S, = (140.74%0.67%0.32)"* +(1.36*1#3.5*1.78) " +(1.50.29*1%0.40)"*
+ (3.13 *(.56%2.5% 1)1/4

Bu sekilde

Sii=0.142

S, =0.262

S=0.118
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Siu=0.269
elde edilir.

(4.48)’den S, degerini C matrislerinden su sekilde elde edebiliriz.

iil

S = maxl(C.C- *Cic,, *Cic; *Cicyy )”4]

ui 4
z C *C *C *C 1/ 4
( iCU iCU iCU icﬂ)

j=1

Sui degerini bulmak i¢in tiim C matrislerinin birinci satirlarinin geometrik ortalamalarinin
maksimum olanin1 se¢ip bu maksimum degeri ayni matristeki tiim satirlarin geometrik

ortalamalarinin toplamina bolmeliyiz.

[(1%1.36%1.50%0.47)", |
(1*%0.74*1.50%0.47)",
(1*1.36*0.67*0.47)"",

| (1*1.36*1.50*0.32)" |

(1¥1.36%1.50%0.47)"* +(0.74*1%2.5%0.87)"* +(0.675*0.40*1*0.67)"*

+(2.11%1.14*1.5%1)"

max

Bu sekilde
Su1 =0.239
Suz =0.396
Suz =0.194
Sus = 0.400

elde edilir.
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Ayni yolla her bir projenin bulanik agirliklarini, her bir kriter ic¢in karsilastirarak

hesaplayabiliriz.

2. metod kullanilarak hesaplanan her bir kriterin, projenin bulanik agirlik tahminlerine orani

Tablo 4.33.’te verilmistir.

Son olarak her bir projenin bulanik agirliklarini, o projeye karsilik gelen kriterin bulanik
agirhigiyla carparak, topladigimizda sonug skorlarimi hesaplayabiliriz. Elde edilen sonuglar

Tablo 4.34.’te verilmistir.

Tablo 4.30.’dan ve B; ile C; (i=1,2,3) matrislerinden yararlanarak her bir kriter i¢in sentetik

derece degerlerini ayrintili olarak agagida hesaplayalim.

1. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

3/(1.1.0,71) .

T +31.1.050 +f1412.0)

ml

Sm2=10.794/3.099 = 0.256

Smz =1.413/3.099 = 0.456

min(1%0.67%0.52)"®,(1¥1.50%0.52)"*,(1*0.67*1)"*] _ 0.704 _ .

_ = =0.217
" (140.67%0.52) +(1.501%0.40)" +(1.94%2.50 1) | 3.240

Sip=0.645/3.259=0.198

Si3=1.145/3.018 =0.379
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max|(1*1.50% 1), (1¥0.67*1)'®,(1¥1.50*0.52)"*| 1.145

U150 % 1) +(0.67¥1%0.67)" + (1¥1.50* 1) | 3.053

Swy=1/3.019=0.331

Suz =1.693/3.259=0.519

2. kriter icin elde edilen sentetik derece degerleri:

Smi =1.817/3.303 =0.550

Sm2 = 0.240

Sm3=0.210

S =1.554/2.762 =0.562

Sip=0.662/3.460 =0.191

Si3=0.556/3.491=0.159

Su1 =2.061/3.46 =0.595

Sz =0.973/3.187=0.305

Sus =0.875/3.166 =0.277

3. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

Smi =1.988/3.403 =0.584

Sm2=10.724/3.403 =0.213

Sm3z =0.691/3.403 =0.203

0.375
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Sn=1.741/3.264=0.533

S, =0.599/3.578 =0.167

Si3=0.579/3.583 =0.162

Sut =2.221/3.578 = 0.621

Suz=0.890/3.276 =0.272

Suz =0.843/3.264 = 0.258

4. kriter i¢in elde edilen sentetik derece degerleri:

Smi =0.794 /3.166 = 0.250

Smz=1.587/3.166 = 0.500

Sm3 =0.794 /3.166 = 0.250

Sii=0.620/3.428 = 0.181

S =1.203/3.028 = 0.397

Si3=0.675/3.418 =0.197

Sut =1.035/2.754=0.376

Suz =2.006/3.428 = 0.585

Suz =0.953/3.028 =0.315



Tablo 4.33. Ayr1 ayri her bir kriter altinda, projelerin bulanik agirlik tahminleri
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Py

P,

P;

C

(0.245,0.300,0.365)

(0.229,0.275,0.332)

(0.365,0.425,0.475)

G

(0.450,0.494,0.530)

(0.225,0.266,0.316)

(0.197,0.240,0.292)

Cs

(0.481,0.520,0.551)

(0.205,0.244,0.291)

(0.199,0.236,0.280)

Cy

(0.216,0.272,0.340)

(0.381,0.457,0.522)

(0.231,0.272,0.319)

Tablo 4.34.’1i olusturmak igin 1. proje i¢in sonug skorlarin1 hesaplayalim. Bunun i¢in daha

once buldugumuz

S1=1(0.142, 0.185, 0.239)

S, =(0.262, 0.328, 0.396)

S;=(0.118, 0.150, 0.194)

S4=1(0.269, 0.336, 0.400)

sentetik derece degerlerini Tablo 4.33.‘teki degerlerle carpalim.

0.217*0.142+0.462*0.262+0.533*0.118+0.181*0.269 = 0.263

0.287*0.185+0.550*0.328+0.584*0.150+0.250*0.336 = 0.405

0.375*%0.239+0.595*0.396+0.621*0.194+0.376*0.400 = 0.596

Benzer sekilde diger projeler icin de sonug skorlarini hesaplayabiliriz.

Tablo 4.34. I1.Metoda gore adaylarin ii¢ proje i¢in bulanik sonug skorlari.

Py

P,

P;

Sonug skoru  (0.267,0.387,0.542) (0.218,0.328,0.473) (0.189,0.284,0.413)
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5. ENEA VE PIAZZA YAKLASIMININ BILGISAYAR PROGRAMLAMASI

Burada java programlama dili kullanilarak Enea ve Piazza’nin 1. metodunun ¢6ziim yontemi
kodlanmistir. Program 6ncelikle problemde kag kriter, ka¢ aday ve kag karar vericinin
oldugunu sorgulayip girilen degerlere gore ekrana bir tablo getirmektedir. Tablodaki
hiicrelere tek tek tiklayip girilerek hazir ticgensel say1 formatindaki bos yerlere ondalikl
degerler yazilir. Programda kayip degerlerin yerine de manuel olarak degerlerin hesaplanip
girilmesi gereklidir. Birinci tabloda karsilastirma degerleri girildikten sonra asagidaki >>

butonuyla sonraki tablolara ve en sonunda da sonug skorlarina ulagilir.

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

import com.borland.jbcl.layout.*;

/**
* <p>Title: </p>
%k

* <p>Description: </p>
%k

* <p>Copyright: Copyright (c) 2006</p>
%k

* <p>Company: </p>

*

* (@author not attributable

* (@version 1.0

*/

public class FDialog
extends JDialog {

FuzzyNumber number=null;

JPanel panell = new JPanel();

JLabel jLabell = new JLabel();

JTextField jTextFieldl = new JTextField();
JLabel jLabel2 = new JLabel();

JLabel jLabel3 = new JLabel();

JTextField jTextField2 = new JTextField();
JTextField jTextField3 = new JTextField();
JLabel jLabel4 = new JLabel();

JPanel jPanell = new JPanel();
GridBagLayout gridBagLayoutl = new GridBagLayout();
JPanel jPanel2 = new JPanel();

JButton jButtonl = new JButton();

JButton jButton2 = new JButton();
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GridBagLayout gridBaglLayout2 = new GridBagLayout();
GridBagLayout gridBagLayout3 = new GridBagLayout();
public FDialog(Frame owner, String title, boolean modal) {
super(owner, title, modal);
try {
setDefaultCloseOperation(DISPOSE_ON_CLOSE);
jblnit();
pack();
setModal(true);
}
catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

b
}

public FDialog() {
this(new Frame(), "FuzzyNumbeDialog", false);

}

private void jbInit() throws Exception {
panell.setLayout(gridBagLayout2);
jLabell.setText("(");
jLabel2.setText(",");
jLabel3.setText(",");
jLabel4.setText(")");
jPanell.setBorder(BorderFactory.createEtchedBorder());
jPanell.setLayout(gridBagLayoutl);
jPanel2.setLayout(gridBagLayout3);
jButton1.setText("OK");
jButtonl.addActionListener(new FDialog jButtonl actionAdapter(this));
jButton2.setText("Cancel");
jButton2.addActionListener(new FDialog jButton2 actionAdapter(this));
this.getContentPane().add(panel 1, java.awt.BorderLayout. CENTER);
jPanell.add(jTextField1, new GridBagConstraints(1, 0, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(11, 0, 15, 0), 38, 5));
jPanell.add(jTextField3, new GridBagConstraints(5, 0, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(11, 0, 15, 0), 38, 5));
jPanell.add(jLabel4, new GridBagConstraints(6, 0, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST,
GridBagConstraints. NONE,
new Insets(11, 10, 15, 20), 11,
10));
jPanell.add(jLabel3, new GridBagConstraints(4, 0, 1, 1, 1.0, 1.0
, GridBagConstraints. WEST,
GridBagConstraints. NONE,
new Insets(11, 0, 15, 0), 8, 10));
jPanell.add(jLabell, new GridBagConstraints(0, 0, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST,
GridBagConstraints. NONE,
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new Insets(11, 39, 15, 0), 8,
10));
jPanell.add(jLabel2, new GridBagConstraints(2, 0, 1, 1, 1.0, 1.0
, GridBagConstraints. WEST,
GridBagConstraints. NONE,
new Insets(11, 6, 15, 6), 7, 10));
jPanell.add(jTextField2, new GridBagConstraints(3, 0, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(11, -6, 15, 6), 38, 5));
panell.add(jPanell, new GridBagConstraints(0, 0, 1, 1, 1.0, 1.0
, GridBagConstraints. CENTER,
GridBagConstraints.BOTH,
new Insets(0, 0, 0, 67), 74, 0));
panell.add(jPanel2, new GridBagConstraints(0, 1, 1, 1, 1.0, 1.0
, GridBagConstraints. CENTER,
GridBagConstraints.BOTH,
new Insets(0, 0, 179, 67), 50,
29));
jPanel2.add(jButton1, new GridBagConstraints(0, 0, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. CENTER,
GridBagConstraints. NONE,
new Insets(12, 55, 29, 0), 38,
0));
jPanel2.add(jButton2, new GridBagConstraints(1, 0, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. CENTER,
GridBagConstraints. NONE,
new Insets(12, 54, 29, 50), 20,
0));
}
FuzzyNumber getNumber(){
return number;

}

public void jButtonl_actionPerformed(ActionEvent e) {
this.setVisible(false);
double I=Double.parseDouble(jTextField1.getText());
double m=Double.parseDouble(jTextField2.getText());
double u=Double.parseDouble(jTextField3.getText());
number = new FuzzyNumber(l,m,u);

}

public void jButton2 actionPerformed(ActionEvent e) {

number = null;
this.setVisible(false);

}

public void setNumber(FuzzyNumber number) {
if(number==null) {
jTextFieldl.setText("");
jTextField2.setText("");
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jTextField3.setText("");

telse{

this.number = number;
jTextField1.setText(""+number.l);
jTextField2.setText(""+number.m);
jTextField3.setText(""+number.u);

}

class FDialog jButtonl actionAdapter
implements ActionListener {
private FDialog adaptee;
FDialog jButtonl actionAdapter(FDialog adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButton1_actionPerformed(e);

}
b

class FDialog_jButton2 actionAdapter
implements ActionListener {
private FDialog adaptee;
FDialog jButton2 actionAdapter(FDialog adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButton2 actionPerformed(e);
H
}

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.BorderFactory;

import java.awt.BorderLayout;

import com.borland.jbcl.layout. XY Layout;
import com.borland.jbcl.layout.*;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

/**

* <p>Title: </p>
*

* <p>Description: </p>
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*

* <p>Copyright: Copyright (c) 2006</p>
*

* <p>Company: </p>
*
* (@author not attributable
* (@version 1.0
*/

public class Framel

extends JFrame {

int index = 0;
int aday = 3;
int criter = 2;
int karar = 3;

BorderLayout borderLayoutl = new BorderLayout();
JPanel jPanell = new JPanel();

JButton jButton]l = new JButton();

JButton jButton2 = new JButton();

FuzzyInputPane[] panel; // = new FuzzyInputPane(5, 3);
CardLayout cl = new CardLayout();

JPanel cntr = new JPanel(cl);

Object[] syms;

public Framel(int a,int c,int k) {

aday=a;

criter=c;

karar=k;

try {
jbInit();

}

catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

b
}

private void jbInit() throws Exception {

panel = new FuzzyInputPane[criter + 1];
panel[0] = new FuzzyInputPane("criter", criter + 1, karar);
syms = new Object[criter + 1];
this.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON_CLOSE);
cntr.add(panel[0], "0");
for (int i = 1; i < panel.length; i++) {
panel[i] = new FuzzylnputPane("criter " + 1, aday + 1, karar);
cntr.add(panel[i], "" +1);

}

this.getContentPane().setLayout(borderLayout1);
jButton1.setText(">>");
jButtonl.addActionListener(new Framel jButtonl actionAdapter(this));
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jButton2.setText("<<");

jButton2.addActionListener(new Framel jButton2 actionAdapter(this));
getContentPane().add(cntr, BorderLayout. CENTER);
this.getContentPane().add(jPanell, java.awt.BorderLayout.SOUTH);
jPanell.add(jButton2, null);

jPanell.add(jButtonl, null);

}

public static void main(String[] args) {
Framel framel = new Framel(3,2,3);
framel .setTitle("FUZZY");
frame1.setBounds(200, 200, 400, 400);
framel.setVisible(true);

}

public static FuzzyNumber[] getSymNumber(FuzzyNumber([][] mtrx) {
Object[] b = new Object[mtrx.length];
Object[] ¢ = new Object[mtrx.length];
for (int i = 0; 1 < mtrx.length; i++) {
b[i] = getB_Mtrx(i, mtrx);
c[i] = getC_Mtrx(i, mtrx);
}

FuzzyNumber[] s = new FuzzyNumber[mtrx.length];

double sum b =0;

double sum ¢ =0;

double summ = 0;

for (int i = 0; i < s.length; i++) {
for (int j = 0; j < s.length; j++) {

summ += mtrx[i][j].m;

b

}

double sumt = 0;

for (int i = 0; i < s.length; i++) {
sumt = 0;
for (int j = 0; j < s.length; j++) {

sumt += mtrx[i][j].m;

}
s[i] = new FuzzyNumber();
s[i].m = sumt / summ;

}

for (int i = 0; 1 < s.length; i++) {
sum_b = sum( (double[][]) b[i]);
sum_c = sum( (double[][]) c[i]);

s[i].1 = sum( ( (double[][]) b[i])[i]) / sum_b;
s[i].u = sum( ( (double[][]) c[i])[i]) / sum_c;
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return s;

}

public FuzzyNumber[] finalResult(Object[] synh) {
FuzzyNumber([] result=new FuzzyNumber[aday];
for (int 1 = 0; 1 < aday; 1++) {
result[i]=new FuzzyNumber(0,0,0);
for (int j = 1; j < synh.length; j++) {
result[i].1+=((FuzzyNumber[ ])synh[0])[j-1].1*((FuzzyNumber[])synh[j])[i].1;
result[i].m+=((FuzzyNumber[])synh[0])[j-1].m*((FuzzyNumber[])synh[j])[i].m;
result[i].ut=((FuzzyNumber|[])synh[0])[j-1].u*((FuzzyNumber[])synh[j])[1].u;
}
h

return result;

}

public void jButton]_actionPerformed(ActionEvent e) {

FuzzyNumber[][] mtrx = panel[index].getFuzzyMatrix();
syms[index] = getSymNumber(mtrx);
index = index + 1;
if (index <= criter)
cl.show(cntr, "" + index);
else{
FuzzyNumber [] res=finalResult(syms);
ResultPanel p=new ResultPanel(res,2,aday+1);
cntr.add(p,"result");
cl.show(cntr,"result");

}

}

public void jButton2_actionPerformed(ActionEvent e) {
cl.previous(cntr);

}

public static double sum(double[][] m) {
double sum = 0;
for (int 1 = 0; 1 < m.length; i++) {
for (int j = 0; j <ml[i].length; j++) {
sum += m{i][j];
}
b

return sum;

}

public static double sum(double[] m) {
double sum = 0;
for (int i = 0; i < m.length; i++) {
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sum +=m[i];
}

return sum;

}

static double[][] getB_Mtrx(int r, FuzzyNumber[][] mtrx) {
double[][] result = new double[mtrx.length][mtrx.length];
for (int i = 0; 1 < mtrx.length; i++) {
for (intj =1+ 1; j <mtrx[i].length; j++) {
/*double m = max(mtrx[i][j].1 + 1 / mtrx[1][j].1,
mtrx[i][j].m + 1 / mtrx[i][j].m,
mtrx[i][j].u + 1/ mtrx[i][j].u);*/
double m = max2(mtrx[i][j].1, mtrx[i][j].m, mtrx[i][j].u);
result[i][j] = m;
result[j][i]=1/m;

}
}
for (int i = 0; 1 < mtrx.length; i++) {
result[r][1] = min(mtrx[r][i].l, mtrx[r][i].m, mtrx[r][1].u);
result[i][r] = 1 / result[r][i];
result[i][i] = 1;
b

return result;

}

static double[][] getC_Mtrx(int r, FuzzyNumber[][] mtrx) {
double[][] result = new double[mtrx.length][mtrx.length];
for (int 1 = 0; 1 < mtrx.length; i++) {
for (int j =1+ 1; j < mtrx[i].length; j++) {
double m = min2(mtrx[i][j].I, mtrx[1][j].m, mtrx[i][j].u);

result[i][j] = m;
result[j][i] =1/ m;

}
}
for (int i = 0; 1 < mtrx.length; i++) {
result[r][1] = max(mtrx[r][1].], mtrx[r][1].m, mtrx[r][1].u);
result[i][r] = 1 / result[r][i];
result[i][i] = 1;
}

return result;

}

static double max(double a, double b, double ¢) {
double max = a;
if (b > max)
max = b;
if (¢ > max)
max = ¢;
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return max;

}

static double min(double a, double b, double c) {
double min = a;
if (b <min)
min = b;
if (¢ < min)
min = ¢;
return min;

}

static double max2(double a, double b, double ¢) {

doublea2 =a+1/a;
double b2=b+1/Db;
doublec2=c+1/c;
double max2 = a2;
double max = a;
if (b2 > max2) {

max = b;

max2 = b2;
J
if (¢2 > max2) {

max = c;
}

return max;

}

static double min2(double a, double b, double ¢) {

doublea2 =a+1/a;
double b2=b +1/Db;
doublec2=c+1/c;
double min2 = a2;
double min = a;
if (b2 <min2) {

min = b;

min2 = b2;
}
if (¢2 <min2) {

min = ¢;
§

return min;

}

class Framel jButton2 actionAdapter
implements ActionListener {
private Framel adaptee;
Framel jButton2 actionAdapter(Framel adaptee) {
this.adaptee = adaptee;
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}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButton2_actionPerformed(e);

}
b

class Framel jButtonl actionAdapter
implements ActionListener {
private Framel adaptee;
Framel jButtonl actionAdapter(Framel adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButton1 actionPerformed(e);

b
}

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.border.Border;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.MouseListener;
import java.awt.event. MouseEvent;

public class FuzzylnputPane
extends JPanel implements MouseListener {
public FuzzyInputPane() {

}

static FDialog dialog = new FDialog();

int dim;
int level;
FuzzyNumber[][][] numbers;
FzyLabel[][][] Ibls;
public FuzzylnputPane(String name, int dim, int level) {
setName(name);
this.dim = dim;
this.level = level;
numbers = new FuzzyNumber[dim - 1][dim - 1][level];
Ibls = new FzyLabel[dim-1][dim-1][level];
setLayout(new GridLayout(dim, dim));
try {
jbInit();
b
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catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}
b

private void jblInit() throws Exception {

for (int 1 = 0; 1 < dim; i++) {
for (int j = 0; j < dim; j++) {

JPanel label = new JPanel();

Border b = BorderFactory.createLineBorder(Color.black);

label.setBorder(b);

add(label);

if(i=—0&&j==0) {
JLabel 1 = new JLabel(getName());
l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
label.setLayout(new BorderLayout());
label.add(1);

}

if(i=—=0&&j!=0) {
JLabel | = new JLabel(getName().equals("criter") ? "A" +j : "P" +j);
l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
label.setLayout(new BorderLayout());
label.add(1);

h
ifG=—0&&1!=0) {
JLabel 1 = new JLabel(getName().equals("criter") ? "A" +1i: "P" +1);
l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
label.setLayout(new BorderLayout());
label.add(1);

b
if(1i>0&&j>0){
if (i!=}))
for (int k = 0; k <level; k++) {

FzyLabel label2 = new FzyLabel(i, j, k);
Ibls[i-1][j-1][k]=label2;
Border b2 = BorderFactory.createLineBorder(Color.GRAY, 1);
label2.setBorder(b2);
label.setLayout(new GridLayout(level, 1));
label2.addMouseListener(this);
label2.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
label2.setVertical Alignment(JLabel. CENTER);
label.add(label2);

h

else {

numbers[i - 1][j - 1][0] = new FuzzyNumber();

label.setLayout(new BorderLayout());

JLabel 1 = new JLabel(numbers[i - 1][j - 1][0].toString());
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l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
label.add(l);

public FuzzyNumber([][] getFuzzyMatrix() {
FuzzyNumber([][] matrix = new FuzzyNumber[dim - 1][dim - 1];

for (inti=0;1<dim - 1; i++) {
for (int j = 0; j <dim - 1; j++) {
int count = 0;
it =) {
double =1, m=1,u=1;
for (int k = 0; k < level; k++) {
if (numbers[i][j][k] != null) {
1 *= numbers[i][j][k].];
m *= numbers|[i][j][k].m;
u *= numbers[i][j][k].u;
count++;

}

}
if (count !=0) {
1 = Math.pow(l, 1.0 / count);
m = Math.pow(m, 1.0 / count);
u = Math.pow(u, 1.0 / count);
matrix[i][j] = new FuzzyNumber(l, m, u);
}
}

else
matrix[i][j] = numbers[i][j][0];
H

}

return matrix;

}

public void mouseClicked(MouseEvent e) {
FzyLabel 1bl = (FzyLabel) e.getSource();
FzyLabel inv = Ibls[Ibl.y - 1][Ibl.x - 1][Ibl.z];
dialog.setNumber(numbers[lbl.x - 1][Ibl.y - 1][Ibl.z]);

dialog.setLocation(e.getX(), e.getY());
dialog.setVisible(true);

FuzzyNumber nmr = dialog.getNumber();
if (nmr == null)
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//lbl.setText("");

else {
Ibl.setText(nmr.toString());
inv.setText(nmr.inverse().toString());
numbers[lbl.x - 1][IbLy - 1][Ibl.z] = nmr;
numbers[lbl.y - 1][Ibl.x - 1][Ibl.z] = nmr.inverse();

b
}

public void mousePressed(MouseEvent e) {

}

public void mouseReleased(MouseEvent e) {

}

public void mouseEntered(MouseEvent e) {

}

public void mouseExited(MouseEvent e) {

}

/**
* <p>Title: </p>
*k

* <p>Description: </p>
*

* <p>Copyright: Copyright (c) 2006</p>
*k

* <p>Company: </p>

%

* (@author not attributable

* (@version 1.0

*/

public class FuzzyNumber {

double I;
double m;
double u;

public FuzzyNumber() {
I=1;
u=l1;
m=1;

b

public FuzzyNumber(double l,double m, double u) {
this.1=1;this.m=m;this.u=u;
}

public void setL(double 1) {
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this.1=1;
}

public void setM(double m) {
this.m = m;

}

public void setU(double u) {
this.u = u;

}

public double getL() {
return 1;

}

public double getM() {
return m;

}

public double getU() {
return u;
¥
public FuzzyNumber inverse(){
return new FuzzyNumber(1/u,1/m,1/1);
}
public String toString() {
//I'Ctum H( n _;’_ 1 _;’_ H, n _;’_ m + H, " _;’_ u _;’_H)H;
return String.format("( %4.3f, %4.3f, %4.3f)",1,m,u);
}
¥

import javax.swing.*;

/**
* <p>Title: </p>
*

* <p>Description: </p>
*

* <p>Copyright: Copyright (c) 2006</p>
*

* <p>Company: </p>
*
* (@author not attributable
* @version 1.0
*/
public class FzyLabel
extends JLabel {
public int x,y,z;
public FzyLabel(int x,int y, int z) {
this.x=x;
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this.y=y;
this.z=z;
//SetTeXt(HH + X _;’_ H’H +y+ H’U _;’_ Z);

}

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import com.borland.jbcl.layout. XY Layout;
import com.borland.jbcl.layout.*;

import javax.swing.BorderFactory;

import java.awt.Color;

/**

* <p>Title: </p>
*

* <p>Description: </p>
*

* <p>Copyright: Copyright (c) 2006</p>
*

* <p>Company: </p>
*
* (@author not attributable
* @version 1.0
*/
public class ResultPanel
extends JPanel {
GridLayout gridLayoutl;
int ¢;
FuzzyNumber[] number;
public ResultPanel(FuzzyNumber|[] number, int r, int ¢) {
this.c =c¢;
this.number = number;
gridLayout] = new GridLayout(r, c);
try {
jbInit();
H
catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

b
}

private void jbInit() throws Exception {
this.setLayout(gridLayoutl);
add(new JLabel());
for(inti=1;1<c;it+) {
JLabel 1 = new JLabel("P" + 1),
l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
add(l);
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H
add(new JLabel("Final Result"));

for (inti=1;1<c;it++) {
JLabel 1 = new JLabel(number][i-1].toString());
l.setHorizontal Alignment(JLabel. CENTER);
add(l);

b

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import com.borland.jbcl.layout. XY Layout;
import com.borland.jbcl.layout.*;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

public class SettingFrame
extends JFrame {
JLabel jLabell = new JLabel();
JLabel jLabel2 = new JLabel();
JLabel jLabel3 = new JLabel();
JTextField jTextField1 = new JTextField();
JTextField jTextField2 = new JTextField();
JTextField jTextField3 = new JTextField();
JButton jButton] = new JButton();
GridBagLayout gridBagLayoutl = new GridBagLayout();
public SettingFrame() {
try {
jbInit();
b
catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

b
}

private void jbInit() throws Exception {
getContentPane().setLayout(gridBagLayoutl);
jLabell.setText("Aday");
jLabel3.setText("Karar verici");
jLabel2.setText("Kriter");
jButton1.setText("OK");
jButtonl.addActionListener(new SettingFrame jButtonl actionAdapter(this));
this.getContentPane().add(jButtonl,
new GridBagConstraints(0, 3, 2, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. CENTER, GridBagConstraints. NONE,
new Insets(22, 132, 32, 134), 44, -3));
this.getContentPane().add(jLabell,
new GridBagConstraints(0, 0, 1, 1, 0.0, 0.0
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, GridBagConstraints. SOUTHWEST, GridBagConstraints.NONE,
new Insets(0, 81, 0, 0), 62, 4));
this.getContentPane().add(jTextFieldl,
new GridBagConstraints(1, 0, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(50, 0, 0, 87), 0, 0));
this.getContentPane().add(jLabel2,
new GridBagConstraints(0, 1, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. NONE,
new Insets(22, 81, 0, 0), 0, 0));
this.getContentPane().add(jTextField2,
new GridBagConstraints(1, 1, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. WEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(22, 0, 0, 87), 0, 0));
this.getContentPane().add(jLabel3,
new GridBagConstraints(0, 2, 1, 1, 0.0, 0.0
, GridBagConstraints. NORTHWEST, GridBagConstraints. NONE,
new Insets(21, 81, 1, 0), 0, 0));
this.getContentPane().add(jTextField3,
new GridBagConstraints(1, 2, 1, 1, 1.0, 0.0
, GridBagConstraints. NORTHWEST, GridBagConstraints. HORIZONTAL,
new Insets(17, 0, 12, 87), 0, 0));

}

public static void main(String[] args) {
SettingFrame s = new SettingFrame();
s.setBounds(250,100,400,400);
s.setVisible(true);

b

public void jButtonl_actionPerformed(ActionEvent e) {
this.setVisible(false);
int aday=Integer.parselnt(jTextField1.getText());
int kriter=Integer.parselnt(jTextField2.getText());
int karar=Integer.parselnt(jTextField3.getText());
Framel framel = new Framel(aday,kriter,karar);
framel .setTitle("FUZZY");

framel.setBounds(200, 200, 200*aday, 200*aday+50);

framel.setVisible(true);

j
b

class SettingFrame jButtonl actionAdapter
implements ActionListener {
private SettingFrame adaptee;
SettingFrame jButtonl actionAdapter(SettingFrame adaptee) {
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this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButton1_actionPerformed(e);

}
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6. SONUCLAR

Bulanik Analitik Hiyerasi Prosesi baglikli bu ¢aligmada alt1 farkli yontem ayrintili bir sekilde
ele alinmustir. Incelenen bulanik analitik hiyerarsi metodlarinin gerek islemsel olarak gerek
onemle iizerinde durduklar ¢oziim sekillerine gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Incelenen yaklasimlarin karakteristik dzelliklerine gdre bu avantaj ve dezavantajlarimi kisaca

ozetlemek gerekirse:

Laarhoven ve Pedrycz Yaklasimi bulanik agirliklar1 ve bulanik performans agirliklarini elde
etmek icin Lootsma'nin logaritmik en kiigilk kareler metodunu, bulanik faydalarin
hesaplanmasinda bulanik {icgensel sayilar i¢in aritmetik iglemler kullanilmistir ve ¢oklu karar
vericilerin goriisleri ayn1 zamanda karsilagtirma matrislerinde modellebilir. Saaty'nin AHP
metodunun {liggen bulanik sayilar kullanilarak uygulanmasidir. Avantaji Birden fazla karar
vericinin  diisiinceleri  karsilikli  (reciprocal) matrislerde modellenebilir  olmasidir.
Dezavantajlari: Kiigiik bir problem i¢in bile ¢ok fazla matematiksel islem gerektirmesi,
metotta yer alan lineer denklemlerin her zaman tek ¢6zlimiiniin olmamasi ve sadece iliggen

bulanik sayilarin kullanilmasina izin vermesidir.

Buckley Yaklasimi bulanik agirliklar1 ve performans skorlarini elde edebilmek i¢in geometrik
ortalama metodunu kullanmistir. Yontem bulanik durumlara kolayca genellestirilebilir ve
karsilagtirma matrislerinden tek ¢6ziim elde edilmesini garantiler. Saaty'nin AHP metodunun
yamuksal bulanik sayilar ile uygulanmig halidir ve yontem hem tek karar verici i¢cin hem de
birden c¢ok karar verici i¢in kullanilabilir. Avantajlari: Bulanik duruma genisletmek kolaydir,

tek bir sonucu garanti eder. Dezavantaji: hesap gereksinimi ¢ok fazladir.

Chang'in Bulanik AHP Yonteminde her bir nesne alinir ve her bir amag i¢in derece analizi
sirasiyla uygulanir. Sirasiyla sentetik derece degerlerini, olabilirlilik derecelerini ve normalize
edilmis agirlik vektoriinii bulur. Adaylarin kriterler altindaki agirliklart ile kriterlerin
agirliklart carpilarak toplanmasiyla kesin sonug skorlari elde edilir. Avantajlari: hesap
gereksinimi daha azdir, klasik AHP'min adimlarini izler ve ilave islem gerektirmez.

Dezavantaji: sadece ticgensel bulanik sayilar kullanilabilir.

Enea ve Piazza Yaklasimi miimkiin olan tiim bilgiyi dikkate alarak kisitlar iizerinde

yogunlagmaktadir. Kesinlik ve giivenilirlik agisindan bu yaklasim kisitlardan yola ¢ikilarak
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daha 1iyi sonuglar almay1 hedeflemektedir. Avantajlari: kisitlar iizerinde yogunlasir, geometrik
ortalama kullanarak daha hassas sonuclar elde eder. Dezavantaji: klasik AHP'nin adimlarini

izler fakat ilave islemler de gerektirir, sadece liggen bulanik sayilar kullanilabilir.

Mikhailov Yaklasiminin genel karakteristikleri: oncelikleri bulanik ikili karsilagtirma
kararlarindan elde eder ve karsit elemanlarin bulunmasina ihtiyac yoktur. Dolayisi ile karsitlar
bulunurken olusan kaymalarla ugrasmaz. Tamamlanmamis kararlardan dnceliklendirmeleri
bulmaya izin verir. Max-min optimizasyon problemini kullanir. Kesin Oncelikler tiiretir ve
baska siralama prosediiriine ihityag duymaz. Grup kararlarina uygulanabilir. Avantajlari:
Lineer Programlama metodu i¢in: Tiim bulanik kararlari aynmi sekilde degerlendirir ve 6zel
bulanik kiime sekillerine ve ya formlara gore degismez. Karisik tipte karsilastirma kararlari ile
¢oziim yapabilmeyi saglar. Kolay ¢oziilebilirdir. Lineer olmayan Programlama igin: Ilave
olarak birlestirme ya da siralamaya ihtiyag duymaz. Uggensel bulanik kiimelele ifade edilmis
onceliklendirme problemlerinde kullanimi daha uygundur. Dezavantaji: Lineer olmayan

Programlama ¢oziimii gerektirir. Diger bulanik karar yapilari i¢in de uyarlanabilir.

Son olarak incelenen metodlardan dérdiinde ¢6ziimlenen ornekler i¢in kullanilan verilerin

ortak olmasindan dolay1 elde edilen sonuglar asagida beraberce goriilmektedir.

Metod Aday I Aday II Aday 111
Laarhoven ve Pedrycz | (0.227,0.398, 0.705) | (0.168,0.313,0.579) | (0.188,0.289,0.504)
Chang 0.41 0.28 0.25

Enea ve Piazza (I. Metod) | (0.257,0.404,0.585) | (0.202,0.333,0.507) | (0.157,0.263,0.409)

Enea Piazza (IL. Metod) | (0.267,0.387,0.542) | (0.218,0.328,0.473) | (0.189,0.284,0.413)
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