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ONSOzZ
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OZET

Bu c¢aligmada bogaz hattinda calisacak ¢ift bagli yolcu ferileri i¢in uygun sevk ve
manevra sistemi segiminde sistematik bir karar verme algoritmasi gelistirilmeye
calistlmigtir. Baglangigta problemin tanimi ve analizi yapilarak ise baglanmistir. Coziim
icin Cok Kriterli Karar Verme ve Bulamik Cok Kriterli Karar Verme y&ntemleri
incelenerek, probleme uygun yontem arastirmasi yapilmig ve eldeki verilere gére uygun
ybntem tespit edilmisgtir.

ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi ARGE grubunun 1992 yilinda Tiirkiye
Denizcilik Isletmeleri (TDI) igin yapti1 projenin verileri bu galigmada esas almmugtir.
Bu projede 6n plana ¢ikan ii¢ alternatif (sabit hatveli pervane ve vec-twin diimen,
donebilir iticiler ve sikloidal pervane) kullaniimigtir. Uygun sevk ve manevra sisteminin
segiminde bir anket hazirlanarak uzman grubuna sorulmus, elde edilen yamitlar ile de
kriterler belirlenip karar matrisi olusturulmustur.

Karar matrisinde elde edilen degerler bulanik veya sozel oldugu igin ¢oziim yontemleri
olarak bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmak zorunluluk haline
gelmistir. Mevcut problem ¢6ziimii igin Yager ve Chen’in bulamk ¢ok kriterli karar
verme (FMADM) yontemleri kullanilmistir. Yager yonteminde kriterlerin ikili
karsilastirmas: kriter agirliklan tespiti ve istel agirlik teknigini kullanmistir. Chen ise
yonteminde problemin ¢oziimiinde bulanik verilerin sayisal verilere déniismesini
saglayan bir doniisiim &lgegi ve klasik ¢ok kriterli karar verme (MADM) yontemlerini
kullanmigtir. Chen’ in donlisiim Olgegi sozel verileri igeren tiggensel ve yamuksal

grafiklerden olugmaktadir. Bu doniisiim 6lgegi literatiirde pek ¢ok ¢alismada yer
almistir.

Bu iki yontemin genel ozelligi; kullammlarinin kolay, sonuglarin giivenilir ve fazla
matematiksel islemlere de ihtiya¢ duyulmamasidir.

Bu galismada Yager’ in yonteminde 6zdeger ve 6zvektor hesabiyla elde edilen kriter
agirliklan Chen’ in yonteminde de aym sekilde kullanilmigtir. Béylece iki yontemle de
elde edilen sonuglar arasinda bir iligki kurmak miimkiin olmustur.

Tim hesaplamalar yapildiktan sonra sonuglar grafikler halinde verilmis ve iki yontem
arasinda karsilagtirma olanagi saglanmigtir. Yapilan hesaplar sonucunda Yager’ in
yaklasiminin Chen’ in yaklagimina gore daha hizli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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FUZZY MULTI-ATTRIBUTE DECISION MAKING IN SELECTING OF
MANEUVERING AND PROPULSION SYSTEMS

SUMMARY

In this study to select an appropriate propulsion and maneuvering system for double
ended passenger ferries, a decision-making procedure is developed. At the beginning,
the study is started by analyzing and defining the problem. For solution, multi attribute
decision making and fuzzy multi attribute decision-making methods are examined,

appropriate method for the problem is examined and most appropriate method is
determined.

Data of project which is done for T.D.I. by I.T.U. Naval Architecture and Ocean
Engineering Faculty R&D is assumed to be a base for this study. The three alternatives
(conventional propeller with and high lift rudder, Z drive and cycloidal propeller) which
are come to the fore are used in this study. To select appropriate propulsion and
maneuvering system a questionnaire is applied to a group of expert and by the answers
obtained, attributes are defined and decision matrix structured.

Since the values obtained in the decision matrix are fuzzy or linguistic, as solution
methods, using multi attribute decision-making methods become indispensability.

Yager and Chen’s FMADM methods are followed in this study. Yager used techniques
of paired comparison of attributes, defining weights of attributes and exponential
conversion weighting in his method. Chen used a scale to convert fuzzy values to
numerical values and classical multi attribute decision-making methods in his study.

Chen’s conversion scale is formed by triangular and trapezoidal graphs, which contains
linguistic values.

General properties of these two methods are ease of use, reliability in results and no
need to use more complex mathematical manipulations.

In this study, attribute weights which is obtained by eigenvalues and eigenvector
calculation in Yager’s method is used by the similar way in Chen’s method. So it is
possible to make a comparison between results that is obtained by both methods.

After all the calculation is finished, graphs are used to compare the results of both
methods. According to calculation it was observed that Yager’s approach is faster than
Chen’s approach.



1. GIRiS

Endiistride pek ¢ok islem siirecinde etkin karar verme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Verilmesi gerekli olan bu kararlar otomobil se¢iminden bir fabrikanin
yer segcimine kadar pek ¢ok gesitte olabilmektedir. Karar verici (DM), simdiye kadar
gelistirilmis olan pek gok karar algoritmasint kullanarak ya da gelistirerek {iretimin her

agamasinda mevcut alternatifler arasindan dogru segimler yapabilmek igin etkin kararlar

vermek zorundadir.

Son yillarda bu konunun 6nemi fark edilmis ve pek ¢ok bilim adami bu konuda
caligmaya ydnelmistir. Karar verme algoritmalar1 lizerine yapilan literatiirdeki son
caligmalanin genel egilimi ¢ok 6z nitelikli karar verme (MADM) ve ¢ok amagl karar
verme (MODM) yontemleri tizerinedir. Cok 6z nitelikli karar verme eldeki goklu ve
gelisen kriterlerle tanimlanan alternatifler arasinda tercih yapilmasi esasina dayanir. Cok
amagch karar verme ise ok 6z nitelikli karar vermeden farkhi olarak birbirleriyle gelisen
amaglar kiimesiyle en iyi alternatifi dizayn etmeye g¢alisir. Bir problemin ¢éziimiinde
kullanilan karar matrisindeki oranlarin sézel veya bulanik oldugu durumlarda mevcut

MADM yéntemleri yetersiz kaldig1 i¢in bulanik gok 6z nitelikli karar verme (FMADM)

yontemleri gelistirilmistir.

Pek ¢ok endiistri alaninda oldugu gibi biiyiik bir endistri kolu olan gemi ingaatinda da
karar verme siirecinin 6nemi gittikge daha iyi bir sekilde anlagiimaktadir. Omegin
makina dairesi yerlesimi se¢iminden, navigasyon, sevk, ving sistemi , ambar kapaklar
dizayni segimine kadar pek ¢ok uygulama alant bulunabilir. Bu galismada ise manevra
ve sevk sistemi segimi igin eldeki verilerin s6zel veya bulanik olmasina dayali olan
FMADM yéntemleri kullanilmustir. Uzerinde durulan FMADM yéntemleri Yager [1] ve
Chen [2]’in yaklasimlarina dayalidir. Her iki yaklasim igin bir prosediir gelistirilmis ve
manevra ve sevk sistemi i¢in uygulanmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda bu iki yaklagimin

karsilagtirmasini da igcermektedir.



Bu tezde yapilan ¢aligmalar su sekilde siralanabilir:

Ikinci bsliimde; Cok Kriterli Karar Verme konusunda literatiirdeki temel kavramlar ve
yontemler hakkinda bilgi verilip, bazi Onemli yo6ntemler 6rneklerle agiklanmaya

calisilmugtir.

Ugiincii béliimde; Bulanmk Cok Kriterli Karar Vermenin nemi, uygulama alanlari ve

yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincti béliimde; bogaz hattinda g¢alisacak ¢ift basli yolcu ferileri igin sevk ve

manevra sistemi segimi i¢in uygun goriilen yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bdliimde; uygulama konusu tanmitilip; amag-kriter hiyerarsisi ve karar matrisi

olusturulup, FMADM yo&ntemlerinden Yager ve Chen’ in yéntemlerine uygulanmustir.

Altinc1 bélimde; elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilabilecek galismalar konusunda

goriis bildirilmistir.



2. COK KRITERLI KARAR VERME

Karar verme; belirli bir problemi ¢zmek ve istenilen amaca ulagmak ig¢in, birtakim

olgiitler 15181nda, mevcut tiim segenekler arasindan bir ya da birkagim segme iglemidir.

Cok Ozellikli karar vermede literatiirde ¢ok sik gegen bazi temel kavramlar vardir.
Bunlar; alternatifler (alternatives), kriterler (criteria), 6z nitelikler (attributes), amaglar

(objectives), hedefler (goals), karar matrisi (decision matrix) olarak siralanabilir.

Alternatifler (alternatives): Bir problemdeki tercih se¢enekleridir. Ele alinan problemde

yerine gore birkag, yerine gore binlerce alternatif mevcuttur. Bunlar elenir, segilir ve

siralanirlar.

Kriter ve 6z nitelik (criteria and attribute): Literatiirde kriter ve 6z nitelik kavram ufak
tefek farklar olsa da siklikla birbirlerinin yerine kullanilir. Oz nitelikler kriterlerin temel
alt gruplanidir. Bu galigmada da bu iki terim kriter olarak kullanilacaktir. Kriterler;
alternatiflerin temel 6zellikleri, kaliteleri veya verimlilik parametreleri olarak tamimlanir
ve karar vericinin deger yargilarina bagl olarak, tanimlanip 6lgiimlenirler. Kisaca

s6ylemek gerekirse, kriterler hem objektif hem subjektif olabilmektedir.

Amaglar (objectives): Kriterlerin, karar vericinin arzulann dogrultusunda y6nlendirilmig

sekli olarak tanimlanabilir.

Hedefler (goals): Amaglarin daha da somutlasarak belirli degerlere doniigmiis

sekilleridir.

Karar Matrisi (decision matrix): Bir MADM problemi matris formunda ifade edilebilir.
Karar matrisindeki satirlar birbirleriyle rekabet halinde olan alternatifleri, siitunlar ise

alternatiflerin degerlendirilecegi kriterleri ifade eder. Bu nedenle bir matrisin X
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elemani, i’ inci alternatifin (4;), j* inci kritere (X;) gore performans oram olarak

verilir.
2.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Hwang ve Yoon [3], DM ‘dan alinan bilginin tipi ve gdze ¢arpan ozelliklerini dikkate
alarak 17 MADM metodu siniflandirmuglardir. Sekil 2.1. ‘de degistirilmis olarak 13

metodun simiflandirmas: gériilmektedir.

KV’den gelen

bilgi tipi Bilginin Onemi Metodun Ana Simifi
Bilgi Yok | Baskinlik |
Kétomser I— Maksimin
Cok
Kriterli Cevre iizerine Bilgi 3
Karar Verme lyimser H Maksimaks ]
Standart Seviye 2;:3:::;233
Kriter Bilgisi Ordinal |— G%e;::;ger:glr(ehgf;::e
Basit Eklenen Agirhiklandirma
Agirliklanmig Griln
Kardinal EEE(SZEERE
Medyan Siralama metodu
AHP

Sekil 2.1 Cok kriterli karar verme yontemlerinin siniflandirilmasi

MADM yontemleri, degigik kriterlerle tammlanmis, birbirleriyle yarisma halindeki
alternatifler arasinda, bir karar verme amacini tagiyan yontemlerdir. MADM ydntemleri
konusundaki ilk ¢aliymalar MacCrimmon [4] tarafindan yapilmis, daha sonra isletme
bilimleri, ekonomi, meteoroloji, pazar aragtirmasi, uygulamals istatistik ve karar teorisi

gibi degisik alanlarda aragtirmacilar tarafindan bu yontemler gelistirilmistir.

2.2. Kriter Tiiretme, Veri, Agirhk

MADM yéntemleri, rekabet halindeki alternatifler arasindan bir ¢6ziime ulagmak igin,
farkli boyutlara sahip verilerden anlamlh indeks bulmaya ¢alisir. Bir problemin

analizinde, ilgili amaglara ulasabilmek igin ilk adim olarak kriter tiiretilmeye ¢aligilir.



Genel olarak her kriter karar verici i¢in esit derecede Oneme sahip olmayabilir. Bu

yiizden kriterler arasinda bir agirlik dagilimi olugturmak DM igin ¢ok dnemlidir.

2.2.1. Kriter Tiiretme

MADM analizinde, bir problemin ¢ozlimiine ulagabilmek igin, ilk basamak kriter
tiiretmedir. Keeney ve Raiffa [5], kaynak arastirmasi ya da bir forumda uzmanlarin
goriistinii alarak kriter tiiretmeyi 6nermislerdir. ilk yapilmasi gerekli olan bir ana hedef
tespit etmektir. Daha sonra bu hedefe uygun olarak alt kriterler belirlenir. Bu islem
yapilirken dikkat edilecek en Onemli nokta, kriterlerin birbirinden bagimsiz olmasi

geregidir.

Sekil 2.2 ‘de hiyerarsik kriter agac1 goriilmektedir. Burada 350 kriter hiyerarsik bir
sekilde tiiretilmigtir. Ana ve alt kriterler yedi sayisi ile simirlandirtimig olup bu Miller [6]

kuramuidir. [6]’ a gore bir gézlemcinin nesnel yaklasimla verebilecegi kriter sayis1 iki

eksigi ve fazlasiyla yedidir.

Ana Ara Ara-Ara
Xin
Xin
Xu :
X,z Xz
}
— xl :
X
- X, .17
e x]
x —
— X,
— )(5
— X, Xan
Xn
- % Xa
Xn ?("
Xn

Sekil 2.2 Hiyerarsik kriter agaci



Hiyerarsik kriter agacimi daha iyi anlayabilmek i¢in, bir 6rnek model (fabrika yer segimi)
Sekil 2.3° de verilmigtir. Burada dort seviye mevcuttur. Ilk seviye amag, diger seviyeler

ise bu amaca gore tiiretilmig kriterlerdir.

Ekonomik etki _E Yatinm maliyeti Is

(daha disok maliyet) Isletme maliyeti —— Nakliyat
Vergiler
Yararlar

Elde edilcbilirlik
Isginin tutumu
Tecribe seviyesi

——  Cahigma —
Fonksiyonel etki
——— (daha yoksek —
lyi verimlilik)

Elde edilebilirlik
bolge — Yarar ——I
Govenilirlik

L Nakliyat ____[-: Kamyon tasimacilifiy

Demiryolu tagimacilii

[TTTITT

Sendika tutumu

Halkin yaklagims — Yere! halkin tutumu
—— (daha iyi toplumsal
iligkiler) Yerel hoktimetin tutumu
— Iklim ve arazi
Yagam kalitesi Iskan
‘—— (dahaiyi yasam  ————— Saghk bakimi
kogullari) —— Sug
—— Toplumsal tagima
—— Egitim
———— Eglence

Sekil 2.3 Fabrika yer se¢iminde kriter hiyerargi agact

2.2.2. Veri Cesitleri

Verileri nominal, ordinal, aralikli degisken ve sayisal veriler diye aymrabiliriz. Istatiksel
islemlere uygunluk agisindan en uygun veriler sayisal, en az uygun veriler ise nominal
verilerdir.

Nominal veriler: Siralamalar1 belli bir yénde hareketi belirtmeyen verilerdir. Ornek
olarak cinsiyet degisimlerini verecek olursak; belli bir yénde 1.erkek 2.kadin diye bir
artma ya da azalma s6z konusu olamaz. Bu tiir verilerin ortalamasi alinamaz, frekans
dagilim1 yapilabilir ve ¢apraz tablo kullanilir.

Ordinal veriler: Siralamanin belli bir anlami vardir ama aradaki mesafenin belli bir

onemi yoktur. Ornegin; 1.kotii 2.orta 3. iyi gibi.



Aralikli degisken veriler: Likert olgegi ile sayisallastinlirlar. Bu tiir verilerle tiim
istatistiksel islemler yapilabilmektedir.
Sayisal veriler: Aragtirmalarda en az karsilagilan, buna kargin uygulama kosullari en iyi

olan veri tipleridir.

2.2.3. Kriter Agirhiklandirma

Kriter agirhigs, kriterlerin birbirlerine gore 6nem siras1 olarak tanimlanabilir. DM’ ya
gore tim kriterler esit O6neme sahip olmayabilir. Agirhiklarin tayini MADM
yontemlerinde 6nemli bir rol tegkil eder ve DM’ dan DM’ a degisebilir. iki tip agirhk

dagilimi elde etmek miimkiindiir.

2.2.3.1. Siralama Yoluyla Agirhiklarin Elde Edilmesi

Agirlik tayininde en basit yol, kriterleri 6nem sirasina gore dizmektir. Buna gore, en
onemli kriter baga, en 6nemsizi de sona gelecek sekilde bir siralama yapilir. En 6nemli
kriteri 1 olacak sekilde en az 6nemli kritere kadar ve n (eldeki kriter sayis1) icin sayisal

agirliklar Stillwell, Seaver ve Edwards [7]’ a gore asagidaki formiillerden elde edilebilir.

1
r.
w; =— ’1 (2.1)
k=1 Tk
n—r;+1
w; =__”(!—) 2.2)

Bu formiillerde #;, j’ inci kriterin siralamadaki yeridir. ilk formiilden elde edilen

siralama agirligina “karsilikli agirhiklar”, ikinci formiilden elde edilen agirhga da

“toplam agirliklar” denir.

Bu formiilleri kullanirken dikkat edilecek birtakim olgiitler: Ayni1 6nem sirasina sahip
kriterler mevcut ise, bulunduklari yerdeki kriterlerin ortalamas: alinarak kriterlerin 6nem

sirast hesaplanir. Aym anda bir ¢ok kriter mevcut ise bunlar arasinda bir siralama



yapmak‘ ¢ok zordur. Bunun da Oniine gegmek igin Morris [8)’in Onerdigi ikili

karsilastirma y6ntemi kullanilir.

2.2.3.2. Oran agirhklandirma (Ozdeger Yontemi)

Bu teknik, iki kriterin, birbirlerine gére énem oranlarini bularak agirlik dagilimin elde
etmeye ¢alisir. “Bir kriter, bagka bir kritere gore kag kez 6nemlidir?” sorusuna cevap
aranir. n kriter arasinda bir kargilagtirma yapabilmek igin (n-1) adet ikili karsilastirmaya

ihtiyag duyulur. n(n-1)/2 adet ikili kargilastirma verisini igeren Saaty [9]’nin dzdeger

yontemi su adimlardan olusur:

Admm 1. Giris Kodlamasi: DM, kriterler arasinda n(n-1)/2 adet 6nem (agirlik) oram

tespit eder. Bu bilgi, (nxn) elemanl bir @, matrisinin iist ya da alt liggeni igin

diizenlenir. Burada a; =w; /w, olup j’ inci satir ve k’ inci siitundaki agirlik oramdir.

Adim2 . Hesaplama: (nxn) elemanli matrisin her satirinin geometrik ortalamas: alinir.

Bulunan degerler normalize edilir.

2.2.4. Kriter Cegitleri
DM tarafindan kullanilan pek gok tipte kriter mevcuttur. Burada, bu ¢alismada siklikla

kullanilan iki tip kritere deginmek yeterli gériilmiistiir.

Yarar Kiriterleri: Bu tip kriterlerin en 6nemli 6zelligi; degerleri arttikga tercih

edilebilirliginin de artmasidir. Bu tip kriterlere 6rnek olarak “teknoloji” verilebilir.

Maliyet Tipi Kriterler: Yarar tipi kriterlerin aksine; degerleri arttik¢a tercih edilirligi

azalan kriterlerdir. Ornegin “maliyet” bu tip bir kriterdir.

2.2.5. Kriter Oranlarmmin Normalizasyonu

Karar matrisindeki farkli 6l¢tim birimlerinden dolay: ortaya ¢ikan hesapsal zorluklar
yenebilmek i¢in normalize edilmeleri gerekir. Normalizasyonun amaci, kriterler arasinda

kargilagtirma yapabilmek i¢in, degerlerin boyutsuz hale déniistiiriilmesidir.



Lineer Normalizasyon: Bu y6éntemde kriterlerin degerleri, iglerindeki maksimum kriter

degerine boliinmesiyle elde edilir. x;’ nin normalize edilmis degeri;
rp=xy/x;, i=1l..m, j=L..n (2.3)

Burada x j‘, j’ inci kriterin maksimum degeridir. #;” in degeri [0,1] araliindadir. Yarar
tipi kriterler igin degeri 17 e yaklastikga tercih edilebilirligi artar.

Vektér Normalizasyonu: Her kriterin degeri, o kriterin normuna béliinmek suretiyle
normalize iglemi yapilir. x;’ nin normalize degeri;
X,

)

Yy ,i=1,...,m, j=1,..,n (2.4)

S
i=1
Yukaridaki normalizasyon denklemleri yarar tipi kriterler i¢indir. Maliyet tipi kriterler

igin x; degerlerinin tersi alinarak (1/x;) yukaridaki denklemlerde yerine konulur ve

béylece yarar tipi kritere doniigmiis olur. Lineer normalizasyon maliyet kriterleri igin

farkli bir yontemle hesaplanir. Bu;

P LR L il 7] 2.5)
i N .
N AT R

Burada goriildiigii gibi x ; » 1’ inci kriterin minimum degeridir.

2.3. COK KRITERLIi KARAR VERME YONTEMLERI

2.3.1. (Noncompensatory Methods)

Bir tamamlayict olma ya da olmama farki, bir kriterin avantajlartyla, dezavantajlarinin
degis tokus edilebilirligi dikkate alinarak yapilir. Eger bir kriterin degerleri kendi

aralarinda degistirilebiliyorsa “Tamamlayic1”, degilse “Tamamlayict Olmayan” dir.



2.3.1.1. Baskinlik (Dominans)

Kriterler birbirleriyle geligki iginde bulunabilirler. Bir alternatifte, mevcut kriterlerden
biri tizerinde yapilacak pozitif yondeki bir degisim, diger kriter ya da kriterlerin
degerlerini negatif y6ne kaydirabilir. Ancak diger alternatiflerdeki yapilacak farkl
degisimler ile de piyasadaki farkli segicilere hitap edilebilmektedir.

Bir alternatif bagka bir alternatif tarafindan bir ya da daha fazla kriter agisindan
geciliyorsa o alternatife bastiriimig (dominated), kiyaslanan kriterler agisindan hig geride
kalmiyorsa bastirilmamis (nondominated) denir. Bastirilmamis alternatifler seti ikili
karsilastirmalar ile elde edilir. Eger alternatiflerden biri digerine baskinlik sagliyorsa,
baskinlik saglanan atilir. Bu gekilde devam eden islemler sonunda bastirilmamg

alternatifler seti elde edilir.

2.3.1.2. Tatmin Yontemleri (Satisficing Methods)

Iki tip tatmin yontemi vardir: Birlesim (Conjunctive) ve Aynsim (Disjunctive)
Yontemleri. Bu yontemler alternatifleri segmek i¢in kullanilmazlar, sadece kabul
edilebilir ya da edilemez diye siniflandirma yoluna giderler. Her alternatif minumum

gereksinimleri sagladig; siirece kabul edilebilir.

2.3.1.3. Swirah Erigimli Eleme Yontemleri (Sequential Elimination Methods)

Alternatifleri sirali erisimli olarak elemek igin iki ydntem vardir: Leksikografik
(Lexicographic) ve Gériintime Gore Eleme (Elimination by Aspects) ydntemleri. Her iki
yontemde de alternatiflerin elenebilmesi i¢in once bir tek kriter kullamlir. Alternatifler
incelenir ve hala alternatifler mevcut ise bu islem tek bir alternatif kalana kadar devam
eder. Leksikografik yontem kriterlerin 6nem sirasina gére alternatifleri elerken,
Goriinise Gore Eleme yontemi, en ¢ok alternatifi eleyebilecek kriterleri sira ile

" kullanarak eleme islemini gergeklestirir.

2.3.1.4. Davranisa Yonelik Yontemler (Attitude Oriented Methods)

DM’ 1n karar gevresi hakkindaki tavrini temel alan iki y6ntem vardir: Maksimin ve

Maksimaks Yontemleri. DM, gevre hakkinda olumsuz bir kaniya sahipse Maksimin
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Yontemi, olumlu bir kamya sahipse Maksimaks Yontemi kullanilir. Maksimin
Yonteminde en kotii kriter alinarak, alternatifler arasinda bu kritere gére en iyi olan

secilir. Maksimaks yonteminde ise en iyi kriter igin en iyi alternatif aranir.

2.3.2. Puanlama Ydntemleri (Scoring Methods)

MADM yontemlerinde her alternatif ¢ok elemanli bir vektdér olarak goriilebilir. Bu
vektoriin uygun bir skalara dontisiimii MADM ¢6ziim yaklasimidir. Daha sonra da en

yliksek degere sahip alternatif segilir.

2.3.2.1. Yahn Toplamsal Agirhklandirma Yéntemi (SAW — Simple Additive
Weigting Method)

SAW yontemi, en gok bilinen ve en genig uygulama alanina sahip MADM ydntemlerden

biridir. Bu yontemin temel 6zellikleri;

o Tiim kriterler birbirinden bagimsizdir.

o Kiriter agirligi, her kriterin deger fonksiyonundaki birim degisikligin bagil degerleri

ile orantilidir.
o Her kriterin katkilarinin toplamt ile bir indeks olugturulur.

SAW yonteminde kriter katkilarinin toplama iglemini yapabilmek igin verilerin ayni
birime sahip olmas: gerekir. Eger bunun aksi bir durum s6z konusu ise normalizasyon
islemi yapilir. SAW yontemi igin genelde kullamlan normalizasyon islemi, lineer
normalizasyondur. Normalizasyon isleminden sonra, her alternatif i¢in toplam puan; o
alternatif igin gesitli kriterlerdeki normalize degerler ile, agirliklarin ¢arpilip, bulunan

carpim degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. Bu ifadenin formiilasyonu ise;

V(A,-)=V,-=iwj v, (k) i=l,m (2.6)

j=i

olarak yazilabilir. Burada; ¥ (4;), A; alternatifinin deger fonksiyonu, w,, j’ inci kriterin

agirhi, v,(x;), x; kriterinin deger fonksiyonudur.

11



4; alternatifinin toplam puani su sekilde de ifade edilebilir:
V,.=ij;}j, i=1,...... ,m (2.7)

Burada r;, x; 'nin karsilagtirilabilir (boyutsuz) degeridir.

Ornek. Hava Kuvvetleri i¢in Avei Ugagi Segimi: Pasifik kiyilarinda ki bir titke Amerika
Birlesik Devletlerinden avci ugags satin almak istemektedir. Bunun igin bes alternatif

mevcuttur. Coziime ulagabilmek i¢in SAW yontemi kullanilmigtir.
Baglangig olarak Sekil 2.4 deki amag-kriter hiyerarsi agaci olugturulmustur.

En yttksek hiz

Mekanik -
— performans Caligma ytiksekligi
Ytkleme sinirt
Menzil
i Manevra kabiliyeti
lyi ~ —1— s kalitesi —E
savaggilik

Yagamda kalabilme

Guvenilirlik
— |se yararltk —-[
Bakim kolayh

L Ekonomik { Alim maliyeti

Deger

Istetme maliyeti
Sekil 2.4 Avci ugagi segimi hiyerarsi agac

Burada amag iyi ugak olup bu amaca ulasmak igin 10 hedef belirlenmistir. Bu 10 kriter

ve 5 alternatif ile olusturulan karar matrisi Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Tablo 2.1 Avci Ugagi Secimi igin Veriler

Kriter Agirlik A A, A A4 As

Mekanik Performans

Maksimum hiz 0.20 20 20 25 20 138
Ugus yiiksekligi 0.04 60 50 60 50 50
Kalkis agirhig: 0.04 23 20 18 20 21
Menzil 0.12 19 20 35 24 23
Kullanim

Manevra kabiliyeti 0.09 7 8 8 9 9
Dayamklilik 0.21 8 9 7 8 8

Servis Ozellikleri

3.1 Giivenilirlik 0.12 8 7 9 8 8
3.2 Bakim kolaylig 0.08 9 7 8 7 7
4. Ekonomik Ozellikler

4.1 Fiyat1 0.06 4.5 5.0 6.5 5.5 5.0

4.2 Operasyon kolaylig1 0.04 90 90 100 80 70

Karar matrisindeki degerler normalize edilirken yarar ve maliyet tipi kriterlerin nasil
normalize edildigini bilmemiz gerekmektedir. Ayrica SAW metodunda kullanilan
normalizasyon tipi lineer normalizasyondur. Burada X4; ve X4, maliyet tipi kriterlerdir.

Normalize edilmis karar matrisimiz;

Xy X2 X3 Xan Xa
0.80 1.00 1.00 .. 1.00  0.78]
080 0.83 0.87.. 090 0.78
100 100 078 ..0.69 0.70
080 083 0.87..082 0.88
1072 083 091..090 1.00

Alternatiflerin agirliklan ise;

13



10
V(4) =D w;ry =0.2(8)+0.04(1.0) +...+ 0.04(.78) = 0.8396

j=1 .
Benzer sekilde diger alternatiflerin degerleri;

V(4,)=0.8274
V(4,)=0.8953
V(4,)=0.8400
V(4;)=0.8323

olarak bulunur. Buradan tercih sirast; [4;, 4,, 4,, 4, 4,] olarak elde edilir.

2.3.2.2. Agirhk Carpimi Yontemi (Weighted Product Method)

SAW yonteminde, karar matrisindeki veriler arasinda bir toplama islemi yapabilmek
i¢in, veriler aym1 birimden degilse normalizasyon yapmak gerekli idi. Agirhikli ¢arpim
yénteminde ise kriterler birbirleriyle ¢arpildify igin normalizasyon islemine gerek

kalmamaktadir. Bu yéntem formiile edilirse;

v(4,)=V, =["'[x,;", i=1l....... ,m. (2.8)

Jel

olmaktadir. Goriildigi gibi, agirliklar ilgili olduklari kriterlerin isleri olarak
yazilmaktadir. Bu yontem kullanilirken bazi kurallara dikkat etmek gerekmektedir.

Bunlar;

Terimlerin iistel olmasindan kaynaklanan sorun: agirhik degerlerinin 1’ den biiyiik
olmasi gerekir. Birden kiigiik degerler, m gerekli herhangi bir say1 olmak iizere, 10™ ile

carpilarak 1’ den biiyiik hale getirilir.

Yarar kriterlerinin agirtiklar: pozitif, maliyet kriterlerinin degeri negatiftir.
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2.3.3. TOPSIS

Bir MADM probleminde m adet alternatif ve bu alternatiflerin ¢éziimiinde kullanilan n
adet kriter, m noktali ve n boyutlu bir uzay sistemi olarak diigtiniilebilir. Hwang ve Yoon
[3] tarafindan geligtirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal
Solution) y6ntemi segilen alternatifin, pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal

¢Oziime en uzak mesafede olmasini esas alir (Sekil 2.5).

Kriter 1

Sekil 2.5 iki boyutlu uzayda pozitif ideal-negatif ideal ¢oziimlere Oklit Mesafeleri

2.3.3.1. Pozitif ideal ve Negatif Ideal Coziim

Bir ideal ¢oziim, biitlin kriterler bir arada digtiniildiigiinde, ideal seviyelerin (veya
oranlarin) toplanmasi olarak diigiiniilebilir. Ancak, ideal ¢6ziim genelde ulagilamaz ya da
tatbik edilemez bir ¢6ziim olabilmektedir. Bu nedenle ¢6ziime ulagabilmek igin,
alternatifler arasindan pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢6ziime ise en uzak

olan alternatif 6n plana gikartilir.
Pozitif ideal ¢6ziim;

A =(x,',....,x°. x')

Burada x}, tiim mevcut alternatifler arasinda en iyi olamidir.

15



Negatif ideal ¢dziim;

A =(x,",....,x‘. ....,x")

J? n

x; , tim mevcut alternatifler arasinda en kotii olamdir.

2.3.3.2. TOPSIS

TOPSIS Yonteminin agamalari,

Karar matrisinin normalizasyonu: TOPSIS yénteminde, karar matrisinin normalizasyonu

igin, vektor normalizasyonu yapilir. Bunun igin Denklem (2.4) kullanthr.

Agirhikli normalize karar matrisinin olugturulmasi: Alternatifin her kriterden aldig deger

o kriterin agirligy ile ¢arpilir.
v =W, i=l ,m, Jj=1.... .1 (2.9)

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin bulunmasi: A" ve A agirhiklandirilmis normalize

karar matrisinin elemanlari1 arasindan segilir.

A‘={v,’,v;, ..... ,v;., ...... ,v;}
A = mngij|jeJ,)(m_inv,.j|jer)|i=1, ..... ,m}
‘ ! (2.10)
A =W ,vy,..... AT ,v;}
A" =Wminv; | jeJ, maxv,jljer)|i=1,....,m}

Aynm olgiimlerinin bulunmasi: Ayrim o6lglisii, pozitif ideal ¢6ziimden ya da negatif
ideal ¢oziimden olan uzakhg ifade eder. Alternatifler arasindaki uzaklik Oklit bagintisi

ile hesaplanabilir.

Pozitif ideal ¢6ziimden olan uzaklik;

S =D, -v)f, i=l...m 2.11)
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Benzer sekilde negatif ideal ¢6ziimden uzaklik;

S;= 30, -v,f, i=l...,m. (2.12)

C =S /(s +58), i=l....,m. (2.13)

Tercih edilme sirasinin tespiti: En yiiksek C; degerine sahip olan alternatif segilir. Ya da

C; ‘in bityiikliigiine goére alternatifler arasinda bir siralama yapalir.

Ornek. Mezunlar Dernegi Segim Karari. Bir sosyoloji boliimii, lisans programindaki
uygulamalar igerisinden dernek o&diilii alacak bir Ogrenci segmek istemektedir.
Departmanin se¢im kriterleri GRA, GPY, kolej notlari, tavsiye notu ve fakiilte miilakat
notudur. Agagidaki Tablo 2.2’ de dernek &diilii ig¢in bagvuran Ggrencilerin genel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.2 Dernek 6diilii igin bagvuran 6grencilerin genel dzellikleri

Bagvuranlar GRE GPA Koleje Notu Tavsiye Notu Miilakat Notu
Alfred 690 3.1 9 7 4
Beverly 590 39 7 6 10
Calvin 600 3.6 8 8 7
Diane 620 3.8 7 10 6
Edward 700 2.8 10 4 6
Fran 650 4.0 6 8

1.adum. Normalizasyon. Tablo 2.2’ degerleri kullanilarak;

X, X, X, X, X,
[0.4381 0.3555 0.4623 0.3763 0.2306 ]
0.3746 0.4472 0.3596 0.3226 0.5764
0.3809 0.4128 0.4109 0.4301 0.4035
0.3936 0.4357 0.3596 0.5376 0.3458
0.4444 03211 0.5137 0.2150 0.3458
0.4127 0.4587 0.3082 0.4838 0.4611 ]

TR O ® A
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2.adim. Agirlikhi normalizasyon.

X, X, X, X4 Xs
0.1314 0.0711 0.0925 0.0564 0.0346" ]
0.1124 0.0894 0.0719 0.0484 0.0865
0.1143 0.0826 0.0822 0.0645 0.0605
0.1181 0.0871 0.0719 0.0806 0.0519
0.1333 0.0642 0.1027 0.0323 0.0519
10.1238 0.0917 0.0616 0.0726 0.0692

o QW

B!

3.adum. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢dziimler.
A’=(0.1333,0.0917, 0.1027, 0.0806, 0.0865)

=(0.1124, 0.0642, 0.0616, 0.0323, 0.0346)

4.adim. ayrim &lgiimleri. Denklem (2.11) ve (2.12) kullanilarak;

S =(0.0617, 10.0493, 0.0424, 0.0490, 0.0655, 0.0463)

S™=(0.0441, 0.0608, 0.0498, 0.0575, 0.0493, 0.0609)

5.adim. Pozitif ideal ¢6ziime benzerlik. Denklem (2.13) kullanilarak;
C'=(0.4167, 0.05519, 0.5396, 0.5399, 0.4291, 0.5681)

6.adim. Tercih siras1 sirastyla; [F, B, D, C, E, A] olarak bulunur.

2.3.4. ELECTRE

Bu yontem, ilk kez Roy [10] tarafindan 1960’ hi yillarin sonunda ortaya atilmistir. O

giinden itibaren, Nijkamp ve Van Delft [11] ve Voogd [12] bu yontemi giiniimiize kadar

gelistirmislerdir. Bu ydntem, tercih edilen ve edilmeyen alternatifler arasinda tistiinlitk

iligkisi kurulmak suretiyle igler. Yontemin temel taslar: Ustiinliik Iligkisi (Outranking

Relationship) ve Kernel’ dir. Bu yontem Avrupa da, &zellikle Fransizca konusulan

bolgelerde gok popiilerdir.
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Bu yéntemde stiinliik iligkisinin kurulabilmesi i¢in uyum ve uyumsuzluk indeksleri
olusturulur. Uyum ve uyumsuzluk indeksleri hangi alternatifin daha baskin oldugunun

secilmesini saglayan tatmin ya da tatminsizligin 6l¢iistidiir.

2.3.4.1. Ustiinliik {ligkisi (Outranking Relationship)

Ap ve Ag gibi iki alternatif igin, Ustiinliik Iliskisi su sekilde gosterilir: Eger A,, Ap’ ye
tistiinliik saglamigsa (A, R Ag) ya da (A, — Ay olarak yazilir. Alternatiflerin birbirlerine
tistiinliik saglayabilmeleri icin mutlaka baskin olmalari gerekmez. (A, — A,) ifadesi
bize sunu sdyler: Ne A, ne de A, digerine baskindir ama, A,’ nin Ay’ den daima iyi
oldugu kabul edilerek belirli bir risk alinabilir.  Tercih edilen ve edilmeyen
alternatiflerin belirlenmesi i¢in tim alternatifler belirlenmesi igin tiim alternatifler

arasinda ikili kargilagtirmalar yapilir. Tim kargilagtirmalar yapildiktan sonra Baskinlik

Diyagrami (Dominans Structure) gizilir.

Ornek olarak sekiz alternatif igeren bir sistem igeren bir sistem igin baskinlik diyagrami

Sekil 2.6 de gosterilmigtir.

Sekil 2.6 Sekiz alternatif igin tstiinliik iliskisi diyagrami
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Bu $ekiide her diigiim bir alternatif® i, kullanilan ok isaretleri ise alternatiflerin ikili
karsilagtirmalarini gésterir. Okun baglangici olan alternatif, okun isaret ettigi alternatif® e
“{istiinliik saglamig” olur. Bu sekil incelendiginde: (A1—>A7) , (A2—>A3), (As—Ag),
(As—As), (As—A7), (A¢—>A3), (A1—>Ay) ve (Ag—Ag) stlinlitklerinin  saglandigi

goriiliir.

2.3.4.2. Kernel

Kernel, ELECTRE tarafindan belirlenen tercih edilen alternatifler kiimesidir. Bu

kiimelerin olugturulabilmesi igin iistiinliik iligkisi diyagraminda;

Kemel igindeki higbir dugiime Kernel igindeki diger bir diigim stiinliik

saglamamalidir.
Kernel disindaki her diigiime Kernel iginde en az bir diigiim {istiinliik saglamalidir.

Bu kosullan saglayan Kernel, (Sekil 2.7)’ de gésterilmistir.

A;
Ag
Ag

Sekil 2.7 Kernel
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2.3.5. Mcdyan Siralama Yontemi (Median Ranking Method)

MADM problemlerinde, DM tiim kriterlere esit agirhik verilirse, her alternatif igin
kriterlerin toplam agirliklariyla, alternatif siralamasi yapilabilirdi. Ancak, ordinal
sayilarda aritmetik islemler yapmanin fiziki ortamda karsiligi olmadifi igin bu

yapilamaz. Bu nedenle bagka bir yéntem kullaniimalidir.

Eger kriterlere gore en iyi alternatif bulunmak istenirse, her kriter degeri igin farkl
alternatifin 6n plana ¢iktig1 goriiliir. Bu kargasanin 6niine gegmek ve uygun bir siralama
yapabilmek i¢in Cook ve Seiford [13] tarafindan bir uzaklik fonksiyonu tanimlanmstir.
Bu fonksiyon siralamalar arasinda bir anlagma ve anlagmazhk 6lgiisiidiir.  Bir A;

alternatifi i¢in anlagmazlik belirteci;
d, =S, -k (2.14)
J=1

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada S;;, A; alternatifin j° inci kritere gore kriter ici
sirasidir. Bu- hesaplamalar ile uzaklik matrisi elde edilir. Daha sonra “Macar

Algoritmas1” kullanilir. Bu algoritmanin agamalar ise;

Birinci Adim. Satir Indirgeme: Her satirin en kiigiik elemani, ait oldugu satirin kendisi
de dahil olmak iizere biitiin elemanlarindan gikartilir. Boylece ilk adim sonunda matris

de bazi sifir degerli elemanlar yaratihr.

ikinci Adim. Siitun indirgeme: Her siitunun en kiigiik eleman ait oldugu siitunun kendisi

de dahil olmak {izere tiim elemanlarindan gikartilir.

Ugtincti Adim. Sifirlarin  Silinmesi: Satr ve siitunlardaki sifirlari kapatabilecek
minimum yatay ve dikey ¢izgiler ¢izilir. Gereken ¢izgi sayisi satir ya da siitiin sayisina
esitse sifir elemanlar arasinda optimal atama yapilabilir. Segim prosediirii igin 5’ inci
adima gidilir. Eger gerekli ¢izgi sayis1 satir ya da siitun sayisindan az ise 4’ iincii adima

gidilir.

Dordiincit Adim. Ortiilmemis en kiiglik degere sahip eleman bulunup, kendi de dahil

olmak iizere diger tiim Ortiilmemis elemanlardan ¢ikartilir. Yatay ve dikey ¢izgilerin
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kesisiminde bulunan elemanlara eklenir. Biitiin ¢izgiler silinerek 3’iincii adima gidilir ve

uygun sifirlar elde edilene kadar devam edilir.

Besinci Adim. Siralamanin Belirlenmesi: 3’iincii adimda elde edilen matrisin birinci
satirindan baslayarak biitiin satirlar arastirilir. Ayni satirda tek sifir eleman var ise bu
eleman “0” simgesi ile isaretlenir. Aym kolonda bulunan tiim sifirlar (x) ile ¢ikartilir;
boylece aymi kolona fazladan atama yapilmasinin 6niine gegilir. Proses tiim satirlardaki

sifirlar isaretlene kadar tekrar edilir.

Boylece her satirda isaretlenen sifir kolonu o satira ait olan alternatifin de genel sirasini

vermektedir.
Ayrica bu yontemde yukarda anlatilanlara ek olarak gunlara dikkat etmek gerekir:

Su ana kadar her kriterin esit dneme sahip oldugu varsayilmisti. Eger kriterlerin w; ile

ifade edilen farkli agirliklar1 varsa toplam agirhik formiilii;

bu =Sl @15

J=l
olur.

Kritere bagli olan degerlendirmede, ardigik siralara yerlesmesi gereken alternatif
uzakliklan esit gikarsa, bu alternatiflerin siralamast olarak her biri icin, ortalama sira

atanir.

2.3.6. AHP : Hiyerargik SAW Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi, Saaty [9] tarafindan gelistirilmigtir. Analitik Hiyerarsi
Proses’ ini bilmek hiyerarsik aga¢ yapisimi kullanarak ¢éziilen problemleri anlamak
agisindan olduk¢a 6nemli olmaktadir. AHP yénteminde MADM problemleri kriter

hiyerarsisi formunda ifade edilir.

Bu sekilde olugturulmus bir hiyerarsi en az ii¢ seviyeden olusur: En iist seviye de hedef,

orta seviye de alternatiflerin degerlendirildigi kriterler, en alt seviyede ise alternatifler
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yer almaktadirlar. Eger kriterler ¢ok soyut veya genis kapsamli ise orta kademe daha

fazla seviyeden olusturulur.

AHP yénteminde bir problemin ¢éziim agamalari;

1) Problemler, nemli olan faktdrlere gore ayristirilir.

2) Aynstirilmis elemanlar {izerinde kargilagtirmalt yargilara varilir.

3) Ciftli karsilagtirma matrisleri ile bagil 6nem o&lgiileri elde edilir ve bunlar daha sonra

elde bulunan segeneklerin degerlendirilmesi igin birlegtirilir.
Omek. Bir bayan muhasebecinin is segimi.

Bir bayan muhasebe elemam eldeki {i¢ alternatif arasindan bir seg¢im yapacaktir. Bu

alternatifler;

» Biiyiik bir sirkete ortak olmak (A1)

o Kendi sirl;etini kurmak (A2)

¢ Universitede akademisyen olmak (A3)

Bu karar problemi igin kriter hiyerarsi agac1 Sekil 2.8° de verilmigtir. Kriter hiyerarsi

agacinda ana hedef, kriterler ve alternatifler siralanmugtir.
Is Tatmini

Para Is Gilyencesi Yiikselme Sansi Calisma Ortam

Biiyiik bir isyeri Kendi firmasi Universite

Sekil 2.8 Kariyer segimi igin hiyerarsi
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Buradaﬂ da goriildiigii gibi ikinci kademe de yer alan kriterler is tatminini farkli sekilde
etkileyecektir. Dogru sonuca ulagabilmek igin kriterlerin birbirine kars1 6nem dereceleri,
ikili kargilastirmalar yapilarak tespit edilir. ikili karsilastirmalar yapabilmek igin Saaty’
in dokuz noktali duyarlilik 6lgegi kullanilir Tablo (2.3).

Tablo 2.3 Saaty karar 6lgedi

Onem Derecesi Tanimlama
1 Esit neme sahip
3 Biraz daha 6nemli
5 Cok daha 6nemli
7 Cok fazla daha tnemli
9 Olagan Ustll fazla daha dnemli
2,4,6,8 Her iki karar arasindaki ara degerler.

Ikinci kademe de bulunan dort kriter igin, n(n-1)/2 bagintist ile alti adet ikili

kargilagtirma yapilmasi gerektigi gortiliir.
Kriterleri bag harflerine gére P, G, Y, O ile ifade edersek;

(P,G), (P,Y), (P,0), (G)Y), (GO), (Y,0) ikili karsilagtirmalar: yapilmalidir.

Degerlendirme sonucunda;

(P,G) = (7:1), (P,Y) = (1:1), (P.O) = (7:1), (G,Y) = (1:3), (G,0) = (2:1), (Y,0) = (5:1)

olarak bulunur. ikili karsilastirmalar matris formunda ifade edilirse;

p[ 1 PIG PiY PO} P[ 1

G|G/IP 1 GIY Glo| G|u7 1/3
ylvip YiIG 1 vio|lyv|1 3 1
olo/p 0o/G oy 1 | olu7 112 1/5

P G Y O P G Y O
7 1 7
1 2
5
1

Bundan sonra yapilacak islem; kriterlerine gore, alternatiflerinin birbirleriyle ikili

kargilastirilmasidir. Buda;
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M igin; G igin;

Al AZ A3 Al AZ A3
A1 1/3 2 A1 3 1S
A4 3 1 5 A, 0173 1 177
A, (172 15 1 A5 7 1

Y igin; O igin;

4 A, A, 4 A, A,
A1 1/5 2 4 1 1/3 1/5
A5 1 7 A3 1 1/3
A (12 177 1 A5 3 1

Kriterlerinin ikili kargilagtirmalarinin yapildigi matrisin satirlarinin geometrik ortalamasi
alinir. Elde edilen degerler vektorsel olarak yazilip, vektoriin elemanlan toplam bire bir

normalize edilirse kriterlerin agirliklari bulunur. Buna gore;

p (Ix7x1x7)"* =2.65| [0.48
o (1/7x1x1/3%x2)  =0.56| [0.10
v (Ix3x1x5)"4 =1.97 | |0.36
o (1/7x1/2x1/5x1)""* =0.35| 0.06

toplam =5.53 1.00

Ug alternatifin degerlendirmeleri de bulunup, elde edilen vektérler matris halinde ifade

edilirse;

P G Y O
A4, 1023 0.19 0.17 0.10
A4, 1065 0.08 0.74 0.26
A, 1012 0.73 0.09 0.64

seklinde normalize karar matrisi elde edilir. Sonug¢ agsamasinda karar matrisinin

stitunlari, kriter agirliklarina gore agrege edilip her kriterin hedef segime ulagmadaki

katkilar1 bulunur. Bu katki 4,, A, ve A, igin;
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A =0.48%x0.23+0.10x0.19+0.36x0.17+0.06x0.10=0.1966
A, =0.48%0.65+0.10x0.08+0.36x0.74 +0.06 % 0.26 = 0.6020
A, =0.48%x0.12+0.10x0.73 + 0.36x 0.09 + 0.06 x 0.64 = 0.2014

olarak bulunur. Bulunan sonuglara gére muhasebecinin segimi; 4, yani kendi firmasim

kurmasi olmalidir.
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3. COK KRITERLI KARAR VERMEDE BULANIK MANTIK

Bulanik mantik kavram ilk kez 1965 yilinda Zadeh [14] tarafindan ortaya atilmms ve

hizla geliserek bir gok bilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya agik yeni bir bilim dali

olmusgtur.

Bulanik mantik temelde, insan diigiiniis tarzim 6rnek alir. Giinliik hayatta siklikla

kullandigimiz yiiksek, biraz yiiksek, ¢ok yiiksek, az, ¢ok az, ¢cok fazla, ileri, ¢ok ileri gibi

sOzel terimler tizerine kurulmustur.

Bulanik mantik kavraminin giiniimiize kadar gegirdigi 6nemli agamalar Tablo (3.1)’ de
goriilmektedir. 1lk onemli endiistriyel uygulamasi ¢imento sanayisinde olmustur. Bir
Danimarka firmasi iiriin kalitesinde siirekliligi saglayabilmek igin, geleneksel denetleyici
yerine bir bulanik mantik denetleyicisi kullanmayi diisiinmiis ve ¢ok basarilt sonuglar
almistir. Daha sonra hizla su antma sistemlerinde, niikleer reakt6r, asansér ve ving
denetimi gibi pek ¢ok degisik alanlarda kullanilmistir. Tablo (3.2)’ de bulanik mantigin

bazi uygulama alanlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1 Bulanik mantigin gegirdigi 6nemli agamalar

1965 Bulanik Kitme Teorisi (Zadeh, University of California, Berkeley)

1966 Bulanik Mantik (Peter Morinos, Bell Laboratuvari)

1972 Buhar tlirbini denetiminde bulanik mantik uygulamasi (E. H. Mamdani, Queen Mary
College, University of London)

1980 Cimento sanayisinde uygulama (F. L. Smidth, Danimarka)

1988 Hisse senedi portfyii icin uzman sistem (Yamaichi Sequrity)

1989 Japonya’ da LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) laboratuvarinin kuruimasi
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Tablo 3.2 Bulanik mantigin bazi uygulama alanlart

Uygulama Alani Firma Sonug

Asansér Denetimi Fujitec/Toshiba Yolcu trafigini degeriendirir, boylece bekleme
zamani azalr.

Video Kayit Cihazi Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeni ile ¢ekim sirasinda
olusan sarsintilar ortadan kalkar.
Camagir Makinesi Matsushita Camagir kirliligini, agirhgini, kumas cinsini sezer

ona gore yikama programini seger.

Elektrikli Siipiirge Matsushita Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor gliciinii
uygun bir sekilde ayarlar.

Su 1siticisi Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar ve sicaklhifina gore
ayarlar.

Klima Cihaz Mitsubishi Ortam kogullarimi sezerek en iyi ¢aligma durumunu
saptar.

ABS fren sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.
Sendai Metro Sistemi Hitachi Hizlanma ve yavaglamay ayarlayarak rahat bir

yolculuk saglar. Durma pozisyonunu iyi ayarlayip

gligten tassarruf saglar.

Cimento Sanayi Mitsubishi Chem. Degirmende is1 ve oksijen oranlari igin denetim
yapar.
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakhgini ve rengini ayarlar.

Bulamk mantik; tanmimlamalarinda belirsizlik bulunan karmagik sistemlerin
gergeklestirilmesindeki baganisi ile en giiglii y6niinii ortaya koyar. Cok karmasik,
belirsizlik igeren ve geleneksel yontemlerle olusturulamayan sistemlerin olusturulmasina
olanak tanimasi bulanik mantifin avantajlarindandir. Ayrica, bulantk mantiin insan
diislinii§ tarzina yakin olmasi, matematiksel modellere uyum saglamasi, uygulamalarinin
hizli ve ucuz olmasi, insan davraniglarini formiile etmesi ve yeni olanaklara agik olmasi
bulantk mantigin en 6nemli avantajlar: arasindadir. Belirli formal tasariminin olmamasi
ve iyl metriklere sahip bulunmamasi, geleneksel yontemlere gore ne kadar iyi sonug
vereceginin ve ne zaman kullanilmas: gerektiginin kestirilememesi ise dezavantajlar

arasinda sayilabilir.
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Bulanik mantigin ana 6zelligini su sekilde agiklamamiz miimkiindiir. Geleneksel
mantikta bir kiimeyi olugturan elemanlar kesin elemanlar olup, bir eleman kiimenin ya
elemani olmakta ya da olmamaktadir (0 veya 1). Bu tiir kiimeler kesin kiimelerdir. $imdi

yas kavramim 6rnek olarak inceleyelim (Sekil 3.1)

1.0
.8
6 geng orta yagli yagh
4 -
2
.0 T T 1 Yag
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.1 Yag gruplarinin kiimelendirilmesi (kesin kiimeler)

Eger 40 yas orta yas olarak alinirsa, geleneksel kiime kavraminda 30 yasin altindakiler
“geng”, 30-50 yas aras1 “orta yash”, 50 yasin Usti de “yash” kiimeleri olarak
siniflandiriiabilir. Dolayisiyla 29.5 yasindaki birisi “geng” iken 30.5 yasindaki biri de
“orta yasl” olarak tamimlanacaktir. Iste bulanik mantik burada devreye girmektedir.
Keskin diinya da geng/yasl, agik/kapali, soguk/sicak, hizli/yavas gibi ikili degiskenlere
karsilik; gercek diinya da ki daha az yasli/gok yash, az agik/az kapah, serin/ilik, biraz
hizli/biraz yavas gibi degiskenleri kullanarak daha gergekgi bir yaklagim sunar.

3.1. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu veya karakteristik fonksiyon, E evrensel kiimesine ait bir x

elemaninin, A alt kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksiyondur ve u,(x) ile
gosterilir.

Vxe Eigin u,(x)e[0,]] olmaktadir. Burada [0,1], 0’ dan 1’ e kadar olan kapali aralig1
temsil etmektedir.

1 ,(x) altkimesi, bulanik alt kiime veya bulanik kiime olarak adlandirilir. Bulanik kiime,

yalmizca 0 (ait degil) veya 1 (ait) degerlerini almamakta, bunlardan bagka 0 ve 1 arasinda

degerler de alabilmektedir. Ornegin; 0.2, 0.3, 0.453, 0.795, 0.8, 0.99 gibi.
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Kesin bir kiime ile bulanik bir kiime arasindaki temel farlilik, elemanlarinin aldig: tiyelik
derecelerinden kaynaklanmaktadir. Kesin bir kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri,
yalmzca 0 ve 1 degerlerini alirken, bulanik bir kiimenin elemanlarinin tiyelik dereceleri,

[0,1] kapal aralifindaki herhangi bir deger olabilmektedir.

3.2. Bulamik Sayilar
1. Uggensel Bulanik Sayilar

Uggensel bulanik sayilar ii¢ elemandan olusan, (a, b, c)seklinde ifade edilen sayilardir.

(Sekil 3.2)’ de gosterilen iiggensel bulanik say1 igin, iiyelik fonksiyonu;

,

0 ,X<a
Z—a ,as<x<b
u,(x)=4°"9 (3.1)
c—x
,b<x<c
c—-b
10 ,X>cC
I‘OHA(X)

Sekil 3.2 Uggensel Bulanik Say:

2. Yamuksal Bulanmik Sayilar

Yamuksal bulanik saylar dort elemandan olusan, (a, b, ¢, d) seklinde ifade edilen

sayilardir. (Sekil 3.3)’ de gosterilen yamuksal bir bulanik say1 igin tiyelik fonksiyonu;
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0 ,Xx<a
;—a ,asx<b
h—a
Ma(x) =41 ,b<x<c (3.2)
Z_x ,c<x<d
-c
0 ,x2d
1 HA(X)
0.8
0.6 -
04
0.2 -
0 X
a b c d

Sekil 3.3 Yamuksal Bulanik Say1

3.3. Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Genelde belirli bir amaca sahip ¢ok kriterli problemler bir alternatif kiimesi igin
alternatiflerin siralanmasi ve/veya bir alternatifin se¢imini esas alir. Siniflandirma

degigen derecede dneme sahip sayisal sozel veya bulanik degiskenler atanarak yapilir.

3.3.1. Oran Alternatifleri

Karar igleminin birinci agamasi kriterin bagil 6zelligine dayal alternatif oranlama
problemidir. FMADM’ de en genel ¢bziim, agirhikli ortalama metotlandir. ik asamada
sayisal veya bulanik olan kriter agirliklani bulanik olarak diisiiniilir. Tablo 3.3’de

FMADM problemlerinin faz I ¢6ziimil i¢in ana yaklasimlar gésterilmektedir.
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Tablo 3.3 FMADM Problemlerinin Faz I Coziim Yaklagimlari

Faz Kriter Agirhiklar Agregasyon kurali Coziim
M1 Kahne[15] I+11 Stokastik Aralikhi Monte Karlo Benzegimi Sayisal
Gl ikili
M2 Saaty[9] I Sayisal Hiyerrarsik Coziim Sayisal
kargilastirma
M3 Laarhoven& . .
G2 1 Sayisal Sayisal Hiyerrarsik Coziim Bulanik
Pedrycz [16]
M4. Bellman&
I+ Bulank Sayisal Max-Min Sayisal
Zadeh[17]
G3
Sayisal- .
MS5. Yager [1] I Bulanik Max-Min Sayisal
Bulanik
M6. Baas& Bulanik
I+I1 Bulantk Agirlikli Ortalama Bulanik
Kwarkernaak[18] Oranlar
M7 Dong. Shah& Bulanik Genisleme Prensibi+ o
1 Bulanik Bulanik
Wong[] Oranlar kesmesi+ aralikls
MS8. Dubois& Yaklagik Genigleme
G4 - Bulanik Bulanik Bulanik
Prade[19] Prensibi
M9. Schuinacker
- Bulanik Bulanik Genisleme Prensibi Bulanik
(20]
M10. Tseng& Sozel
1 d Bulanik Agirlikh Ortalama Sayisal
Klein[21] Degiskenler
Gs M11. Yager[1] 1+]11 Bulanik Sayisal OWA operatorleri Sayisal
M12. Baldwin[22] I Bulanik Sayisal Kanitsal Mantik Kuralt Sayisal

G1 grubu bulamk kiime teorisi i¢in alternatif yaklagimlarim kapsar. Bu grup daha

sonraki yaklagimlar igin bir temel olusturur. G2 grubu; Saaty’nin bulamklastirma

yontemine benzer. G3 grubu; birlesim metotlarini (conjunction methots) gosterir. G4

grubu; sdzel degisken ve sézel oranlar ile agirlikli ortalama denklemini kullanarak kriter

agirhiklarinm1 hesaplar. Temel olarak kriterleri s6zel oranlarla ifade edilmis kabul eder.

Txri?Y G¢

Omegin “iyi”,

32

zay1f” gibi. G5 grubu; kriterleri bulanik kiime ile temsil eder.




3.3.1.1. Grup GIl. Bulanik Olmayan Yontemler

M1. Kahne Yontemi

Kahne’ in metodu agirlikli ortalama oranlama kuralini kullanir. Bu yaklasim agirlik ve
kriterlerin stokastik degiskenler oldugunu kabul eder ve optimal ¢6ziime ulagmak igin
rastgele degiskenleri ve Monte Karlo benzesimini kullanir. Bu metot 6zellikle bulamk

¢ok ozellikli karar verme problemleriyle ugragsmadigi i¢in detayhi bilgi verilmeyecektir.

M2. Saaty’ nin Yontemi

Bu metot karar vermede belirsizlikle ugrasan bulanik kiime teorisine alternatif olusturur.
Bulanik kiimeleri kullanmamasina ragmen, kriter ve amaglarin agirliklarina deger
bigmek ig¢in bu metodu kullanan, bulanik kiimelerle ilgilenen bazi yazarlar vardir.
Yontem hiyerarsik olarak ¢ok amagli yapida sistemin amag¢ ve kriterlerini olusturarak
bagil bulankligy Slger. Alternatifleri oranlamak i¢in Saaty, 6zellikler ve/veya amaglar

arasinda ikili hiyerarsik karsilagtirma yapar ve onlan ters matrislerin 6zvektorleriyle

¢ozer.

Yaklasimi matematik form haricinde sunmak igin bir 6rnek verelim. Yeni bir fabrika

icin {4,B,C} kiimesinden iriin saglayicilar ve markete yakin olma kosulu ile bir yer

se¢imi problemini goz oniine alalim. $ekil 3.4’ de problem hiyerarsisi gériilmektedir.
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[ Bolge Se¢ ]

| |

En dusuk Urtin saglayicrya Pazara
yatirim yakinlik yakimhk
A B C A B C A B C

Sekil 3.4 Saaty hiyerarsi 6rnegi.

Saaty tarafindan kullanilan karar l¢egi asagida verilmektedir.

Tablo 3.4 Saaty karar 6lgegi

-Onem Derecesi Tanimlama

1 Esit 6neme sahip

Biraz daha énemli

Cok daha 6nemli

Cok fazla daha 6nemli

O N ]| W

Olagan Ustil fazla daha dnemli

2,4,6,8 Her iki karar arasindaki ara degerler.

Aradaki degerler uzlagim kararlarini ifade eder. Hiyerarside Uist diiglimlerdeki matris
sifir seviyesine karsilik gelir. Digerleri de bir seviyesine karsilik gelir. Kare ters
matrislerin olusturulmasi, karar vericiden i elemaniyla j elemanini belli bir kriter veya

amaca goére a;; degeri igin karsilastirmas: istenerek yapilir. Diger degerler asagidaki

sekilde atanmistir.

aﬁ=}@ (3.3)

(b) a; =1 (3.4)
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Ozet olarak bu yaklasim uyumlu sezgisel ve yapisaldir. En &nemli problem biitiin
kargilagtirmalarin 6nem karsilasgtirmas1 olarak yapilmasindadir. Bu bulamk kiimeler
olarak kriterlerin tammlanmasinda kii¢iik farklar doguracaktir. Diger dezavantaj ise
tutarliliktan emin olmak igin yapilan karsilastirmalarin, ¢ok fazla kriter olmasi

durumunda zaman kaybina yol agmasidir.

Ornekte Saaty’nin ters matrisi gosterilmistir.

Kriter kargilagtirmasi En diigiik yatirim
1 1 L 1
Gi1 W u Gl1 ¥ ¥
cl7 1 1 cls 1 1
c,l7 1 1 c 5 1 1

Uriin saglayiciya Pazara yakinlik

yakinlik
G C G G C (C,
G|1 33 G| 1 1 7

C{¥ 11 c, |7 1 1
Gy 1 |\ Y

3.3.1.2. Grup G2. Bulanik Hiyerarsik Agregasyon Yontemi

M3. Laarhoven ve Pedrycz Yontemi

Laarhoven yontemi Saaty’ in yontemine benzerdir. Fark kriterin bulaniklastirilmas: ve
alternatiflerin ikili karsilastinlma oranlamasindadir. Karar verici tarafindan verilen ikili
kargilastirma oranlar (6rnegin 3 degerini, yaklasik ti¢ olarak ifade etmek) bir doniisiime
tabi tutulur. Saaty “yaklasik ii¢” gibi siniflandirmalarla ilgilenmek igin ara degerleri
Onerdigi i¢in bu yontemin bir dnceki yonteme fazla bir katkisi olmaz. Ayrica , DM
Saaty’ in yOnteminde oldugu gibi hala sayisal ikili karsilastirma oranim

saglayabilmektedir. Elde edilen sonuglar bulanik kiime oldugu igin en iyi alternatifi
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secebilmek icin karmagik bir siralama prosediirii gerekecektir. Bu durum Saaty
yOntemine gore bir dezavantaj olmaktadir. En ilging 6zellik birden fazla karar vericinin

kabul edilmesi ve oranlarinin kombinasyonudur.

Temel olarak bu yontem Saaty’ in teorisine daha karmagik ¢dziimler bulmak i¢in sadece
bulanik kiime teorisini kullanmaktadir. Yontemin ana adimlarinin 6zeti su sekilde ifade
edilebilir;

Saaty metodundaki gibi kriterlerin ikili kargilagtiriimasi
e Saaty modelindeki gibi her kriter igin alternatiflerin oranlarinin ikili karsilagtirmasi

e Kiriter agirliklar1 ve alternatif agirliklarinin her ikisinden de iiggen dagilimlarn

kullanilarak sayisal degerlerin bulaniklastiriimasi

e Bulanik sayilar tizerinde cebrik islemleri yapabilmek i¢in Dubois ve Prade’ nin

yaklasik algoritmalarinin kullanima.

3.3.1.3. Grup G3. Birlesim Metotlar

Md4. Bellman ve Zadeh’ in Yontemleri

Literatiirde s6zii gegen ilk bulanik yéntemdir. Hem Cok amagli ve hem de ¢ok kriterli
problemlerde ilgilenebilecek kadar geneldir. Sadece bir amag g6z oniine alinarak ve bir
alternatif kiimesinden en iyiyi segme islemiyle MADM yontemlerine yogunlagmigtir.

Diger biitiin amaglar kriter olarak alinmistir.

Yaklagim; bir karara, karar uzayinda bir araya getirilen kisitlar ve amaglar grubu olarak
bakilabilecegini gosterir. Karar uzayi, alternatiflerin derecesi iiyelik fonksiyonu olan
bulanik kiimedir. Kisitlar ve amaglar arasinda “VE” baglant: matrisini ifade edebilmek
icin kesisimde bir araya getirme islemi kullamlmustir. Formiil olarak A= {A;, A,,..., Ay
alternatif kiimesi olsun. C= {C,, C,,...C;;,} alternatif uzayinda bqlamk kiimeler olarak
ifade edilebilen kriter kiimesi olsun ve G de bulanik kiime ile ifade edilebilen amag

olsun. O halde iiyelik karar fonksiyonu;
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A (A) = min(u; (X), Keys By seeos Hen (X)) (3.5)

burada u,,(A) kriter ve amaci saglayan bir alternatifin derecesi olarak adlandirlabilir.

Kriterin Oneminin tam esit olmadigi ve agirlik katsayilarinin gerektigi durumlarda
vardir. Kriterin bagil 6nemi ile birlikte karar fonksiyonu basitlestirme igin (yelik

isaretini ihmal ederek;

D = min(w,G,0,C,,»,C,,...»,C,) (3.6)

m m

ile i(o =1 3.7

J=t

Ozet olarak bu basit bir yontemdir. Fakat agirliklama y6ntemi epeyce kabadir.
Alternatifleri elemek igin biitiin kriterleri doldurmak ve iiyelik atamalari igin bir firsat

verilmemistir.

3.3.1.4. Grup G4. agirhik ortalama agregasyon yéntemleri.

M6. Baas ve Kwakernaak [18]

Bu klasik ortalama oranlama formiiliinti, bulanik sayilara doniistirmek igin ilk
yaklasimdir. Bu tam bir analitik algoritmadir. Dahasi Baas ve Kwakernaak lineer
olmayan programlama ¢dziimlerinin Zadeh’ in prensiplerine gére verilen max-min
¢oziimiine egdeger oldugunu kabul ederler. Yazarlar oranlama (karar igleminin ikinci

fazi) i¢in bulanik kiimelerin kargilagtiriimasi problemine de hitap ederler.

Baas ve Kwakernaak genel n boyutlu bir dagilim goz 6niine alirlar.

y= f(x,,%,,....x,)burada x, € X,,....,x, € X,;y €Y, ve bulanik sayilar x,’ de 4,, x,’

de 4, vb.
problem su sekilde formiile edilebilir;

NS p,(x), i=12,,...n ve

3.8
y=f(x,%,.5%,) (3.8)
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kisitlarini saglayacak sekilde g, (y)’ nin en biiytigiiniin bulunmas:

Her iki fonksiyon f =(x,x,,....x,) ve u,(x,)nin sirekli olarak ttirevi alinabilir

oldugu kabul edilerek, asagidaki {i¢ kosul saglandiginda en biyiik tiye u,(y) ile en

biiyiik noktaya erisilir.

tiirevier ,u'A‘ (x,) ve f,; (x5 %5500%,) 1= 1,2,..1 3.9)
var ve sifirdan farkl

Mg (X)) =ty (%) == p,,(x,) (3.10)
(X)) fa(x,%5e%,) i=1,2,..n (3.11)
ayni igarete sahip

(b)’ den y = f(x,,X,,...,x,) nin hesaplanmasiyla fonksiyon herhangi bir y’ deki x,

terimi igin gﬁz'iilebilir ornegin x; = g(y)

Béylece goztim p1,(y) = p1,,(x5%, = g(¥)) = 1,(8(»)) (3.12)
olur.

M?7. Dong, Shah ve Wong (2 yontem)

Bu yontem bulanik sayilarla genisletilmis cebrik operasyonlar uygulamak igin bir
algoritmaya dayahdir. Algoritma; Dong ve digerlerine gore; bulamk sayilarin
(ayriklagtirma igin) gdsterimi kavramina ve yeni integrasyon ,islemi ile birlikte aralik
analizine dayalidir. DSW diye adlandinlan algoritma sonlu sayida nokta iizerinde kesin
¢Oziime dayali olan sayisal ayrik bir yontemdir. Karar verme igin kullamm Baas ve

Kwakernaak “in gok kriterli 6rnegi gelistirilerek gosterilmistir.

DSW algoritmasim tanimlamadan 6nce bulanik sayilar, bulamk operasyonlar ve aralik

operasyonlar1 gézden gecirilmelidir. Bir bulanik say1 I ve R uzayinda dis biikey bir
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kiime olsun. I’nintiyeligi M=X ile gosterilen konveks bir aralik olsun. Genigleme

prensibine gére bulanik sayilar 1 ve J° nin bir cebirsel iglemi sembolik olarak soyle

gosterilir.
=].J burada “.” Herhangi bir cebir operasyonunu géstermektedir. (x,—,+,+)
Z=XY={z=xy|xeX,yel} (3.13)

Genisleme prensibi K daki Z’in z elemanlarinin tyeligi sirasiyla X ve Y deki x ve y

elemanlarindan elde edilebilir.

My (2) = mag;,;nin(ﬂ, (x), 1,(») (3.14)

burada x ve y bulanik sayilar I ve J’ nin elemanlaridir.

Aralik operasyonlan i¢in X= [a,b] ve Y=[c,d] reel hat iizerindeki iki aralik olsun, o halde

cebrik islemler;

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d] (3.15)
[a,b]-[c,d]=[a-d,b-c] (3.16)
[2,b]*[c,d]=[min(ac,ad,bc,bd), max(ac,ad,bc,bd)] (3.17)
[a,b}/[c,d}=[a,b]*[1/d,1/c], Oelc,d] (3.18)

$imdi DSW algoritmas1 tammlanabilir. ki bulamk say1 K =10J* nin cebrik iglemleri

i¢in dort adim vardir;

6zel bir o kesimi seg; 0<a <1

bu o’ ya kargihik gelen X ve Y araliklarim bul

aralik islemlerini ve genisleme prensibini kullanarak Z deki araliklar1 bul.

Coziimii netlestirmek igin bir ¢ok o kesmesinde yukaridaki ii¢ adimi tekrarla.
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MS. Dubois ve Prade

Dubois ve Prade alternatifleri oranlamak igin ¢zel bir algoritma tanimlamamigtir. Onlar
daha ¢ok karar verme isleminin ikinci fazina ait alternatiflerin oranlamasi {izerinde
durmuslardir. Ne var ki, onlar genigleme prensibini kullanarak sonuglar1 elde etmek igin
cebrik bilesenlerin iiyelik fonksiyonlarini sol ve saga ayirmay: gerektiren yaklagik bir
analitik prosediir 6nermiglerdir. L-R g6sterimi olarak adlandirilan algoritma karar verme

icin kullamglhidir.

Bu teknigi gelistirmeden 6nce {iggen bulanik sayilar i¢in L-R operasyonu ¢arpim, toplam

ve bolimiin tanitilmas: gerekir. N, (1, m, u;), N,(I,m,u,) olan {iggen bulanik sayiy:

gbz Oniine alalim, burada l,m,ve u alt orta ve st simrlann gostermektedir, yaklagik

operasyonlar;

(1,mu))® (1,,my,u,)) = +my,u, +1,,m, +u,)
(Lomyu Y@ (1y,my, 1) = (L xmy uy x 1y, my xu,) (3.19)
(l,myu)) +(Lmyuy )= +=my,u; +1,,m, +u,)

ve iki liggen bulanik sayinin tiyeliklerini hesaplamak i¢in Zadeh’ in genisleme prensibini

kullanarak;

Hyionz (2) = sup (min(uy, (x), 2y, ()

(.\'.)')eRZ:z=.\'+y

Hyena(2)=  sup  (min(uy, (x), 4y, (¥))) (3.20)

(x.)eR¥zax+y

Hy-n2(2) = sup (min(uy, (x), 1y, (¥))

(.t.,\')ERzIz=x+)'

Dubois ve Prade’ in figgen bulamk sayilar i¢in yaklasim algoritmasi boylece

tanimlanmagtir,

Ozet olarak bu algoritma yaklagik sonuglar verir fakat ¢ok etkindir ve sayisal hesabi ¢ok

kolaydir. Daha karmagik bulanik sayilar igin bile yaklasim teknikleri vardir. En 6nemli

dezavantajlan

e yaklagim ile tatminin seviyesini 6l¢me zorlugu
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e clde edilen sonuglarin bulanik kiimeler olmasindan dolay: bir siralama metoduna

ihtiya¢ olmasi

e kriterin tercihlerinin elenmesi igin karar vericinin kendi sozel degiskenlerinin

tanimlanmasina izin verilmemesi
M9, Schumacker’ in Yontemi

Bu yaklagim bulanik kiime iglemlerini ¢6zmek igin ayrik gosterimleri kullanir. Amag
bulanik sayilari sonlu nokta kiimelerine ayirmak; sonra onlarin ayrk degerlerini
hesaplamak ve sonugta bulamk kiimenin yaklagik hesaplanmasidir. Bu yaklagim
genisleme prensibi ile birlikte kullanildiginda max-min iglemin siireksiz dogasina bagh
olarak bazi anormallikler verebilir. Bu sorunu énlemek i¢in Schumacker orta noktalar
ihmal ederek konveksligi zorlamay: 6nermektedir. Ne varki genel olarak biitiin cebrik
islemleri etkilemese de konveks bulanik sayilan etkiler. Dahasi bu method ayriklagtirma

islemi bir kural saglamamaktadir. O halde sayisal olarak ¢ok etkin gériinmemektedir.

Grafik olarak Sekil 3.5’ de Normal zarf ile genisletilmis islemi g&stermektedir. Sekil
3.6’ da Schumacker tarafindan tavsiye edilen orta noktalarin ihmal edilmesiyle elde
edilen sonuglari gostermektedir. Sekil 3.5 ve 3.6 de goriilebilecegi gibi sonuglar orta

nokta ihmal edilse bile diizgiin sekiller degillerdir ve dahasi konveks bile olmayabilir.

0¢ ¥ T - T v T T T v T
048 05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 07 072 074 076 078 08

Sekil 3.5 Zarf ile genisletilmis sonug.
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048 05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 07 072 074 076 078 0.8

Sekil 3.6 Orta noktalarin ihmal edilmesiyle elde edilmis zarf.

M10. Tseng ve Klein’ in Yontemi

Bu yaklasim da agirlikli ortalama metoduna dayalidir. Temel fikir bulanik s6zel oranlar
sayisal oranlara doniigtiirmektir. Doniisiimii gergeklestirebilmek igin Tseng ve Klein
integrasyonla bulunan bulamk sayilarla kaplanmis alan merkezini kullanmay:
onermektedir. Her kriter ve agirhik igin bulamk oranlan elde ettikten sonra agirhikli
ortalama agregasyonunu kullanirlar Fakat burada elde edilen son oran sayisal bir
degerdir. Bu algoritmada ii¢ adim vardir. Son ikisi -g¢ok kriterli karar verme igin klasik

ortalama yontemine esdegerdir. Algoritmanin adimlar:

iki modelden birini kullanarak her bulanik sézel orami bir sayisal orana doniistiir.

Asagidaki model kullanilmigtir.

Iu X po(u)du

Model 1: u(C;)= J, Py
Hei(w)du

(3.21)

Burada C; , C kiimesinde bir kriteri gostermektedir ;) C;’ deki u’ nun iiyelik

derecesidir. Formiil bulanik s6zel orandan bulanik sayisal orana doniigiim igin bulanik

say1larla kapli alan merkezini saglar.
Agirhikli ortalama agregasyon denklemini kullanarak alternatif ata.

Azalan y6nde alternatifleri sirala.
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Ozetle Bulamk sozel oranlari sayisal bulanik oranlara ddniistiirerek alternatiflerin son
oranlarinin hesaplarinin basitlestirilmesinden bahseden ilk metot budur. Bulanik sozel
oranlarla kriter atanmasinda Tseng ve Klein’ in modelleme siireci énceki metotlarla
Ozdestir. Fark; sonug oranin sayisal olmasini saglayan sézel bulanik oranlarin sayisal
bulanik oranlara doniistiiriilmesindedir. Sadece bu metot sayisal bir sonug veren bulanmk
sozel oranlarla ilgilenmektedir. Bu metodun avantaji kriterler ve 6nemler sayisal
oranlara doniistiiriildiigii igin, her iki uygulama modeli (Tablo 3.3’ den Grup G2) ve
agirbkli ortalama orammmin (Tablo 3.3’ den Grup G3) sonuglan elde etmek igin
kullanilabilmesidir. En o6nemli dezavantaji modelleme isleminde ¢ok fazla

bulaniklagtirma kullanilmasidir.

3.3.2. Alternatiflerin Siralanmasi

Faz II alternatiflerin oranlarinin belirlenmesinden sonra siralamasiyla ilgilenmektedir.
Optimal karar alternatifini belirleme, sonuglar sayisal oldugu zaman (sadece en yiiksek
degere sahip olan alternatifin segilmesi) kolaydir ve bu durum birici asamada ele
alinmugtir. Ikinci agama, birinci asamada bulunmus olan ve kendileri bulanik kiimeler
olan her alternatifin degerini géz oniine alir. O halde en iyi alternatifi segebilmek igin
daha karmagik kargilagtirma metotlan gerekmektedir. G6z 6niine alinacak ¢ok kriterli
problemler igin karmagik siralama prosediirleri olugturmaya gerek yoktur. Bu fazla
ilgilenen esas c¢aligmanin bir Ornegini kisaca sunmaktadir. Yontemler hakkindaki
detaylar ilgili referanslarda bulunabilir. Jain[23] alternatifleri swralamak igin
maksimumluma kiimesini kullanir. Baldwin ve Guil &nerilen yarar fonksiyonlarindaki
varyasyonlara duyarli olan bagil tercihlerin bir ydntemini tamimlamiglardir, Tong ve
Bonissone kararin sayisal formda sunulmasinin uygun olmadigim iddia etmis ve
alternatif tercihlerini ifade etmek igin dogal dili kullanan bir y6ntem Snermislerdir.
Dubois bulanik sayilan kargilagirmak igin dért indis tavsiye etmektedir; kismi

karsilagtirma derecesi, esit karsilagtirma, kapsama ve daha biiyiik.

Bu c¢alijma oranlama prosediirinden bulanik sonuglar1 elde etmenin fazla
bulaniklastirmaktan kaynaklandigim iddia etmektedir. Kriter ve agirliklar bulamk
kiimeler olarak gbze alinir. Bundan sakinilabilir ve sayisal sonuglarin siralanmasi en

yliksek degerli alternatifin segimini gerektirmektedir. O halde ¢ok kriterli problemler
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igin bulanik alternatif ¢6ziimlerin siralamasi, problemin ¢dziimii igin karmagik

algoritmalarin gerekliligi, bir hata olarak diistiniilebilir.
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4. YONTEMLER

Bir ¢ok belirsizlik kaynagimin ele alindigi manevra ve sevk sistemlerinin segiminde
FMADM tekniklerinin kullamimi zorunluluk haline gelmektedir. Céziim yodntemleri
olarak da , Yager ve Chen’ in yaklagimlarinin kullaniimasi uygun gériilmiigtiir. Bu

yontemler hakkinda ayrintili bilgi asagida verilmektedir.

4.1. YAGER’ iN YONTEMI

4.1.1. Giris

Bulanik ortamda karar mekanizmasi; Bellman ve Zadeh tarafindan, amaglarin ve
belirsizliklerin dogada bulanik oldugu bir karar siireci olarak belirlenmistir. Bu demektir
ki amag¢ ve belirsizlikler, sinirlari net olmayan alternatif gruplan olusturmaktadir.
Bellman ve Zadeh, karar mekanizmasinin konvensiyonel yaklasimindaki genel faktorleri

ve karar stirecine dahil olan kavramlari onaylamiglardir. Bunlar;
o Alternatif kiimesi
o (esitli alternatifler arasindaki segimin belirsizlik kiimesi

e Alternatifin segimi sonucunda olusan kazang veya kayipla iliskilendirilen bir

performans fonksiyonu

Bulanik bir ortamda performans fonksiyonunun yerini “bulanik amag” alabilmektedir.

Bulanik amag , bulanik bir kiime olarak {x, 1, (x))] x € U} seklinde gosterilebilir. Burada
“U” bulanik kiime (G)’ nin evrenidir. u;(x) bulanik amacin dahil olma fonksiyonudur

ve degerlerini [0,1] arasindadir.
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Bulanitk ortam igindeki, ama¢ ve belirsizlikler, bir karar mekanizmasinin
formiilasyonunda bulanik amag¢ ve bulanik belirsizlik olarak aym sekilde ele
alinabilmektedir. Geleneksel karar mekanizmasi yaklagiminda kullanilan lagrange

carpanlar1 ve ceza fonksiyonlar1 performans fonksiyonlari ve belirsizlikler arasinda bir

iliski/benzerlik oldugunu agik¢a gésterir.

Bulanik karar; amag ve belirsizliklerin kesiserek olusturdugu, bulanik kiime; D seklinde
ifade edilebilir. G;, i = 1,2,...,m seklinde verilmis bulanik amaglar ve Cj, j = 1,2, ...,n

seklinde verilmis bulanik belirsizlikler ile ¢6ziim D asagidaki ifade kullanilarak bulunur.

D=G,(x) NGy (X) N eeee..G, (X) N C (X) A Co(X) OV oo A C, (X) (4.1)

D(x),xeX alternatifleri kapsaminda tanimlanmig bulamk kiimedir. Karar
mekanizmasinda D igerisinde en fazla bulanik olma 6zelligine sahip X, optimum karar
mekanizmas: icin alternatif olarak segilmelidir.  Ciinkii X’ in amag kiimesine ve

belirsizliklere uygunlugu en iyi diizeydedir. Bunun matematiksel ifadesi;
x" =arg{max D(x)} (4.2)

D(x) en biiyiik degerini aldiginda x" argiiman veya indeks degerini almis olur.

4.1.2. Yager’ in Yaklagim

Bu yaklagim karar verici igin amaglar ve belirsizlikler ayn: 6nemde olmadigi durumlarda
kullanilir. Yager, her kritere karar verici igin 6nemini gdsteren bir rakam atanmasi
fikrine dayali bir metod gelistirmigtir. Bir iistel agirliklandirma metodu Saaty tarafindan
geligtirilen ikili karsilagtirmalarin yontemi kullanilarak elde edilen agirliklandirma ve
karar bilesenlerini dnemlerinin agirliklandirmasi igin kullamimigtir. Bu agirliklandirma
sekli bulamik karar siirecinin gergek diinya ihtiyaglarina yanit vermesini daha kolay hale

getirmigtir.

Bulamk karar géz Oniine alindiginda, tiim alternatifler igin biitiin kriterler altindaki

performans verileri uygun tisse ylikseltilmistir ve alternatif asagidaki kosulu saglar.

m+l m+

MaxMin[G | (X), G5 (X ) G C it (9, C2 g g (oo € o ()] (4.3)
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Bu yaklasgim bir ikili karsilagtirma matrisinin maksimum 6zdegerine atanmig 6zvektor
kullanilmasina dayalidir. Daha 6nce etkileri kesfedilmis olan bulanik kiimenin skalar
tisse yiikseltilmesiyle eger o’ ya (belirli bir amag¢ veya kisitin karar verici igin bagil
Onemi) uygun bir deger atamak igin bir yontem bulunursa biitiin karar tizerindeki

arzulanan etkilerde elde edilebilir.

Eger her amaca bir a > 0 atanirsa (ama¢ veya kisit énemli olduk¢a o biiyiir) ve

agirliklandirilmig karar fonksiyonumuz;

D(X) = I,Gla 1 (X) M G; 2 (X) MN..... m G: m (x) ) C:nl m+l1 (x) N C::wl m+2 (x) N.... N C:m mn (X)J
D(X) = mln[Gla 1 (X)’ G; 2 (X)1 """ G:: m (X), C:Hl m+l (X), C::+2 m+l (X), """ ’ C:+n m+n (X)]

olur. Bdylece her amag kriterini ve kisitin1 saglamak igin her alternatifin 6nce yetenegine
gore oranlandigt ve her amag kriteri ya da kisitin iistel agirliklandirmayla karar vericiye
gore gergek dnemini yansitmak i¢in modifiye edildigi, karar verme igin hiyerarsik sistem

elde edilir.

Elde ki bir p amaglar kiimesi igin, amaglarin birbirlerine gore oranlama olgei
olusturulmak istenirse; Amaglar, p = m+n durumunda karar problemini karakterize eden
amag kriteri ve/veya kisitlar olabilir. i ve j amacim karsilastirirken karar vericiden ilk
once hangi amacin daha dnemli oldugu ikili karar vermesi istenir. Bu karar verildiginde

6nem derecesine gore 1’ den 9’ a kadar deger atamasi istenir.

Eger I amac1 j amacindan istiinse atanan deger a;; seklinde olacaktir. ikili karsilastirma

matrisi;

a,.j=

(4.4)

1
(lj,-
olup bu denklem pxb boyutundaki R ikili kargilagtirma matrisinin kolayca
olusturulmasim saglar.

rg =1, 1, =a; ve I =1/r,

., i# ] igin

Saaty; R ile gosterilen ve maksimum &6zdegere karsilik gelen 6zvektériin

kargilagtirllmasinda sayisal oran 6lgegi oldugunu gostermistir. Yager normalize edilmis
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ozvektor ile sistemin mertebesini, karar daki bulanik kriterin agirhiklandirmast igin

carpmugtir. Bu iistlerin degerini eger faktorler esit ise bir yapar.

Yager’ in yaklasimina gore asagidaki adimlar uygulanmalidir:

1. Her kriter i¢in bagil 6nem hesaplanir. Agirliklar hesaplamak igin Saaty’ in yontemi
kullanlir,

2. Agirhiklandirilmis karar matrisi elde edilir.

3. Eniyi alternatif segilir. Amacimiz en yiiksek iiyelige sahip alternatifi segmektir.

4.2. CHEN’ IN YONTEMI

Chen [2] yontemi, MADM problemlerini, bulamk mantik gevresinde, hizh ve etkili bir

sekilde ¢zen, hesapsal zorluklarin olmadigi yeni bir yaklagimdir.

Bu yéntem problemleri iki agamada ¢ozer. [lk asamada, bulanik veri , sayisal puanlara
doniigtiiriiliir. Bulamk veri, sozel terimlerden, bulamk kiime veya bulamk sayilardan
olusmus olabilir. Eger bulanik sayilar sézel terimlerden olugmussa, ilk olarak bulanik
sayilara doniistiiriiliir. Sonra, tiim bulanik sayilar (veya bulanik kiimeler) sayisal skorlara
atanir. Boylece ilk agsama sonucunda, sayisal verilerden olusan bir karar matrisi elde
edilmis olur. Ikinci asamada, klasik MADM yé&ntemleri, alternatifler arasinda bir
siralama yapmak i¢in kullanilir. Genellikle, matematiksel hesaplamalar minumum
diizeyde tutulur. Chen [2] ‘in yaklasiminin kolay anlagilir ve uygulanabilir olmasi

6zellikle yonetim ve sistem analistliginde tercih edilmesini saglar.

4.2.1. Sizel Terimlerin Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi

Sistematik olarak sayisal terimleri, onlara karsilik gelen bulamik sayilara doniistiirmek
icin, sekiz doniisiim &lgeginden olusan bir sayisal tahmin sistemi uygulanir (Sekil 4.1
‘den 4.8 ‘e kadar). Baas ve Kwakernaak [18], Bonissone [24], Efstathiou ve Rajkovic
[25], Efstathiou ve Tong [26], Kerre [27], ve Wenstop [28] ‘da bu doniisim 6lgegini
sentezleyerek ve degistirerek yontemlerinde kullanmislardir. Tablo 4.1’de doniigiim
Olgceginde kullanilan s6zel terimlerin 6zeti verilmistir. Kullanilan sézel terimler arasinda
cok az fark olabilmekte ve sozel terimler farkli Olgeklerde farkli sekillerle ifade
edilebilmektedir. Bu durum, stzel terimlerin farkli durumlarda farkli anlamlara sahip

olmasi ile ifade edilir.
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Tablo 4.1 Sistem Icinde kullanilan S6zel Terimlerin Ozeti

Olgek 1 2 3 4 5 6 7 8
Terim sayis1 ki Ug Bes Bes Al Yedi Dokuz Onbir
Hig Evet
Cok dugok fivet Evet Lvet Evet Evet

Dustk ~ gok digk Evet Evet

Dugtik Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Oldukgea disik Evet Evet Evet Evet
Az Cok dogok Evet Evet
Orta Livet livet Evet Livet Lvet ivet Livet
Az ¢ok yiksck Cvet Evet
Oldukga yitksek Evet Evet Evet Evet
Yiksek Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Yoksek-gok yitksek Evet Evet
Cok yitksek Evet Evet Evet | Evet Evet
En yitksek Evet

Bu sistemin temel prensibi, DM ‘lar tarafindan verilen tiim s6zel terimleri igeren dlgegi

kullanarak, sézel terimi igeren sekli bulanik sayilar ile birlikte segmektir.

Ornegin, karar verici (orta, gok yiiksek) terimlerini versin. Sekil 4.3 deki &lgek, bu
terimleri iqerdigi icin kullanilir. Aymi sekilde karar vericinin (orta, yiiksek) terimlerini
verdigini varsayalim. Bu iki terimi tiim &lgekler igermesine ragmen biz en basit 6lgek
olan Sekil 4.1 deki 6lgegi segeriz. Eger (orta, yiiksek, en yiiksek) terimleri kullanilirsa,

bu ti¢ terimi igeren tek Slgek Sekil.4.8” deki olmaktadir.

Evrende kullandigimiz s6zel terimler, U= {en yiilksek, ¢ok yitksek, yiiksek- ¢ok yiiksek ,
yitksek, oldukea yliksek, az ¢ok yiiksek, orta, az ¢ok diisiik, olduk¢a diigiik, diisiik-¢ok
diisiik, ¢ok diisiik, hi¢} olmaktadir. Ayrica bu dlgegin bir avantaji da karar matrisinde
kullanilan terimler, problemin dogasina gore uygun bir sekilde ifade edilebilmektedir.
Ornegin, fiyat bir kriter ise, buna uygun terimler {agir1 derecede pahali, gok pahal,...,
olduk¢a ucuz,..., agin derecede ucuz} olarak uygulanabilir. Veya boyut bir kriter ise,
buna uygun terimler {asinn derecede kiigiik, g¢ok kiigiik,..., orta,..., orta genislikte}
olmaktadir. Kriter tipleri i¢in, asinn anlamlarim ifade etmek igin ikili kelime gruplan
bulabiliriz, yiiksek ve diisiik, iyi ve kotii, kiiglik ve genis,... gibi. Yetmisalti zit kelime
cifti seti Osgood, Suci ve Tannenbzun [29] tarafindan bulunmugtur. Tablo 4.2 de sekiz

zit kelime ¢ifti 6rek olarak gosterilmigtir.
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Tablo 4.2 Evrendeki bazi1 s6zel kelime giftleri

Genel Fiyat Boyut | Mesafe | Agirhk | Risk Teknik | Tecriibe
Yiiksek | Pahali | Biyik | Uzak Agir Tehlike | lleri iyi
Diigiik Ucuz Kiigitk | Yakin Hafif Emniyet | Basit kotii

4.2.2. Bulanik Sayilan Sayisal Puanlara Doniistiirmek

Bulanik sayilarini sayisal puanlarina doéniigtirmek i¢in Chen [2], bulanik siralama

yaklasimini kullanmugtir. Bulanik sayr M ’nin, sayisal puanlarinin hesaplanmasi su

sekilde yapilr.

Verilen bir maksimize etme ve minimize etme sistemi;

x, 0<x«<i
= 4.
Hax (X) {0, yoksa } (4.5)
1-x, 0<x<1
o (X)= . N 4,
i () {0’ h } (4.6)
M’ nin sag puani (right score) asagidaki denklemden bulunur.
(M) =5uplpty, (X) A ey ()] @7
M’ nin sol puan: (left score) da agagidaki denklemden bulunur:
(M) = sup[p1, (x) A 10 ()] (4.8)

M’ nin verilen sag ve sol puanlan i¢in, M’nin toplam puani (total score) asagidaki

formiilden hesaplanabilir:
pr (M) = [ (M) + 1=, WD)/ 2 (4.9)

Ornek. Verilen M, ve M, bulaniksayilar igin, sayisal puanlarinin nasil bulundugunu

hesaplayalim. M; ve My nin 6lgegi Sekil 4.9¢daki gibi olsun.
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u{x) M, M,

e
PR

Sekil 4.9 Déoniisiim Olgegi

Maximize ve Minimize etme sistemimiz:

@ x, 0<x<li
x)=
Hmax 0, yoksa
) 1-x, 0<x<l1
. (x)=
Hmin 0, yoksa

M; ve M; ‘nin tiyelik fonksiyonlari tanmimlanur.

- )
=4 04<x<06
2
ﬂM.(x)= 8-x ¢
2 X 0.6<x<08
2 )
*~6  06<x<08
2
My, (x) = 1-x ’
—-2—, 0.8<x<1

sag, sol ve toplam puanlar ise:

i Bp (M) sy (M) ur(M;)
1 .667 .500 .584
2 .833 333 750

seklinde bulunur.

Ornegin, M, ‘in toplam puam su sekilde bulunmustur.
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Hp(M)= sup[,u w, (X A Ui (x)J= .667

Hy (M) =5up 2y, (6) A e ()] =500

pr (M) =g (M) +1- 1, (M,))/ 2= 584

4.2.3. Algoritma

Bir problemin ¢dziimi igin gerekli olan adimlarin su sekilde siralanmasi 6nerilmistir.

Adiml. Kriterden kritere stzel ifadeler bulanik sayilara doniistiiriilir. Bunun iginde
doniisiim Slgeklerinden biri kullanilarak, tiim s6zel terimler eglestirilir. Eger terimler
birden fazla doniisiim 6lgegi ile eslesiyorsa, bu eslesmeyi saglayan en kiigiik déniigtim
Olgegi kullanihir. Bu islem tiim s6zel terimler, bulanik sayilara doniistiiriilene kadar

yapilir.

Adim2. Sayisal puanlar, bulanik sayilara doniistiiriiliit. Bu da denklem (4.7), (4.8) ve
(4.9) kullanilarak yapilir.

Adim3. Gergek sayilara déniistiiriilmiis karar matrisi, klasik MADM yéntemlerinden biri

kullanilarak ¢6ziime ulagilir.
Simdi bu algoritmay: bir 6rnek problemde uygulayalim.
Sayisal Ornek (Tisza Nehir Yatag problemi, Hwang [3])

Bu problem ile ilgili olarak diisiiniilen alternatif ve kriterler asagidaki tabloda
verilmistir. Tiim kriterlerin egit dneme sahip oldugu varsayilmistir. Problem asagidaki

adimlar takip edilerek bulunur.

Adiml. X3, Xs, X¢, Xs, Xo, X109 ve Xy, ile ifade edilen kriterler sézel degerlere sahiptir.
Bu nedenle bunlar bulamik sayilarina donistiirilmelidir. Dontigiim  6lgeklerine
bakildiginda Xi, Xs, Xs, Xo ve Xy kriterlerinin Olgek3, X¢ kriterinin Olgek8, Xjo
kriterinin ise Olgek5’ e karsilik geldigi goriiliir.
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Tablo 4.3 Tisza Nehir Yatagi problemi

Kriterler Alternatif Sistemler
Al A2 A3 A4 AS
Toplam maliyet 99.6 85.7 101.1 95.1 101.8
Su kithgi olasilif 4 19 50 50 50
Su kalitesi Cok iyi fyi Kotil Cok iyi Uygun
Enerji 0.7 0.5 0.01 0.1 0.01
Eglence Cok iyi lyi Orta Kotii Koti
Sele karg1 koruma lyi En iyi Orta En iyi Katii
Kara ve orman kullanimi 90 80 80 60 70
Insan giicli etkisi Cok iyi Cok iyi lyi Orta Orta
Cevresel mimari Cok iyi tyi Koti fyi Orta
Uluslararas: tasima C. kolay Kolay Zor Zor Zor
Gelisme olasihig Cok iyi lyi Orta Kotii Orta

Adim2. Bulanik puanlama ydntemi ile tayin edilen puanlar agagida verilmektedir.

A| ) Xl XZ x3 X4 XS x6 X7 Xs X9 XIO XII
L[ 996 4 909 7 909 .667 90 .909 909 917 .909 1
A’ 857 10 717 5 717 954 80 .909 717 .750 .717
A’ 101.1 50 283 .01 .500 .500 80 .717 .283 .416 .500
‘1 951 50 909 .1 283 954 60 .500 .717 .250 .283
A 101.8 50 500 .01 283 333 70 500 .500 .416 .500 |

Burada X, ve X; kriterleri maliyet tipi kriterlerdir.

Adim3. C6ziim Metodu olarak MADM yéntemlerinden TOPSIS kullamilmigtir. Tiim

kriter degerleri igin agirhiklar egit alinmistir.
Adim3.1 Normalize edilmis karar matrisimiz:

X, X,
[0.460 0.045
0.396 0.214
0.467 0.563
“10.440 0.563
0.470 0.563

X, X,
0.575 0.808
0.454 0.577
0.179 0.012
0.575 0.116
0316 0.012

Xs
0.687
0.542
0.378
0.214
0.214

X6
0.412
0.589
0.309
0.589
0.206

X,
0.525
0.467
0.467
0.350
0.408

Xs Xy
0.557 0.615
0.557 0.485
0.439 0.192
0.306 0.485
0.306 0.338

XIO
0.681
0.557
0.309
0.186
0.309

xll
0.656 |
0.517
0.361
0.361
0.361
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Adim3.2. Pozitif ve Negatif ideal ¢oztimler bulunur.
Pozitif ideal ¢oziim A",

A"={0.3958, 0.0451, 0.5753, 0.8082, 0.6870, 0.5887, 0.5249, 0.5566, 0.6150, 0.6812,
0.6559}

Negatif ideal ¢oziim A,

A={0.4701, 0.5634, 0.1791, 0.0115, 0.2139, 0.2055, 0.3499, 0.3062, 0.1915, 0.1857,
0.2042}

Adim3.3. Aynm 6l¢iimleri hesaplanir. Bunun igin su formiil kullanilr.

S5 =0y ~v)?, i=1,2,3,4,5

jo

Her alternatif i¢in ayrim 6lgtimleri:

Si 0.1884 0.4154 1.2890 1.2386 1.3134

1

j=t

Sr 1.4314 1.0845 0.3294 0.6339 0.2890
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Adim3.4. Vi i¢in ideal ¢6ziime kismi yakinlik hesaplanir.

C, =87 /S, +8,7), i=1,2,3,4,5

G 0.8837 0.7230 0.2035 0.3385

Adim3.5 Alternatiflerin siralanmasi. C; ‘nin azalan degerlerine gore;

A, > Ay> Ay> A3 > Asolarak bulunur.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alismada uygulama konusu olarak; bogaz hattinda galisacak ¢ift bash yolcu ferileri
icin, uygun sevk-manevra sistemi segimi ele alinmigtir. Amag, manevra siiresini en kisa
siireye diistirecek ve aym zamanda ekonomik bir sevk-manevra sistemi elde etmektir.

Sevk-manevra sistemi segiminde iig alternatif s6z konusudur. Bunlar:
¢ Sabit Hatveli Pervane ve Vec-Twin Diimen
e Donebilir Iticiler

e Sikloidal Pervaneler

olup Sekil 5.1, 5.2, 5.3 de verilmektedir.

Sekil 5.1 Sabit Hatveli §ekil 5.2 Donebilir Iticiler Sekil 5.3 Sikloidal Pervane
Pervane ve Vec-Twin Ozel (2x2) (2x1)
Diimen (2x1)
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Burada 2x2 feribotun bas ve kiginda ikiger, 2x1 ise birer sevk initesi oldugunu

gostermektedir.

Gemi makine ve tahrik sistemi igin, gemi igletmeciligi de géz oniinde tutularak; (1) ve
(3) nolu alternatifte orta devirli dizel motorlarinin kullanilmasi, gemi ortasinda bir
makine dairesi bulunmasi geregi ve olduk¢a uzun tahrik saftlarinin kullanimi en uygun
segenektir. (2) numarali alternatifte ise uygun sevk sistemi makinesi ve saftiyla birlikte

montaj kuyusuna oturtulmus {initeler uygun goriilmektedir.

Bu ii¢ alternatif arasindan bir se¢im yapabilmek igin ilk adim olarak yukarida ag¢tkianan
ana hedef belirlenmistir. Bu hedef kademeli olarak alt kriterlere ayrilmalidir. Alt
kriterlerin tespiti i¢in uzmanlara damgilmigtir. Bu amagla EK A’ da verilen anket
hazirlanmig ve uzmanlarin gériisiine sunulmustur. Uzmanlarin gériisleri dogrultusunda

asagidaki kriterler elde edilmistir.
Manevra yetenegi

Giiriilti, titregim

Sevk verimi

Ik yatirim maliyeti

Agirlik tasarrufu

Yakat sarfiyat:

Isletme maliyeti (bakim, tutum, tamir vb.)
Giiverteden kontrol sistemi
Giivenilirlik

Ihtiyag duyulan sevk sistemi giicil

Sevk sistemi yerlesim ihtiyaci
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Kavitasyon
Direng
Miirettebata egitim zorunlulugu

Kriterler segilirken dikkat edilmesi gerekli olan en 6nemli nokta, kriterlerin birbirinden
bagimsiz olmasidir. Bu bagimsizlig1 saglamayan, diger kriterlerin bir nedeni ya da
sonucu olan sevk verimi, agulik tasarrufu, yakit sarfiyati, kavitasyon, direng,
miirettebata egitim zorunlulugu bu nedenle g¢ikartilmistir. Ayrica modern gemilerin
tiimiinde giiverteden kumanda sistemi mevcut oldugu igin bu kriterin de gikartilmasi

uygun gérilimiigtiir. Béylece kriter sayis1 yediye indirilmigtir. Bu kriterler:
e Manevra Yetenegi (C)

e Giriiltd, Titresim (C,)

e Ik Yatinm Maliyeti (C3)

e [sletme Maliyeti (Bakim, Tutum, Tamir vb.) (C4)

o Gilvenilirlik (Cs)

e [htiyag Duyulan Sevk Sistemi Giicii (Cg)

e Sevk Sistemi Yerlesim ihtiyaci (C5)

Kriterlerin tespiti ile birlikte elde edilen hiyerarsi agaci1 da Sekil 5.4 te goriilmektedir.

lyi Manevra Sevk Sistemi Segimi

Kriterler

mM b4W7

Alternatif 1 Alternatif 2 Altematlf 3

Sekil 5.4 Karar Hiyerarsisi
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Hazirlanan ankette istenen diger bir sey de ii¢ alternatif igin tiim kriterlerin birbirlerine
gére 6nem derecelerinin belirlenmesidir. Bu 6nem dereceleri bulunurken de; en yiiksek,
cok yiiksek, yiiksek- ¢ok yiiksek , yiiksek, oldukc¢a yiiksek, az gok yliksek, orta, az ¢ok
diisiik, oldukea diigiik, diigiik-gok diisiik, ¢ok diigiik, hi¢ gibi s6zel terimleri kullanmalar

istenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Karar Matrisi

Al A2 A3
Cl1 lyi Cok iyi En iyi
Cc2 Cok iyi lyi En iyi
C3 Cok iyi lyi Orta
C4 Cok iyi Orta Orta
Cs lyi tyi lyi
Cé6 lyi lyi Orta
C7 tyi Cok iyi lyi

Yine hazirlanan anket ile uzmanlara yediye indirilen kriterler arasinda ikili
karsilagtirmalar yapmalar1 istenmigtir. Bu kargilastirma i¢inde dokuz aralikh duyarhilik

Olgegi kullanmalan istenmigtir. Bunun sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.2 de

verilmistir.
Tablo 5.2 Kriterlerin Ikili Kargilastirmalari

Ci C2 C3 C4 Cs C6 Cc7
Cl 1 9 5 6 2 7 7
C2 1/9 1 1/6 1/3 177 3 3
C3 1/5 6 1 2 1 8 S
C4 1/6 3 Y 1 1/5 4 4
C5 1/2 7 1 5 1 5 7
C6 1/7 1/3 1/8 1/4 1/5 1 3
C7 1/7 1/3 1/5 1/4 1/7 1/3 1

Problemin ¢6ziimii igin de iki FMADM metodu uygun goriilmiistiir. Bunlar Chen [2] ve
Yager [1]° in yOntemleri olup Boélim 4. te ayrnintili bir sekilde incelenmislerdir.

Yontemler arasinda bir karsilagtirma yapabilmek igin kriter agirhiklarimin esit alinmasina
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karar vérilmistir. Kriter agirliklarinin hesabi da Yager ‘in yOnteminde &zdeger ve

dzvektorlerinin bulunmasi ile elde edilen normalize edilmis matristir.

5.1. Yager’ in Yontemi

FMADM problemlerinin ¢dziimiinde siklikla kullanilan yontemlerden biri Yager’ in
¢6ziim teknigidir. Bu ydntemle ¢oziim yapabilmek igin elimizdeki kriterlerin ikili
kargilagtirma matrislerinin olmasi gerekir. Bu matrisi daha 6nceden elde etmistik (Tablo

5.2). Ikili kargilagtirma matrisimiz R;

1 9 5 6 2 7 7]
179 1 16 13 177 3 3
175 6 1 2 1 8 5
R=|1/6 3 12 1 /5 4 4
172 7 1 5 1 5 7
V7 3 18 14 15 1 3
/7 U3 Us 14 1T 13 |

Daha sonraki adim 6zdeger ve 6zvektor hesabidir. Maksimum 6zdeger;

A =7.72566

olarak bulunur.
Normalize edilmis 6zvektor U ise;

'0.40326]
0.04761
0.17560
U =|0.08761
0.22430
0.03569
| 0.02594 |

olarak bulunur. Normalize edilmis &zvektorler, kriter agirliklart olup Sekil 5.5’ de bir

fikir vermesi igin gosterilmistir.
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Kriter agirliklan
0.45 -
0.40 - z
035 | P2
g 0301 A
025 -
5 0201 KX 77224
< 015
0.10 -
0.05 - 22595
0.00 55555 B B
Cl c2 c3 c4 Cs cé c7
Kriterler

Sekil 5.5 Kriter Agirliklar

Ustel agirhik vektorit « ise;

[2.82279]
0.33326 |
1.22921
a={0.61326
1.57011
0.24981
0.18157 |

Simdi  buldudumuz bu degerleri karar fonksiyonunda uygulayalm. Karar

fonksiyonumuz;
D(X) = G|a|(X) e Gzaz(X) N....MN G7u7(X)

D(X) = min[G‘2.82279(X), G20.33326(X), G31.2292I(X)’ G40.6l326(X)’ Gsl.57011(x), G60.24981(X),
G70. 181 57(X)

Coziime ulagabilmek, alternatifler arasinda bir siralama yapabilmek igin, s6zel

degiskenlere karsilik gelen bulamik sayilari Tablo 5.3° den aliriz.
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Tablo 5.3 Sozel Olgek

Bulanik Say1 Karsihg;
En iyi 0.9
Cok iyi 0.75
lyi 0.5
Orta 0.25
Kot 0

D(ALT] )= {min(0.52.82279 00750.33326 0’751.22921 0.750.6”26 0.5 1.57011 0 50.24981
0 50.“”57)}

= {0.14134, 0.90858, 0.70214, 0.83826, 0.33678, 0.84101, 0.88174}
=0.14134

D(ALT2)= {min(0.752'82279 0'50.33326 0.51.22921 0'250.61326 0 5].57011 0 50.24981
0'90.I8157)}

= {0.44394, 0.79374, 0.42655, 0.42734, 0.33678, 0.84101, 0.98105}
=0.33678

D(ALT3)= {min(0.92'82279 0.250.33326 0'251.22921 0-50.()!326 0.251.570“ 0.50.24981
0.90.18157)}

= {0.74274, 0.96550, 0.18195, 0.42735, 0.33679, 0.70730, 0.88174}
=0.18195

Ve buradan optimum karar;

X'= arg{max D(x)} = ALT2 olarak bulunur.

Buradan alternatifler arasindaki siralama ise;

A2>A3>Al

olmaktadir. Sekil 5.6’ da bulunan sonuglar ifade edilmigtir.
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Yager Yontemine Gore Alternatif Swralamast

A0

3
P4

3o ﬁ&‘/v
H .25
T
CARE K

A0

2595555
08 ¢ 55555555, 99224
o R < sy -
Al A2 Al

Alternatifier

Sekil 5.6 Yager Yéntemine Gore Alternatif Stralamast

5.2. Chen’ in Yontemi

Tim kriterler igin verilen degerlere bakildiginda (Tablo 5.1) tamaminin sozel
degiskenlerden olustugu goriiliir. Bu nedenle ilk adim olarak bu degiskenlerin bulanik
sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin de doniisiim 6lgekleri kullamlir.
Eldeki kriterlérin sozlii degerleri ile doniistim 6lgekleri arasinda bir eglestirme yapilirsa,
C5 ve C6 ile Olgek 1, C3 ve C4 ile Olgek3, C1, C2 ve C7 kriterleri Olgek8, ‘mn kargilik
geldigi goriiliir. Bu dl¢ekler Sekil 5.7, 5.8, 5.9 de verilmistir.

(x) P
1 p iyi

O NWBNIO~NOO
PR T S R RS SO T |

Sekil 5.7 Olgek1
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orta

iyl

T T f T T f ¥ U T x
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sekil 5.8 Olgek3
. ¢ok en
1'0u_(x) i i lyi
91"
8
T -
6
5 -
4
.3
2 o
A
-0 T T T
0 A 2
Sekil 5.9 Olgek$

Yukaridaki élgekler kullanildiginda karar matrisindeki sézel degiskenlerin yerine gegen

bulanik sayilar ise Tablo 5.4’ de verilmistir.

Tablo 5.4 Hesaplanan Sézel Degiskenlere Karsi Gelen Bulanik Sayilar

Al A2 A3
Cl (05,0.7,0.9) (0.8,09, 1) 09,1, 1)
C2 (0.8,0.9, 1) (0.5,0.7,0.9) 09,1, 1)
c3 (08,09, 1,1) (0.6, 0.75, 0.9) (0.3,0.5,0.7)
c4 (0.8,09, 1, 1) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
Cs (06,08, 1) (06,08, 1) (06,038, 1)
C6 (0.6,0.8, 1) (06,08, 1) (0.4, 0.6, 0.8)

[ c7 (0.5, 0.7,0.9) 09,1, 1) (0.5,0.7,0.9)
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Elde edilen bulamik sayilarin sayisal puanlara doniistiiriilmesi ig¢in Chen [2] bulamik
siralama yaklagimim kullanmigtir. Bulamk sayiy1 biz M ile ifade edecek olursak, bu M

degerine karsilik gelen sayisal puan su gekilde hesaplanir.

Verilen bir maksimize ve minimize etme sistemi igin;

) x, 0<x<1
x)=
Huas 0, yoksa
) 1-x, 0<xx<l1
. (x)=
Hnin 0, yoksa

M’ nin sag puani ;
Hp (M) = sup [y, (X) A 1, (%))

M’ nin sol puant;

1, (M) = sup 1, (6) A s ()]

M’nin toplam puanini;
pr (M) = [t (M) +1- 1, (M)]/ 2

formiilleri kullanilarak kolayca hesaplaniyordu. Bu formiiller kullanilarak elde edilen

sayisal puanlar Tablo 5.5’ te verilmistir.
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Tablo 5.5 Bulanik Sayilara Karsilik Gelen Sayisal Puanlar

Al A2 A3
Cl1 0.6667 0.8636 0.9545
C2 0.8636 0.6667 0.9545
C3 0.9091 0.7174 0.5000
C4 0.9091 0.5000 0.5000
Cs 0.7500 0.7500 0.7500
Co6 0.7500 0.7500 0.5833
C7 0.6667 0.9545 0.6667

Problemin ¢oziimiine ulagabilmek igin bu noktadan itibaren MADM metotlarindan biri

uygulanir. Uygulamada siklikla kullanildiklar igin burada TOPSIS ve SAW yontemleri
kullaniimigtir.

5.2.1. TOPSIS Metoduna Gore.

Tablo 5.5 kullanilarak normalizasyon islemi yapilir. Buna gére normalize edilmis kara

matrisimiz (vekt6r normalizasyonu);

c, ¢ ¢ € C C G

A4, [ 0.4599 0.5957 0.7207 0.7207 0.5774 0.6196 0.4969
4, |0.5957 0.4599 0.5687 0.3964 0.5774 0.6196 0.7114
A, |0.6585 0.6585 0.3964 0.5687 0.5774 0.4819 0.4969

Agirliklar:

[0.4033 0.0476 0.1756 0.0876 0.2243 0.0357 0.0259]

Agirlikli normalizasyon matrisimiz ise ;

G C, G C, G G G
A, 10.1855 0.0284 0.1266 0.0692 0.1295 0.0221 0.0129
A, 10.2402 0.0219 0.0999 0.0380 0.1295 0.0221 0.0185
A, 10.2655 0.0313 0.0696 0.0380 0.1295 0.0172 0.0129
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Pozitif ideal ¢6ziim;

A" = {0.2655, 0.0313, 0.1266, 0.0692, 0.1295, 0.0221, 0.0185}
Negatif ideal ¢6ziim;

A" = {0,1855, 0.0219, 0.0696, 0.038, 0.1295, 0.0172, 0.0129}
Pozitif ideal ¢dziimden olan uzaklik;

Sa= {0.0803, 0.0491, 0.0653}

Negatif ideal ¢dziimden olan uzaklik;

Sa™={0.0654, 0.0630, 0.0806}

Alternatiflerin tercih siralamasi;

Ca1=0.4489

Caz=0.5621"

Ca3=0.5524

olup A2 > A3 > Al olarak siralama bulunur. Sekil 5.10’ da bulunan sonuglar ifade

edilmisgtir.

Chen Yontemine Gdre A lternatif Siralamasi

.60 -

.55 1

.50 4

Puanlar

45

.40

Al A2 A3
Alternatifler

Sekil 5.10 Chen Yontemine Gore Alternatif Siralamasi
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5.2.2. SAW Metoduna Gére:

Diger MADM vyontemleri ile de ¢dziime ulagilabilecegini gdstermek igin, ikinci bir
ydntem olarak SAW yontemi segilmigtir. En gok kullanilan MADM yontemlerinden biri
olan SAW yontemi her kriterin katkilarinin toplamui ile bir indeks olusturuyordu. Bunun
i¢in ilk nce bir normalizasyon islemi, tiim birimleri boyutsuz hale doniitiirmek igin

yapiliyordu. TOPSIS den farkli olarak burada lineer normalizasyon s6z konusudur.

Tablo 5.5 kullanilarak elde edilen normalize edilmis matrisimiz;

AI AZ A3
C, [0.6985 0.9048 1.0000 ]
C, 10.9048 0.6985 1.0000
C, |1.0000 0.7891 0.5500
C, {1.0000 0.5500 0.5500
C, {1.0000 1.0000 1.0000
C, [1.0000 1.0000 0.7777
C, [ 0.6985 1.0000 0.5238 |

Agirliklar:

[0.4033 0.0476 0.1756 0.0876 0.2243 0.0357 0.0259]
Alternatiflerin agirliklari ise; Denklem 2...... den;
V(A;) =0.86061

V(A;) =0.8708

V(A;)=0.8613

olup, alternatifler arasindaki siralama;

A, > A > Ajolarak bulunur.

NOT. Bu ¢ahismada uzmanlarin baslangigtaki verdikleri 14 kriter hi¢ elenmeden, iki
FMADM yoéntemi kullanilarak baslangigta ¢6ziilmiigtir. Bunun sonucunda ii¢ nolu

alternatif optimum ¢6ziimii vermigtir. Bizim ¢aligmamizda ise kriterlerin bagimsizligt ve
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tekligi ilkesinden yola ¢ikarak kriter sayisi yediye indirilmig ve yapilan hesaplar
sonucunda iki nolu alternatif optimum sonug olarak bulunmugtur. Bu da bir problemin
¢Oziimii esnasinda kullanilan yéntem kadar, amag ve kriterlerin segiminin de ¢ok énemli

bir yere sahip oldugunu géstermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

MADM, belirli bir problemi ¢dzmek ve istenilen amaca ulagmak igin, pek ¢ok kriterin

15181 altinda, mevcut alternatiflerden bir ya da birkagimi segme islemidir.

FMADM ise, bir problemin ¢dziimiinde kullanilan karar matrisindeki degiskenlerin
bulamk oldugu durumlarda mevcut alternatiflerden bir ya da birkagim1 segmedir.
FMADM, ¢ok karmagik, belirsizlik igeren ve geleneksel MADM yé&ntemleriyle

iistesinden gelinemeyen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

Gerek gemi insaatinin pek gok kademesinde gerekse manevra ve sevk sistemlerinin
segiminde kullanilan parametreler belirsizlik igerir. Bu belirsizlik ise ¢oziim y6ntemleri

olarak FMADM’ in kullanilmasint zoruniu kilmaktadir.

Bu ¢alismada bogaz hattinda calisacak ¢ift bagh yolcu ferileri i¢in, uygun sevk ve
manevra sistemi segimi problemi ele alinmistir. ITU Gemi Ingaati ve Deniz Bilimler
Fakiiltesi AR-GE grubu tarafindan 1993yilinda T.D.I. igin yapilan projenin verileri bu

caligmada esas alinmigtir.

Manevra ve sevk sistemi seg¢imi igin ii¢ alternatif mevcut olup bunlar; Sabit Hatveli
Pervane ve Vec-Twin Diimen, Ddnebilir iticiler ve Sikloidal Pervanedir. Amag; yiiksek
manevra yetenegine sahip bir, manevra-sevk sistemi se¢imi olarak belirlenmistir.
Problemin ¢6ziimii esnasinda, EK A’ daki anket hazirlanip uzman grubuna sorulmus,

alinan cevaplar ile kriterler belirlenip, karar matrisi olusturulmustur.

Karar matrisindeki degerler bulanik oldugu igin, FMADM yontemleri kullanilmigtir.
FMADM yéntemi olarak Yager ve Chen’ in ySntemleri segilmistir. Yager’ in yontemi
kriterlerin ikili karsilagtirilmasi, 6zdeger ve Ozvektoér hesabi ile kriter agirliklarinin

tespiti ve iissel agirhik teknigine dayanir. Chen’ in yOntemi ise; karar matrisindeki
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bulanik verilerin sayisal hale déniigiimii igin sekiz sekilden olusan bir doniigiim Slgegi ve

klasik MADM yo6ntemleri kullanilarak tercih siralamasinin hesaplanmasim esas alir.

Chen yo6ntemi ile problemin ¢6ziimii sirasinda; alternatiflerin se¢imi agamasinda klasik

MADM yéntemleri kullanildig1 igin; bu galigmada da TOPSIS ve SAW ydéntemleri

tercih edilmigtir.

Chen ve Yager’ in yontemlerinde optimum ¢oziim olarak “Donebilir Iticiler”
bulunmustur. Iki yéntemde de sonuglarin aym ¢ikmasi, ¢alismanin saglam temeller
{izerine oturtuldugunun bir gostergesi olmustur. Bunda, y6ntem kadar 6nemli olan;
problemin iyi tanimlanip, kriterlerin dogru ve birbirinden bagimsiz segilmesi gercegine

dikkat edilmesinin de biiyiik pay: vardir.

Bu ¢alismada bir uzman grubunun goriig birligine vardig ortak kararlar kullanilarak bir
¢alisma yapilmigtir. Ayrica, her bir uzmanin verecegi kararlar, kriter bazindaki uzman
agirhklarn da g6zéniinde bulundurularak alternatif siralamasi ve segimi igin ileri bir

¢aligma yapulabilir.

Bu ¢aligmada kriter agirliklarinin tayininde Saaty’ in ¢&ziim teknigi kullamilmigtir.

Literatiirdeki baska kriter agirliklandirma teknikleri de arastirilip yeni g¢aligmalarda

kullanilabilir.
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EK A
iTU FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GEMI INSAATI ANABILIM DALI
GEMI INSAATI PROGRAMI

YUKSEK LISANS TEZ ANKETI -1
TEZ DANISMANI: Prof. Dr. A. Yiicel ODABASI

HAZIRLAYAN: Gemi Ingaati ve Deniz Miihendisi Ayhan MENTES

Cift basli yolcu ferilerinde sevk/manevra sisteminin optimum se¢imi konusunda bir
yiiksek lisans tezi hazirlanmasi diigiiniilmektedir. Ekte bu konuda size birtakim sorular
sorulmaktadir. Bilgi ve tecriibelerinizle bu teze saglayacagimz katkilar nedeni ile
simdiden tesekkiir ederiz.

Ayhan MENTES

Soru:
Cift bash yolcu ferilerinde sevk/manevra sisteminin teknik-ekonomik incelenmesinde
g6z Oniine alinan ¢ alternatif sunlardir:

1. Iki ugta konvansiyenel sabit (veya kontrol edilebilen) hatveli pervane ve Vec-
Twin tipi 6zel diimen.

2. Iki ugta ikiger adet donebilen iticiler.

3. IKki igte birer adet sikloidal pervane kullanimi.

Istenenler:

e Sizce sevk/manevra sisteminin optimum segiminde dikkat edilmesi gerekli olan
kriterler neler olmalidir? Bu kriterleri en az yedi, en gok onbir olacak sekilde asagidaki
Tablo 1’ de siralayiniz.

e Her bir kriter i¢in, mevcut olan {i¢ alternatife gore bir karsilagtirma yapimiz. Bu
karsilagtirma igin asafida Tablo 2’ de verilen Saaty’ nin dokuz aralikli duyarlilik
olgegini kullanimz. Verdiginiz cevaplari Tablo 3’ de yerine koyunuz.

Tablo 2. Dokuz aralikli duyarlilik 6lgegi

Onem Derecesi Tanimlama
1 Esit 6neme sahip
3 Biraz daha énemli
5 Cok daha 6nemli
7 Cok fazla daha énemli
9 Olagan iistll fazla daha 8nemli
2,4,6,8 Her iki karar arasindaki ara degerler.

77



Mevcut 3 alternatif igin tiim kriterlerin birbirlerine goére ©nem derecelerini
belirleyiniz. Bu 6nem derecelerine deger verirken ya sayisal ya da en yiiksek, ¢ok
yiiksek, yitksek-gok yiiksek, yitksek, oldukga yiiksek, az ¢ok yiiksek, olduk¢a diisiik,
diislik-cok diisiik, hi¢ gibi s6zel degiskenleri kullaniniz. Cevaplarinizi Tablo 4’ de
yerlestiriniz.

Tablo 1 Ug alternatif igin kriterlerin belirlenmesi

Al A2 A3
No [ Kriter Adi
1
2
3
4
5
6 -
7
8
9
Tablo 4 Kriterlerin ikili kargilagtirma tablosu (Tablo 2’ yi kullanarak)
Al A2 Al
No [ Kriter Adr
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Tablo 1 Kriterlerin 6nem derecelerinin tayini
Al A2 A3
No [ Kriter Adi
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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12 Eylil 1972 tarihinde Adana’ da dogdu. 1987 yilinda basladig lise dgrenimini 1990
yilinda Adana Karsiyaka Lisesinde tamamladi. Aym sene I.T.U. Deniz Teknolojisi
Miihendisligi B6liimii® nde lisans egitimine basladi. 1995 yilinda Gemi Insaat1 ve Deniz
Teknolojisi Miihendisi olarak lisans egitimini tamamladi. Aym sene I.T.U. Gemi Ingaati
ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz Teknolojisi Miihendisligi anabilim dalinda
Aragtirma Goérevlisi olarak ige bagladi. 1998 yilinda evlendi. Halen gemi ingaat1 anabilim
dalindaki yiiksek lisans egitimi ile akademik gérevini siirdiirmektedir.
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