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ONSOz

Bu ¢aligmada, diinyadaki tiim ordularm birincil gérevi olan harbe hazirligin etkin ve
¢evik bir yap1 ile yonetilebilmesi amaciyla ¢ok 6l¢utli karar verme ydntemlerine
dayanan bir karar destek sistemi 6nerisi sunulmaktadir. Bu sisteme hem gergek hem
de periyodik olarak birlik harbe hazirliklarmin degerlendirilmesi i¢in iki adet 6zgiin
model dahil edilmistir.

Doktora egitimim siiresince bilgi ve deneyimleriyle bana yol gdsteren, ¢aligmalarim
sirasinda beni motive eden ve akademik hayatimda model olarak aldigim degerli
hocam saym Prof. Dr. Y.Ilker TOPCU’ya en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Diisiince ve Onerileriyle tez ¢alismama katkida bulunan tez ilerleme komitesi Gyeleri
saym hocalarim Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN’a ve Y.Dog¢. Dr. Murat ERMIS’e

tesekkiir ederim.

Tim egitim hayatim boyunca ellerindeki maddi ve manevi tiim imkénlar1 bana
sunarak bu noktada bulunmamda biiyiikk katkilar1 olan anneme, babama ve
kardeslerime candan tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak, her zaman oldugu gibi bu
zorlu siirecte de yanimda olan sevgili esim Makbule’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez ¢calismasinda ifade edilen fikirler timiyle yazara ait olup TSK’y1 ve ad1 gegen
diger kurum ve kuruluslar1 hi¢ bir surette baglamaz. Gelistirilen model, algoritma ve
yazilimlar tiim ordularin ortak bir problemine yonelik olup, 6rneklerde kullanilan
veriler ise tamamen jeneriktir. Yogun emek ve 6zveriyle hazirladigim bu ¢alismamin
ulkeme maddi ve manevi agidan faydali olmasi dilegimle...

Aralik 2012 Ahmet Kandakoglu
Bilgisayar Muhendisi
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HARBE HAZIRLIGIN YONETIMINE YONELIK BiR KARAR DESTEK
SISTEMi

OZET

Ulusal giivenlik tehditlerinin ge¢mise nazaran ¢ok daha fazla ve degisken oldugu
gliniimiiz kosullar1, bu tehditlere her an miidahale edebilmek amaciyla birlik harbe
hazirliklarinin en {ist seviyede tutulmasini zorunlu kilar. Tiim diinya ordularinin baris
zamaninda birincil gorevi olan bu husus, kaynak planlamasi ve ydnetiminin de
temelini olusturur. Harbe hazirligin kaynaklarm etkin bir sekilde kullanilarak
yonetilmesi Oncelikli olarak bilgi sistemlerinden gelen bir¢cok verinin ¢evik bir yap1
ile karar vericilere 6zet olarak sunulmasini ve boylelikle birliklerin mevcut harbe
hazirliklarinin ortaya konulmasini gerektirir. Diger bir ifade ile tiim planlama,
programlama, biitgeleme ve icra faaliyetlerinin baslangic noktasi, harbe hazirlik
durumunun degerlendirmesine dayanir. Fakat, harbe hazirhigin ger¢cek zamanli olarak
sayisal yontemler ile degerlendirilmesi literatiirde biiyiik bir eksikliktir.

Bu tez kapsaminda, birlik harbe hazirliklarmin degerlendirilmesi bir Cok Olgiitlii
Karar Verme (COKV) problemi olarak ele alinmis, degerlendirmenin hem gergek
hem de periyodik olarak gerceklestirilmesine yonelik iki ayri model gelistirilmistir.
Bu modellerin ger¢ek hayatta kullanilabilmesi ig¢in de bir karar destek sistemi
onerilmistir.

Oncelikli olarak, gercek zamanli degerlendirme modelinde Fayda Teorisi,
Aksiyomlarla Tasarim (AT), Analitik Hiyerarsi Sire¢ (AHP), Agwrlikli Carpim
Yontemi (AC) ve TOPSIS (ideal Coziimlere Yakmnlik Yoluyla Tercihlerin
Siralanmast Teknigi) yontemlerinin birlikte kullannmina dayanan birlesik bir
yaklagim kullanmilmistir. Yaklasimda bu yOntemlerin se¢ilmesinin sebepleri su
sekildedir: (1) Karar ortaminda es zamanli olarak ele alinmas1 gereken hem nitel hem
de nicel degerlendirme faktorleri yer alir, (ii) AHP, COKV problemini kolay
anlagilacak sekilde hiyerarsik olarak ifade eder, (iii) AHP, degerlendirme faktorlerin
agirhiklarin1 uzman goriislerinden olusan ikili karsilastirmalar ile elde eder, (iv)
Fayda teorisi ve AT, 6lgiit degerlerinin birlik harbe hazirligina katkisini belirlemede
kuvvet standartlarin1 daha dogrucu yansitir, (v) AC faktdr puanlari ile faktor
agirliklarin1 ¢arpimli bir fonksiyonla birlestirerek nihai birlik harbe hazirhigini
belirler ve diisiik puanl faktorleri kolaylikla ortaya c¢ikarir, (vi) TOPSIS birlik
performans degerlerini kuvvet standartlarina gore karsilastirarak birliklerin harbe
hazirlik seviyelerine gore siralandirir ve harbe en hazir birligi belirler.

Ikinci olarak, periyodik degerlendirme modelinde Stokastik Cok Kriterli Kabul
Edilebilirlik Analizi (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis — SMAA)
yontemi kullanilmistir. Bu yontem karar vericilerin eksik tercih bilgileri ile
istatistiksel dagilim olarak ifade edilebilen performans degerlerinin birlikte
kullanimina olanak verir. SMAA yontemi ile Macar (Hungarian) teknigi
birlestirilerek siralama problemlerine yonelik SMAA-H seklinde yeni bir yontem
gelistirilmistir. Ayrica, Olciit agirliklarma yonelik tercih bilgilerini siralama veya
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aralik olarak ele alabilen ve 0Ozgilin olarak gelistirilmis Rassal Agirlhik Atama
Algoritmasi (RA3) da SMAA simiilasyonu igerisinde kullanilmistir.

Gelistirilen modellerin gercek hayatta kullanilabilirligini saglamak iizere JAVA
programlama dili ve XML ile bir prototip karar destek yazilimi gelistirilmistir. Bu
yazilim sayesinde birliklerin personel, pilot, ugak, hava savunma sistemi, mithimmat,
malzeme, techizat, akaryakit, egitim vb. kritik bilgileri ger¢ek zamanli olarak takip
edilebilir, birliklerin bu bilgiler dogrultusunda anlik olarak harbe hazirlik durumlari
sayisal olarak hesaplanabilir. Boylelikle, 6nceden yillik ve statik olarak raporlanan
bilgiler karar vericilere anlik ve dinamik olarak sunularak daha etkin ve daha kisa bir
cevrim siiresine sahip karar destegi saglanir. Karar vericiler daha saghkli ve 6zet
bilgiler dogrultusunda kaynaklar1 yonetmeye yonelik hizli karar verme olanagina
kavusurlar.

Bu calisma, literatiire de teorik ve pratik agidan ¢esitli katkilar saglamistir. Oncelikle,
harbe hazirlik durumunun ger¢ek zamanli ve periyodik olarak ¢ok Olgiitli
degerlendirilmesi bu alanda 6zgiin olma 6zelligine sahiptir. Gelistirilen modelleri
iceren ve 6zgiin olarak gelistirilen karar destek sistemi yazilimi 6nerisi ise, gelecekte
mevcut bilgi sistemlerine entegre bir sekilde uygulama yapabilme konusunda fikir
verebilecek Ornek bir uygulamadir. AHP, AT, AC ve TOPSIS yontemlerinin
birbirlerinin glglt yonlerini kullanan ve eksikliklerini tamamlayan bir bigimde
biitiinlesik kullanim1 bu tir COKV problemlerine ydnelik uygun bir yaklasim
olusturmustur. Ayrica, AHP yontemi AC ile birlestirilerek ¢arpimli hale getirilmesi,
TOPSIS yonteminde ideal ¢6ziim kimesinin karar vericinin belirledigi standart
degerler olarak ele alinmasi ve AT yOnteminin bilgi aksiyomu degerlendirme
problemlerine yonelik fayda fonksiyonu mantigiyla genisletilmesi klasik yontemlere
cesitli ihtiyaclar dogrultusunda ufak farkliliklar ile bazi yenilikler getirmistir. SMAA
yonteminin siralama problemlerini ele alabilmesi amaciyla gelistirilen SMAA-H
sirimii ve eksik tercih bilgilerine yonelik gelistirilen RA3 pratik ve 06zgiin
yontemlerdir.

Gelecek calismalarda; bu calismanin devami olarak harbe hazirlik degerlendirme
Olgltlerinin birbirleriyle bagimliliklar1 ve iliskileri ele alinabilir, akademisyenler ve
uygulamacilarm kolay kulanimi i¢in rassal agirlik atama algoritmalarinin modiiler bir
yazilim haline getirilebilir, SMAA ydntemi diger COKV ydntemleri ile birlestirilerek
yeni yontemler gelistirilebilir ve son olarak bulanik maktik dikkate alinarak harbe
hazirligi degerlendirilmesi daha saglikli bir hale getirilebilir.

Xviii



A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR COMBAT READINESS
MANAGEMENT

SUMMARY

Combat readiness can be shortly defined as “the ability of a unit to conduct its
assigned missions” in a most common and simplest way. It is the primary mission of
all military forces in the peacetime. Although, combat readiness is highly situational
and subjective, it is a yardstick for programming and budgeting, and the readiness
strategy of all militaries entails maximizing readiness within available resources to
meet the demands of war plans. The more accurately the readiness is quantified, the
better resource needs for the readiness sustainment and improvement processes can
be articulated. Therefore, quantified combat readiness assessment plays an important
role as it is a starting point for the most of the activities such as training,
maintenance, acquisition, project development etc.

Combat readiness assessment can be defined as a systematic process of determining
and evaluating the readiness of a unit. Combat readiness assessment for the units in
the services is the initial and crucial step for combat readiness management process.
However, it is still a major concern of today’s militaries because of the increasing
number of influential factors especially in the last decade.

There have been not so many researches on this issue in the literature. Furthermore,
quantifying the combat readiness by considering multiple qualitative and quantitative
criteria has not been adequately addressed. It is important to point out that assessing
combat readiness of a unit less an analytical process and more of a factual-based,
tangible process in the current situation. There is no analytical tool to assess the
combat readiness of a unit. Current combat readiness assessment process in most of
the militaries is only a manual periodical reporting system that is out of date and fails
to adequately assess the readiness. That’s why; the existing approaches and decision
making models are not satisfying the solution of this problem in a consistent manner.
Furthermore, the decision-makers require analytical tools based on quantitative
methodologies for managing this process in an effective and timely manner.

Hence, this study asserts that combat readiness assessment for the units in the
military services is a multiple criteria decision making (MCDM) problem. This
problem requires a systematic approach for identifying the assessment criteria,
weighting these criteria, defining the value of these criteria and finally calculating the
combat readiness score of a unit. Despite the large number of MCDM methods that
can be found in the literature, none of them is perfect and can be considered as
appropriate for the whole decision process mentioned above. That's why, a combined
MCDM method is required to support the decision makers during this critical and
complex decision making process by designing a realistic combat readiness
assessment model. In addition to this, the classical methods have to be extended for
the problem requirements.
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In this study, real-time and periodical combat readiness assessment models are
developed based on MCDM methods. To utilize these models in the real life
applications to provide practical solutions, a novel decision support systems is
proposed.

First of all, the real-time model is a quantified MCDM approach based on Analytic
Hierarchy Process (AHP), Weighted Product (WP), Utility Theory (UT), Fuzzy
Axiomatic Design (FAD) and TOPSIS (Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution) methods for managing a more realistic, comprehensive
and structured combat readiness assessment process. The reasons why these methods
is selected for this purpose are due to six facts: (i) the combat readiness assessment
of a unit is defined as a MCDM problem, (ii) there exists both qualitative and
quantitative readiness assessment criteria which must be handled simultaneously,
(iii) AHP method can structure the problem and determine the weights of the
readiness assessment criteria from the subjective judgments of the experts, (iv) UT
and FAD can enable to reflect the force standards to measure the unit performance
data and derive the utility values to the overall unit readiness, (v) WP method
provides a solution using a linear multiplicative function and finds out easily the poor
performances of criteria by penalizing them and (vi) TOPSIS can select the best unit
for an operation with respect to the force standards.

Secondly, Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis (SMAA) method based
framework is proposed for handling this periodic readiness assessment problem. The
proposed framework enables to determine the readiness assessment criteria under the
personnel, training and material aspects. Additionally, it allows the usage of
incomplete, imprecise, and uncertain information by assigning probability
distributions to the criteria scores and ranking or intervals to the criteria weights.
Furthermore, SMAA analysis provides the sorting of units with respect to their
readiness levels and helps to select a unit to send to a conflict. This study also
represents SMAA-H method, the combination of SMAA-2 method and Hungarian
algorithm, in order to handle the complex MCDM ranking problems including
incomplete, imprecise, and uncertain information. The advantage of SMAA-H over
the previous variants of the SMAA method is that the analysis results in absolute
ranking of the alternatives. Furthermore, novel Random Weight Generation
algorithms are developed for SMAA-H method to handle the mixed types of
preference information.

To utilize these proposed models in the real life applications, a prototype decision
support system software using JAVA programming language and XML is developed.
This software presents the critical readiness information such as personnel, pilot,
aircraft, air defense system, ammunitions, fuel, training etc. status in real-time and
also calculates the combat readiness value of units using these information. By doing
so, the current annual reporting system is shifted to a real-time and more effective
decision process cycle. Furthermore, more information is presented as a summary to
the decision makers.

The main contribution of this study is combining MCDM methods together to show a
useful and valid approach for handling such kind of MCDM problems. In addition to
this, the combat readiness assessment process is revisited and comprehensively
studied by identifying and considering up-to-date influential factors. Furthermore,
the proposed MCDM approach is integrated to a decision support system (DSS) for
assessing the real time combat readiness of units in the military services. Finally, this
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study provides a relatively simple, structured, realistic and very well suited decision-
making tool for this type of readiness problems and believed to be used by the
military-like organizations with a few alteration. Moreover, this study contributes to
the theoretical and practical literature by making the AHP method multiplicative,
enabling the TOPSIS to handle ideal solutions as inputs, extending the axiomatic
design for producing utility functions, combining the SMAA method with the
Hungarian technique for ranking problems and finally developing alternate random
weight generation algorithms.

The future work can be shift on the applying network based methods such as
Analytic Network Process (ANP), Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL), Fuzzy Cognitive Maps (FCM) to handle the relationships between the
readiness assessment criteria. By doing this, the criteria weights can be calculated
more accurately. In addition to this, a user-friendly software implementing the
proposed random weight generation algorithms can be developed so that it can be
applied in everyday decision making problems by both the academic researchers and
the managers at various organizations.
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1. GIRiS

Ulusal giivenlik tehditlerinin ge¢mise nazaran ¢ok daha fazla ve degisken oldugu
gliniimiiz kosullar1, bu tehditlere her an miidahale edebilmek amaciyla birlik harbe
hazirliklarinin en {ist seviyede tutulmasini zorunlu kilar. Tiim diinya ordularinin baris
zamaninda birincil gorevi olan harbe hazirlik, genellikle Sekil 1.1°de g0sterilen
dongusel bir surec ile yonetilir (Betts, 1995). Sekilde belirtildigi gibi bu siire¢ sirali
olarak gergeklestirilebilecek basit bir siire¢ degildir. Bircok karar vericinin dahil
oldugu, her bir safhasi bir sonrakinin ana girdisi olan bu uzun dénemli ¢alisma,
aslinda kaynak planlamasi ve yonetiminin de temelini olusturur.

—————————iin,

Harekat
ihtiyaglarinin
Belirlenmesi

W\

4

Fonksiyon ve
Yeteneklerdeki Tedarik ve Proje
Zafiyetlerin Gelistirme

Tespiti

/

Harbe Hazirlik

Harbe Hazirhk
Durumunun
Degerlendirilmesi

Seviyesinin
Yukseltilmesi

Sekil 1.1 : Harbe hazirhigm yonetim sireci.

Harbe hazirligin kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilarak yonetilmesi Oncelikli
olarak bilgi sistemlerinden gelen bir¢ok verinin ¢evik bir yapi ile karar vericilere 6zet
olarak sunulmasini ve boylelikle birliklerin harbe hazirliklarinin degerlendirilmesini
gerektirir (Sekil 1.1). Bu degerlendirme sonucunda birliklerin gérev fonksiyonlari ve
yeteneneklerindeki zafiyetler ortaya ¢ikarilir. Diger bir ifade ile birligin kendisine
tahsis edilen gorevini icra etmesine olumsuz etki yapan hususlar tespit edilir. Sonraki

sathalarda kisaca bu zafiyetler ihtiyaglara doniistiiriilerek tedarik ve proje gelistirme



caligmalar1 baglatilir, bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen Grin, sistem ve sirec
uygulamaya konularak harbe hazirlik seviyesi yiikseltilir. Ozet olarak tim planlama,
programlama, butceleme ve icra faaliyetlerinin baslangi¢c noktasi, harbe hazirligin
degerlendirilmesine dayanir ve bu degerlendirme mevcut gliclin yapisina ait bilginin

analizi acisindan komutanlara karar destegi saglayan 6nemli bir aractir.

1.1 Problem ve Motivasyon

Glinlimiizde bir¢ok iilkede harbe hazirligin degerlendirilmesi periyodik raporlara
dayanir. Raporlarin hem birliklerin gergekte oldugundan daha yiiksek seviyelerde
harbe hazir gosterilmelerine yol agabilmesi, hem de giinlimiiziin ger¢ek zamanli
degerlendirme ihtiyacini kargilayamamasi bu siirecteki en biiyiik eksikliktir (Snyder,
1996; Raflensperger ve Schrage, 1997). Bununla birlikte, mevcut durumda harbe
hazirligi dogrudan etkileyen faktorlerin tam olarak ortaya konulamamasi ve analitik
bir model ile sayisal 6zet bilgiler iireterek karar vericilerin kisitli zamanina hitap
edilememesi de siirecin diger kritik sorunlaridir. Bu olumsuzluklar harbe hazirlhigi

tam anlamiyla ¢evik ve etkin bir sekilde yonetilmesini engeller.

Ozetle, birlik harbe hazirliklarmin bilimsel yontemler ile hem ger¢ek zamanli hem de
periyodik olarak sayisallastirilip mevcut siirecin iyilestirilerek karar vericilere daha

saglikli bilgilerin sunulmasi gerekir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu tez c¢alismasinin 6ncelikli amaci, harbe hazirlik siirecini etkin bir sekilde
yonetmeye yonelik Cok Olgiitli Karar Verme (ing.: Multiple attribute decision
making; COKV) yontemlerine dayanan modeller gelistirmek ve bu modelleri bir
karar destek sistemi olarak sunmaktir. Bu karar destek sisteminin bilgi sistemlerine
entegre calisabilecek bir mantik ile gelistirilmesi planlanmistir. Ayrica, gelistirilecek
bu sistem ile mevcut sirece eksiklikler ve vyetersizlikler konusunda katkida

bulunulmasi hedeflenmistir.

Harbe hazirlik kavrami birgok boyutu iceren ¢ok genis bir kavramdir. Bu tez
kapsaminda, harbe hazirligin yonetiminin baglangic noktasi olan birlik harbe

hazirliklarmin degerlendirilmesi tizerine odaklanilmistir.



1.3 Metodoloji

Bu tez kapsaminda, birlik harbe hazirhklarinm degerlendirilmesi bir COKV problemi

olarak ele almmustir. COKV; sonlu sayida segenegin segme, siralama, siniflandirma,

degerlendirme veya eleme amaciyla genellikle agirliklandirilmis, birbirleri ile ¢elisen

ve ayn1 Ol¢ii birimini kullanmayan hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida 6l¢iit

kullanilarak degerlendirilmesi islemidir (Hwang ve Yoon, 1981). COKV problemleri

tanimda ve Sekil 1.2°de goriildiigii tizere literatiirde genellikle bir segme, siralama,

gruplama (siniflandirma) veya degerlendirme (tanimlama) seklinde gorlur

(Zopouidis ve Doumpus, 2002). Harbe hazirlik asagida orneklendigi iizere tiim

COKYV problem tiplerini iceren ¢ok genis bir kavramdir:

Secim: Herhangi bir kriz veya operasyona mudahele igin goreviendirilecek
birligin se¢ilmesi,

Siralama: Birliklerin standartlari karsilama durumuna gore siralanmast,
Gruplama: Birliklerin harbe hazir, kismi harbe hazir, ciddi kisitlamalarla
harbe hazir ve harbe hazir degil (iyi, kiigiik iyilestirmeler gerekli, biiyiik
tyilestirmeler gerekli) seklinde smiflandirilmasi ve kaynak atamasinin bu
smiflandirmaya gore yapilmasi,

Degerlendirme: Birlik harbe hazirliklarmin personel, egitim, malzeme ve

bunlarin birlesiminden elde edilen genel olarak puanlanmasi.

Alternatifler
{A1, Az; A3, A4, A5,

Encok tercih : 1. : Encok tercih
edilen | 2 | edilengrup
alternatif | 3, ] |

| 4. A A Alternatiflerin |

| 5. A 4 ozellikleri !
Enaz tercih i g ﬁ5 i _
edilen | th2 | Enaz tercih
alternatift v 8 A J - ) _J v edilengrup

Sekil 1.2 : COKV problem tipleri.

Bu problemlerin ¢6zimii igin baz1 klasik COKV yéntemlerinin secilerek eksiklikler

ve ihtiyaglar dogrultusunda gelistirilmesine, sonra birbirlerinin glgli yonlerini

kullanan ve eksikliklerini tamamlayan bir bigimde biitiinlesik kullanimina karar



verilmistir. Bu mantikla, yukaridaki problemlere cevap verecek sekilde harbe
hazirligin hem gercek hem de periyodik olarak degerlendirilmesine yonelik iki ayri

model gelistirilmistir.

Oncelikli olarak, gercek zamanli degerlendirme modelinde Fayda Teorisi,
Aksiyomlarla Tasarim (ing.: Axiomatic Design; AT), Analitik Hiyerarsi Siire¢ (ing.:
Analytic Hierarchy Process; AHP), Agirlikli Carpim (ing.: Weighted Product; AC)
ve TOPSIS (ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigi)
yontemlerinin birlikte kullanimina dayanan birlesik bir yaklagim kullanilmistir.

Yaklasimda bu yontemlerin se¢ilmesinin sebepleri su sekildedir:

e Karar ortammda es zamanl olarak ele alinmasi gereken hem nitel hem de
nicel degerlendirme Slgiitleri yer alir,

e AHP, COKV problemini kolay anlasilacak sekilde hiyerarsik olarak ifade
eder,

e AHP, degerlendirme oOlgiitlerinin agirliklarini uzman goriislerinden olusan
ikili kargilastirmalar ile elde eder,

e Fayda teorisi ve AT 0lgiit degerlerinin birlik harbe hazirligina katkisini
belirlemede birlik standartlarini daha dogrucu yansitir,

e AC 0lcit puanlart ile 6lgiit agirliklarint garpimli bir fonksiyonla birlestirerek
nihai birlik harbe hazirhgini belirler ve diisik puanhi Olgiitleri kolaylikla
ortaya cikarir,

e TOPSIS birlik performans degerlerini birlik standartlarina gore karsilagtirarak
birliklerin harbe hazirlik seviyelerine gore siralandirir ve harbe en hazir
birligi belirler.

Ikinci olarak, periyodik degerlendirme modelinde Stokastik Cok Kriterli Kabul
Edilebilirlik Analizi (ing.: Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis; SMAA)
yontemi kullanilmistir. Bu yontem karar vericilerin eksik tercih bilgileri ile
istatistiksel dagilim olarak ifade edilebilen performans degerlerinin birlikte
kullanimina olanak verir (Lahdelma ve dig., 1998; Lahdelma ve Salminen, 2001).
SMAA vyontemi ile Macar (ing.: Hungarian) teknigi birlestirilerek siralama
problemlerine yonelik SMAA-H seklinde yeni bir yontem gelistirilmistir. Ayrica,
Olglit agirhiklara yonelik tercih bilgilerini siralama, aralik veya karigik olarak ele
alabilen ve 0zgiin olarak gelistirilmis Rassal Agirlik Atama Algoritmasi (RA3) da

SMAA simiilasyonu igerisinde kullanilmistir.



Gelistirilen modellerin gercek hayatta kullanilabilirligini saglamak iizere JAVA
programlama dili ve XML ile bir prototip karar destek yazilimi gelistirilmistir. Bu
yazilim sayesinde birliklerin personel, pilot, ucak, hava savunma sistemi, mihimmat,
malzeme, techizat, akaryakit, egitim vb. kritik bilgileri ger¢ek zamanl olarak takip
edilebilir, birliklerin bu bilgiler dogrultusunda anlik olarak harbe hazirlik durumlari
sayisal olarak hesaplanabilir. Boylelikle, dnceden yillik ve statik olarak raporlanan
bilgiler karar vericilere anlik ve dinamik olarak sunularak daha etkin ve daha kisa bir
cevrim siiresine sahip karar destegi saglanir. Karar vericiler daha saghkli ve 6zet
bilgiler dogrultusunda kaynaklar1 yonetmeye yonelik hizli karar verme olanagina
kavusurlar. COKV yodntemleri temel alinarak gelistirilen modeller ve bu modellere

dayanan bu prototip yazilimin stratejik bir yonetim araci haline gelmesi muhtemeldir.

1.4 Literattre Katkilar

Bu tez caligmasi kapsaminda literatiire teorik ve pratik agidan gesitli yenilik ve
katkilar saglanmistir. Oncelikli olarak harbe hazirlik durumu degerlendirme
probleminin bir COKV problemi oldugu ortaya konulmustur. Bu kapsamda, harbe
hazirlik durumunun gercek zamanli ve periyodik olarak ¢ok dlciitlii degerlendirilmesi
icin iki adet model gelistirilmistir. Bu modellerin heniiz literatiirde Uzerinde
uygulama yapilmamis bir alanda olmasi nedeniyle, 6zgiin olma 6zelligine sahip

oldugunu belirtmek 6nemli bir noktadir.

Calismanm ikinci katkisi; gelistirilen modelleri igeren bir karar destek sistemi
Onerilmesidir. Gelistirilen karar destek sistemi igin, ileride mevcut bilgi sistemlerine
entegre edilebilecek sekilde JAVA programlama dili ile bir yazilim gelistirilmistir.
Bu yazilim bilgi sistemlerinden alman verilerin COKV teknikleri kullanilarak
birlestirilmesi ve mevcut durumun sayisal ve 0zet olarak karar vericilere sunulmasi
ile kaynaklar1 yonetmeye yonelik hizli karar verme olanagi saglayabilir. Bununla
birlikte, bu yazilim ile 6nceden manuel olan siire¢ otomatik bir hale getirilebilir.
Ayrica, biiyiik bilgi sistemlerinde COKV teknikleri ile bir¢cok bilginin birlestirilip
anlamli hale getirilerek karar vericilere sunulmasi, sadece askeri alana degil, tim
sivil sektorin de ortak bir sorununa ¢06zim sunmustur. Diger bir sdylemle,
glinimuzde tum faaliyetlerini bilgi sistemleri izerinden yuruten organizasyolar igin

stratejik bir yonetim aracinin nasil olacagina dair fikir vermistir.



Calisma kapsaminda sunulan Uguncl katki ise; gercek zamanli degerlendirme igin
AHP, AC, AT ve TOPSIS yontemlerinin birbirlerinin gtcli yonlerini kullanan ve
eksikliklerini tamamlayan bir bi¢imde biitiinlesik kullanimidir. Ayrica, yontemler de
cesitli ihtiyaglar dogrultusunda ufak farkliliklar ile bazi yenilikler getirilmistir. AHP
yontemi AC ile birlestirilerek ¢arpimli hale getirilmis, TOPSIS yOdnteminde ideal
¢oziim kiimesi karar vericinin belirledigi standart degerler olarak ele alinmig ve son
olarak AT yonteminin bilgi aksiyomu degerlendirme problemlerine yonelik fayda

fonksiyonu mantigiyla genisletilmistir.

Calismanin dordiincii 6zgiin yonii ise; periyodik degerlendirme modelinde kullanilan,
SMAA yonteminin siralama problemlerini ele alabilmesi amaciyla gelistirilen
SMAA-H surimidir. Bu stirimde, SMAA yénteminin temel ¢iktist olan siralama
kabul edilebilirlik indeksleri birlestirilmek yerine bu indeksler kullanilarak Macar
teknigi ile bir atama problemi ¢6ziilmistiir. Boylelikle, herhangi bir siraya o sira igin
en yiiksek siralama kabul edilebilirlik indeksi degerine sahip alternatifin atanmasi

saglanmigtir.

Bu galismanin son katkisi; hem SMAA simulasyonunda eksik tercih bilgilerinin ele
almabilmesinde hem de ¢ok boyutlu duyarlilik analizlerinde kullanilabilecek, mevcut
algoritmalara alternatif olarak gelistirilen RA3 algoritmalaridir. Bu algoritmada karar
vericilerin Olciit agirliklarina yonelik olarak ortaya koydugu kesin degerler, agirlik
araliklar1 ve siralama bilgileri dikkate alinarak agirlik dretilir. Bu karisik tercih

bilgisi ilk defa bu ¢alisma ile SMAA algoritmasina dahil edilmistir.

1.5 Tez Cahsmasimin Icerigi

Tez calisgmasmin igerigi su sekilde belirlenmistir;

Ikinci bolim, dncelikli olarak harbe hazirlik ile ilgili temel kavramlari ve siirecleri
icerir. Sonrasinda ise, tez konusunun ve amacmin daha iyi anlasilabilmesi
maksadiyla mevcut harbe hazirlik degerlendirme yaklasimlari, bu yaklasimlarin
eksiklikleri, glinlimiiziin degisen ihtiyaclar1 ve uluslararasi dergilerde yayimlanan

caligmalar1 igeren bir yayin taramasi sunulmustur.

Ugtincti bolimde, gelistirilen modellerin temelinde kullanilan yntem ve algoritmalar
tanitilmistir.  Ayrica, yontemlerin genel eksiklikleri ile yeni gereksinimler

dogrultusunda s6z konusu yontemlere yapilan katkilardan bahsedilmistir.



Dordunct bolim, harbe hazirlik degerlendirme siirecine yonelik tez kapsaminda
gelistirilen model ve algoritmalar iceren bir karar destek sistemi Onerisini icerir. Bu
boliimde ayrica, karar destek sistemi i¢in gelistirilen prototip yazilimin yetenekleri

tanitilmis, 6nemli goriilen arayiizleri tanitilmigtir.

Besinci boliimde ise gelistirilen modellerin birlik harbe hazirlik durumlarinin gergek
zamanli ve periyodik olarak degerlendirilmesine uygulanmasini i¢erir. Bu amagla,

hava kuvvetleri igin ana muharip guc olan ana Gsler dikkate alinmustir.

Son olarak altinct bolum, bu tez ¢alismasmin sonuglarini, gelistirilen karar destek
sistemini uygulamaya gecireceklere Onerileri ve gelecekte yapilabilecek ¢alisma

alanlarni icerir.






2. MEVCUT KAVRAMLAR VE SURECLER

2.1 Temel Kavramlar

Harbe hazirlik; en genel ve basit sekliyle “bir birligin vazifesini ifa etmesi amaciyla
personel, egitim ve malzeme/techizat agisindan yeterli muharebe gucine sahip
olmasi” olarak tanimlanir (Rich ve Drezner, 1982; Betts, 1995). Birlik standartlar1 ise
“birligin personel, egitim ve malzeme agisindan sayisal olarak arzu edilen
performanst” olarak ifade edilir. Ornegin; ucak faaliyet orani, personel kadro/mevcut
durumu, pilot/ugak orani, mithimmat sayisi, yer destek techizat1 sayis1 vb. hususlar

icin ulusal ve uluslar arasi performans degerleri mevcuttur.

Harbe hazirlik kavrami seviye, uygulama modu ve uygulama alani boyutlarini igeren
cok genis bir kavramdir (Sekil 2.1). Seviye boyutunun altinda stratejik, operatif,
taktik ve teknik (sistem) seviyeleri bulunur. Sivilde operasyonel olarak kullanilan
seviye, askeri literatiirde operatif olarak ifade edilir ve ayrica farkli olarak taktik
seviyenin istiinde yer alir. Uygulama alaninda ise mevcut durum, kuvvet
yapilanmas1 faaliyetleri kapsaminda hedeflenen durum, tehdit hava giicii, gorev
fonksiyonlar1 ve yetenekler yer alir. Son olarak, uygulama modu senaryo (dinamik)

ve platform (statik) tabanl olarak ele alnir.

QOrnek:

Gergek zamanli harbe hazirlik:

« taktik seviyedeki birliklere yonelik,

* mevcut duruma gore,

 personel, egitim ve malzemeyi kapsayan,
 platform tabanli ve

« statik

Seviye
r

Stratejik

Operatif

Uygulama
Modu
Taktik
Teknik
Sistem
( ) L . , . Uygulama
Mevcut Hedeflenen Tehdit Gorev Yetenekler Alami
durum durum fonksiyonlari

Sekil 2.1 : Harbe hazirlik kavraminin boyutlari.



2.2 Harbe Hazirhi@in Degerlendirilmesi

Snyder (1996) ile Raflensperger ve Schrage (1997) tarafindan literatlirde harbe
hazirhik durumunun degerlendirmesi ile ilgili ¢ok fazla arastirmanin bulunmadigi,
harbe hazirligin belirli dlciitlere gore sayisallastirilmasinin gézden kacgirilan bir husus
oldugu vurgulanmistir. Kocaman (2009) ise bu durumun, konunun gizlilik icermesi
sebebiyle  olabilecegini  belirtmisti. =~ Bu  ¢alismalarda, harbe  hazirlik
degerlendirmelerine yonelik herhangi analitik bir yaklasim olmadigi i¢in siirecin

manuel bir raporlagsma sistemi ile idame ettirildigi ifade edilmistir.

Bu sebeple, bu tez kapsaminda harbe hazirlik degerlendirilmesine yonelik COKV
yontemleri kullanilarak sayisal bilgiler iireten analitik modeller gelistirilmesi ve

siirecin bu sekilde etkinliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Harbe hazirlik durumunun degerlendirmesine yonelik olarak gelistirilecek analitik
modeller Sekil 2.1°de gosterilen bu U¢ boyutlu uzayda belirli bir konuma
yerlestirilmelidir. Ciinkii, bu modellerin temelini olusturan matematiksel modeller
birbirlerinden tamamen farklidir. Ayrica, modellerin hem amaglar1 hem de girdi ve
ciktilar1 da farklilik gdsterir. Ornegin; COKV teknikleri taktik seviyedeki birliklerin
harbe hazirliklarmin degerlendirilmesi i¢in ¢ok uygun olabilirken ag modelleri,
biligsel haritalar ve etkilesim diyagramlar1 operatif seviye degerlendirmeler igin
mantikl olabilir (Sekil 2.2).

A Stratejik Seviye
Ag Modelleri, Biligsel

1r Haritalar, Etkilesim
Diagramlari vb.

4

g Operatif Seviye >
5 g
= 1r 1r N
x~ x~
] . . Gok Olgutli Karar Verme
% Taktik Seviye Yéntemleri
wn
2 —F =5
= Sistem durumu

Teknik Seviye (Personel, ugak,

mihimmat vb.)

Tr 1T

Bilgi Sistemleri

Sekil 2.2 : Seviyelere yonelik harbe hazirlik degerlendirme yaklasimlari.
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2.3 Mevcut Raporlasma Siireci

Daha onceden de ifade edildigi {izere, giiniimiizde bir¢ok iilkede harbe hazirligin
degerlendirilmesi periyodik raporlara dayanir. Mayer (2005) tarafindan literatiirde
kullanilan raporlasma ¢esitleri karsilagtirmali olarak detayli bir bigimde verilmistir.
Sekil 2.3’de gosterilen siire¢ su sekilde Ozetlenebilir; kuvvetlerin degerlendirme ve
denetleme baskanliklar1t her yil diizenli olarak birlikleri harekata hazirlik yoniiyle
denetler ve bu denetleme sonuglarini ise karargahta harbe hazirlik ile ilgili birime bir
rapor olarak gonderir. Karargahta bulunan diger baskanliklar da harbe hazirlik
durumu ile ilgili goriislerini bir rapor seklinde hazirlayip gonderir. Son girdi olarak
ana ast ve dogrudan bagli birlikler harbe hazirlik durumlar: ile ilgili yillik olarak
rapor hazirlar ve gonderirler. Karargahta bu raporlar degerlendirilip birlestirilerek

kuvvetin yillik harbe hazirlik raporu yaymnlanir.
Deg. ve Dent. idarive Harekata Hazirlik
Bsk.ligi 4 Denetleme SonugRaporu
Karargah. Harekata Hazirlik Durum
Bsk.liklari Raporu

Kuvvet Karargahi

Yilhk Kuvvet

Harbe
Hazirhk
Durum
Raporu

Doé?ﬁ(is:\éigh “#® Yilik Harbe Hazirlik Durum
Birlikler gl

Sekil 2.3 : Mevcut raporlagsma siireci.

Harbe hazirlik durum raporunun yiizlerce sayfalik bir dokiiman olmasi, okunmasinin
cok zaman almasi ve Ozet bilgi igermemesi, bu raporlarin karar verme siirecine
verimli ve etkili bir katki saglayamamasma yol agar. Ayrica, bu raporlar hem

kuvvetin hem de birlikler harbe hazirlik seviyesinin belirlenmesinde yetersiz kalir.

Yukaridaki eksikliklere ilave olarak; mevcut durumda harbe hazirlik durumu
degerlendirmesine, harbe hazirlik durumunun atanmasina ve son olarak birliklerin
kategorilendirilmesine yonelik olarak herhangi bir analitik ¢alisma mevcut degildir.

Ayrica, harbe hazirlik durumunun yilda bir defaya mahsus raporlar araciligiyla
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degerlendirilmesi yerine gercek zamanli olarak bilgi sistemlerinden alinacak anlik

bilgilerle degerlendirilmesi gliniimiiziin vazgecilmez bir ihtiyacidir.

2.4 Birliklere Harbe Hazirhk Durumu Tahsisi

Harbe hazirlik durumu (HHD), plan gorevlerine bagli olarak birligin sahip olmasi
gereken hedef standartlara gore birligin muharebe gorevlerini icra edebilme imkan ve
kabiliyetindeki mevcut etkinligi ortaya koyar (Betts, 1995). Denetlemelerde
birliklere, sahip olduklar1 kategori {izerinden degerlendirilerek genel vazife unsuru ve
ana gorev fonksiyonlarinin yapilabilirlik derecesini gosteren HHD tahsis edilir.
Degisik kategorideki birlikler ayni standartta denetlemeye tabi tutulmaz.
Degerlendirmede kullanilan HHD ler Cizelge 2.1°de verilmistir. Ornegin, bir birligin
harbe hazirlik durumunun %76 olarak hesaplandigini varsayalim. Bu birlige durum

derecesi olarak HHD-I1 tahsis edilir.

Birlik, standartlarin hepsini tam olarak karsilar ve uzun sureli harekat icra edilebilir
ise HHD-I olarak degerlendirili. HHD-II’de birligin standartlar1 genel olarak
karsilamasi s6z konusudur. Birlik standartlarin genellikle altinda ve kendine verilen
gorevlerini kisith olarak yerine getirebilecek durumda ise bu birlige HHD-III tahsis
edilir. HHD-1V, birligin gorevlerini yerine getirmesini engelleyen noksanliklardan
dolay1 harbe hazir degil ise tahsis edilir. Son olarak, blyuk 6lctide silah, malzeme ve
techizat degisikligine tabi tutulan, yeni teskil edilen, sondiiriilen, yeniden
teskilatlandirilan, g¢ekirdek kadroda tutulan veya seferde teskil edilecek ve plan
gorevi yapamayacak birliklere genellikle harbe hazirlik durumu olarak HHD-V

atanir.
Cizelge 2.1 : Harbe hazirlik durumlars.
Seviye Sayisal deger  Agiklama
HHD-1 90-100 Harekata hazir
HHD-2 70-89 Bazi tahditlerde harekata hazir
HHD-3 50-69 Ciddi tahditlerde harekata hazir
HHD-4 25-49 Harekata hazir degil
HHD-5 00-24 Planli faaliyetinden dolay1 harekata hazir degil
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2.5 Birliklerin Kategorilendirilmesi

Birlige tahsis edilen kategori; plan gorevlerine bagli olarak birligin sahip olmasi
gereken hedef standartlarini belirler (Betts, 1995). Cevresel tehdit ve harekat planlar1
dikkate alinarak tespit edilen birlik kategorileri; birligin hazirlik durumu ile hazirlik
tamamlama suresini birlikte gosterir ve K-1, K-2, K-3,., K-11 gibi harf-rakam grubu
ile ifade edilir. Hazirlikk durumu; birligin baris sartlarinda olmasi gereken personel,
malzeme ve egitim durumu ile bu birliin muharebe gorevlerini tam olarak icra
edebilmesi i¢in belirlenen yerde, hazir olabilecegi siireyi ifade eder. Hazirlik durumu

kategorileri ile ilgili standartlar asagidaki ¢izelgede 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 : Birlik hazirlik kategorileri.

Hazirlik durumu

Kategori adi

Personel Egitim Malzeme

K-1 90 90 Tam

K-2 85 90 [lave egitime ihtiyac1 yok
K-2P 70 90 [lave egitime ihtiyac1 yok
K-3PT 70 90 [lave egitime ihtiyaci var
K-4PT Cekirdek kadrolu  Genellikle 70 [lave egitime ihtiyaci var
K-4PMT Cekirdek kadrolu 70’1n altinda Egitime ihtiyac1 var.
K-5PMMT  Seferde gelir. 50’1n altinda Egitime ihtiyac1 var.

Harbe hazirligin degerlendirilmesi sonucunda birliklerin personel, egitim ve
malzeme hazirliklarinin eksikliklerini belirtmek amaciyla uluslararasi bir gosterge

niteligi tasiyan cesitli harfler asagidaki mantikla tahsis edilir:

e Birligin personel durumu % 85’den az ise “P” harfi, % 70’dan az ise de “PP”
harfi eklenir.

e Birligin egitim durumu % 90°dan az ise “T” harfi, % 70’dan az ise de “TT”
harfi eklenir.

e Birligin malzeme durumu % 90°dan az ise “M” harfi, % 70’dan az ise “MM”
harfi, % 50’dan az ise de “MMM” harfi eklenir.

Ornegin, bir birligin personel durumu %81, egitim durumu % 93 ve malzeme
durumu ise %68 olarak hesaplandigini varsayalim. Bu birlige kategori harfleri olarak

“PMM” verilmektedir. Bu kodlamalar ile karar vericilerin olasi sorun sahalarini en
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kisa stirede tespit edip, gerekli analizleri yaparak diizeltici islemleri baslatabilmesi

hedeflenir.
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3. TEORIK CERCEVE

Bu bolimde oOncelikle tez kapsaminda gelistirilen modellerin temelini olusturan
Analitik Hiyerarsi Siireg, Agirlikli Carpim, TOPSIS, SMAA ve Aksiyomlarla
Tasarim yontemleri ile Rassal Agirlik Atama Algoritmalari’na yonelik teorik bilgiler
verilecektir. Daha sonrasinda, bu yontemlerin harbe hazirlik degerlendirme problemi
icin genel eksiklikleri ile yeni gereksinimler dogrultusunda s6z konusu yontemlere

yapilan katkilardan bahsedilecektir.
3.1 Mevcut Yontem ve Algoritmalar

3.1.1 Analitik Hiyerarsi Siirec

Bir problem ¢6zumiinde sistemin tek bir pargasina odaklanmak, sistemin biitiiniinii
gormeyi engelleyecegi gibi, bir alt sistemi dikkate alip onun i¢inde bulundugu ana
sistemi goz ard1 etmeye de yol agabilir. Bu durum sistemi oldugundan daha kotii bir
duruma diisiirebilir. Sistem yaklasimi bir sistemin ¢esitli 6gelerinin tiim sistem
iizerindeki etkilerini degerlendirip onlarin goreli 6nemlerini bulmaya yoneliktir. AHP

stireclerinin temelinde de bir sistem yaklasimi vardir.

AHP, insan aklindaki dogal uygulama ydntemini yansitir. Insanoglunun karmasik bir
problemi nasil algilayip, onu ne sekilde kafasinda bigimlendirdigini gosterir. insanin
karsilagtrma yeteneginin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan AHP, karmasik
problemlerin ana hedef, dlcutler, alt dlgltler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir
yapida modellenebilmesine olanak veren bir COKV yontemidir (Saaty, 1980).

Kolay anlasilir olmasi, hiyerarsik yapisi ile insanin dogal diisiince sistematigini
yansitmasi, ikili karsilastirmalarin karar vericilere anlamli gelmesi, basit matematik
hesaplamalar1 igermesi, hem objektif hem de siibjektif degerlendirme 6lgutlerini
dikkate alabilmesi ve kisa siirede sonug iiretebilmesi AHP yonteminin oldukca biiyiik
bir ilgi gérmesine ve gercek hayatta bir¢ok alanda basarili bir sekilde kullanilmasina
yol agmistir. YOntemin temel teorisi ve matematiksel hesaplamalari ile ilgili ayrintili

bilgiler Saaty (1980, 1988, 1991, 1994) tarafindan c¢esitli kitap ve makalelerde
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verilmigtir. Ayrica, yontemin uygulamalar1 ile ilgili ayrintili literatiir arastirmalari
Vaidya ve Kumar (2006), Ho (2008), Sipahi ve Timor (2010), Ishizaka ve Labib
(2011), Subramaniana ve Ramanathanb (2012) tarafindan sunulmustur.

AHP yonteminin uygulanmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 1: Hiyerarsik yapmin olusturulmasi. Amag, Olgltler ve alternatifler tespit
edilerek problem tanimlanir. Sonra en Ustte amag, orta seviyede Olcitler ve en alt

seviyede ise alternatifler olacak sekilde karar hiyerarsisi olusturulur.

Adim 2: Olgiitlerin ikili olarak karsilastirilmasi. Karar vericiler tarafindan hiyerarsik
yap1 icerisindeki Olgiitler bir iist Olgiite gore Cizelge 3.1'de sunulan Saaty’nin 1-9
Olgegi kullanilarak ikili olarak karsilastirilir. Karsilastirma esnasinda “bir (st 6lgUte
gore iki Olcutten hangisi daha fazla énemlidir ve ne kadar?” sorusuna verilen

cevaplarla asagidaki ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

1 a, - a, 1 8, v &,

A= a, 1 - a, _ l/a12 1 AR P
BT T N I SRR (3.1)

a, a, - 1 1/a, 1l/a,, -+ 1

burada; A ikili karsilastrma matrisini, n dl¢iit sayismni ve a;j ise i.nci 6lcutin j.nci

Olclte goreceli 6nem derecesini ifade eder.

Adim 3: Olgiit agirhklarmin elde edilmesi. AHP yontemi ile yerel agirhik vektorii,
diger bir ifade ile normalize edilmis 6zvektor, her bir ikili karsilastirma matrisi igin
oncelikle siitun normalizasyonu, ardindan satir ortalamasi alnarak asagida

gosterildigi gibi elde edilir:

n aij

| s, (32)
_ k=1

w=—FL 2 =12 .n
n

burada; w; i.nci olgiitiin goreceli agirhigl, n dlgiit sayisi, a&; ise i.nci Olgltun j.nci

n
Olcglte goreceli 6nem derecesini ifade eder ve Zwi =1.
i=1
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Cizelge 3.1 : ikili karsilagtirmalar i¢in kullanilan Saaty’nin 1-9 dlcegi.

Onem derecesi Sozel ifade

Esit Derecede Onemli
Biraz Daha Fazla Onemli
Kuvvetli Derecede Onemli
Cok Kuvvetli Derecede Onemli
Tamamiyla Onemli

,4,6,8 Ara degerler

N O~NO1T W -

Her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in goreceli agirlik vektori elde edildikten sonra,
bu degerler sentez edilerek hiyerarsik yap1 igerisindeki tiim Olglitlerin genel

agirliklar: hesaplanir.

Adim 4: Tutarlilik oranlarinin hesaplanmasi. Her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in
tutarlilik oram1 (CR) hesaplanir ve bu oran igin iist limitin 0.10 olmas1 istenir.
Hesaplanan CR degerinin 0.10’dan kii¢iik olmas1 karar vericinin yaptigi
karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10°dan biiyiik olmas1
karsilagtirmalarin tutarsiz oldugunu veya hesaplama hatasi oldugunu ifade eder. Bu
durumda, karsilastirmalar tekrar gdzden gegirilmelidir. CR degeri; tutarhilik

indeksinin (CI), rassal indeks (RI) degerine boliinmesi suretiyle elde edilir:

el

CR=o7 (3.3)

Yukaridaki denklemde yer alan CI tutarlilik indeksi su sekilde hesaplanir:

A —n

Cl=="" (3.4)

burada; 4., A matrisinin en blytk 6zvektorin, n ise 6l¢iit sayisini ifade eder. 4,

max
degerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle A ikili karsilastirma matrisi ile w agirlik
vektorii ¢arpilir. Bunun sonucunda elde edilen D sutun vektoriiniin elemanlarinin, w;
degerlerine boliinerek elde edilmesiyle olusan degerler toplanir ve bu toplam olgiit

sayisina boliinerek A, elde edilir.
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n (di ] (3.5)
i1 \ W,
A o=

CR degerinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan bir baska deger olan RI rassal indeks
her n boyutundaki matris icgin rassal olarak olusturulmus matrislerin ortalama
tutarlilik degerleri yoluyla hesaplanmistir (Saaty, 1980). Sabit sayilardan meydana

gelen ve n degerine gore belirlenen RI degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Kriter sayisia bagl olarak rassal indeks degerleri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.00 000 058 090 112 124 132 141 145 149

Bu adima kadar yapilan islemlerle, karar verme probleminin ¢éziimiine etki eden
Olciitlerin agirliklar1 belirlenir. Bu adim sonrasinda yeniden karsilastirma matrisleri
kullanilarak alternatiflerin analizi yapilabilecegi gibi, AHP disindaki farkli karar

verme yontemlerine 6lciit agirliklarmin girdi olmasi saglanabilir.

Adim 5: Alternatiflerin her bir 6lgiite gore degerlendirilmesi. Tim Olgltler ayr1 ayri
dikkate alinarak, karar alternatiflerinin bu 0l¢itler kapsaminda ikili karsilastirmalari
yapilir. Bu islem sonucunda n (6lciit sayis1) adet ikili karsilastirma matrisi elde edilir.
Alternatif sayis1 m ile gosterilirse, her bir karsilastirma matrisin boyutu m x m olur.
Bu karsilastirma matrisleri ile Adim 3’teki islemler takip edilerek her bir dl¢iite gore
alternatiflerin puanlar1 elde edilir. Bu adim sonucunda elde edilen n tane m x 1

boyutlu stitun vektori ile m x n boyutlu karar matrisi olusturur.

Adim 6: Alternatif agirliklarinin elde edilmesi ve nihai olarak se¢imin yapilmasi.
Karar matrisi 0Olcut karsilastirmalar1 sonucu elde edilen w sutun vektoru ile
carpilarak, yeni bir sutiin vektorii elde edilir. Bu vektoriin her bir elemani, karar
alternatiflerinin puanlarin1 gosterir. Toplami 1 olacak sekilde ortaya ¢ikan bu

degerler igerisinde, en biiyiik puana (6neme) sahip alternatif en iyi alternatiftir.
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3.1.2 Agirhkh Carpim yontemi

Literatirde Carpimsal Ussel Agirhik (ing.: Multiplicative Exponential Weightage;
MEW) olarak da bilinen bu ydntem, her bir 0&lgitin ana amaca olan
faydasmin/katkisinin bir fonksiyon ile birlestirilmesini 6ngéren fayda temelli bir
COKV yontemidir. Ik olarak Bridgman (1922) tarafindan ortaya atimis, daha
sonrasinda Miller ve Starr (1969) ile Hwang ve Yoon (1981) tarafindan giindeme
getirilmistir. Gayet mantikli goriinen ve basit bir hesaplama stireci iceren bu yontem,

heniiz yaygin bir sekilde kullanilmamustir.

COKV yontemlerinde 6lcitlerin farkli 6l¢iim birimlerine ait olmasi nedeniyle, 6lgiit
katkilarinin birlestirilmesi (karar matrisindeki verilerin islenebilmesi) igin éncelikle
normalizasyon gerekli olur. Buna karsin, bu yontemde 6lgiit katkilar1 birbirlerine
carpimla bagli oldugu i¢in karar matrisinin normalize edilmesine ihtiya¢ duyulmaz.
Olgiit degerleri arasinda ¢arpim yontemi kullanildigi zaman, agirliklar her &lgiit
degerinin issi olur. Agrhiklar kar Olgitleri icin pozitif ve maliyet 6lgutleri igin

negatif isaretli Us olarak kullanilir (Hwang ve Yoon, 1981).

Bu yontemde her bir alternatifin degeri asagidaki gibi hesaplanir:
V(A)=V, :H(Xij)wja i=1,2,..,m (3.6)
j=1

burada, V(A) A alternatifinin deger fonksiyonu, w; C, Ol¢titinin agirlik degerini

ve x; ise A alternatifinin C; Olcitline gore performans degerini ifade eder. Ayrica,

Olcutlerin toplam agirhigi 1°e esittir (iwj =1).

j=1
Ussel islem 6zelliginden dolay1, bu yontem biitiin performans degerlerin 1°den biytk
olmasini gerektirir. Eger herhangi bir 0lgit icin 1°den kiiciik bir deger varsa, o
olcltln biitiin degerleri bu ihtiyac1 karsilayacak sekilde 10" ile carpilir. Bu durumda
karar verici, bu degerler i¢cinde dogru bir anlam bulamaz. Hem bu nedenle hem de
diger yontemlerle karsilastirabilme amaciyla, her alternatif degerinin ideal bir deger

ile karsilastirilmasi uygun olabilir. Karsilastrmada eger A" ideal alternatif olarak

kabul edilirse, alternatif ve ideal alternatif arasindaki deger orami asagidaki gibi

hesaplanir:
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[T

RiZV(AL)zi:l , i=1,2,..,m
V(A" ﬁ(xf)wj

(3.7)

R degeri 0 ile 1 arasindadir ve R, 1‘e yaklastikca A alternatifinin tercih edilme

orani artar. Bu yontemin en biiylik 6zelligi nicel degerlerden olusan karar matrisi
Uzerinde normalizasyon islemi gerektirmemesidir. Ayrica, bu yontem Kkarar
vericilerden o6lgit agirliklart haricinde bilgi istemeyen bir yontemdir. Fakat
alternatiflerin bu yontem ile hesaplanan toplam puanlar1 SAW yonteminde oldugu

gibi ideal alternatife uzaklik hakkinda bilgi vermez.

Yukarida gorildigi tizere, AC yonteminde alternatif degerlerinin elde edilmesine
yonelik ol¢lit agirliklar: ile performans degerlerinin sentez edilmesi yonuyle AHP
yontemine olduk¢a benzerdir. Bu iki yontem arasindaki tek fark 6lgiit katkilarmin
birlestirilmesinde yatar. AC yonteminde, 6lgiit katkilar1 (performans degerleri) ile
Olciit agirliklarinin ¢arpimi yerine, performans degerlerinin 6lgiit agirliklar1 kadar
issii almir. Daha sonrasinda, alternatiflerin toplam degerlerinin 6lgiit katkilar
toplanarak elde edilmesi yerine ise 6l¢iit katkilar1 ¢arpilarak elde edilir. AC yontemi
boylelikle zayif performans degerlerini (6lgiit degerlerini) AHP yodnteminde daha

fazla cezalandirir.

3.1.3 TOPSIS yontemi

TOPSIS, ELECTRE yontemine alternatif olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan oldukc¢a pratik ve kullanish bir
COKYV yéntemidir (Behzadian ve dig., 2012). Bu yontemde m sayida alternatifi ve n
sayida Olgiitii olan bir problem, n boyutlu uzayda m adet nokta ile gdsterilir. Buradan
hareketle, yontemin temel mantigi, secilen alternatifin pozitif ideal ¢ozumden en
yakin, negatif ideal ¢oziimden ise en uzak mesafede olmasidir. Pozitif ideal ¢oziim
kiimesi en 1y1 Ol¢iit degerlerinin bilesiminden, negatif ideal ¢oziim kiimesi ise en kotii

Olgiit degerlerinden olusur.

TOPSIS yonteminde ideal ¢ozim igin gerekli olan yakinlik bulunurken hem pozitif
ideal ¢Ozlime uzaklik, hem de negatif ideal ¢6ziime uzaklik birlikte degerlendirilir.

Sonugta yapilacak alternatiflerin tercih siralamasi, bu iki uzakligin birlesiminden
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hesaplanan ideal ¢oziime goreli yakinlik degerlerinin karsilastirilmasi sonucu elde

edilir.

Bir COKV problemi kisaca asagidaki gibi bir karar matrisi formatinda ifade edilir:

C G G Co
Al Xll X12 X13 Xln
AZ X21 X22 X23 X2n

D=A| Xy X X X [» 1=1,2,...,m; j=1,2,...,n (3.8)
An L Xml Xm2 Xm3 an i

i=1
burada, A ,A,,..,A, Kkarar vericiler tarafindan degerlendirilen alternatifleri,
C,.C,,...,.C, alternatif performanslarinin dlgiilecegi olgiitleri, X; A alternatifinin
C, Olgiitiine gore performans degerini ve W; ise C; dlgiitliniin agirhgmi ifade eder.
Bir COKV problemini ¢ézmek igcin TOPSIS yontemi 6 adimdan olusan bir ¢oziim

siirecini igerir. ilk iki adimm ELECTRE yontemi ile ortak olan TOPSIS yontemi
asagidaki adimlar takip edilerek uygulanir (Yoon ve Hwang, 1995):

Adim 1: Normalize edilmis karar matrisinin (N) olusturulmasi. Normalize edilmis

r; degeri vektor normalizasyonu kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

r. = , 1=12,.m;j=12,..n.
ixg (3.9

Bu sekilde, D matrisindeki her bir eleman bulundugu siitunun tiim elemanlarinin

karelerinin toplamimin karekdkiine boliinerek normalize edilir ve N = [I’d matrisi
olusturulur.

Adim 2: Agirlikli normalize edilmis karar matrisinin (V) hesaplanmasi. Agirlikli

normalize edilmis karar matrisi, normalize edilmis karar matrisinin her bir elemani

ile ilgili dl¢itiin agirhg carpilarak olusturulur. Agirhikli normalize edilmis v; degeri
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Vj =W, 1=12,..m;J=12,..,n. (3.10)

seklinde hesaplanir. Hesaplanan bu degerler ile V = [vﬁ} matrisi elde edilir.

mxn

Adim 3: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oztimlerin belirlenmesi. Pozitif ideal ¢ozim
kiimesinin olusturulabilmesi maksadiyla, V matrisinin her bir sutunu igin ilgili
siitunda yer alan degerlerden fayda oOlciitii ise en biiyligii, maliyet Ol¢iitii ise en
kii¢iigii secilir. Benzer bir sekilde, negatif ideal ¢6ziim kiimesinin olusturulabilmesi
amaciyla, V matrisinin her bir sttunu igin ilgili situnda yer alan degerlerden fayda

Olciitii ise en kiigligii, maliyet 6l¢iitii ise en biiyligl secilir.

Yukaridaki durum asagidaki formiiller araciligiyla ifade edilir:

A=) :{(m?xvij liel ‘),(mjinvij liel )}

A ={V VeV, | = {(mjinvij liel ')’(m?XVi,- licl )} (3.11)

burada; |" fayda olcutleri kiimesini, 1" ise maliyet 6lgutleri kiimesini temsil eder.

Bu adim sonucunda elde edilen pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimeleri,

degerlendirme 6lgiitlerinin sayis1 (n) kadar eleman icerir.

Adim 4: Ayirim 6lgiilerinin hesaplanmasi. TOPSIS yonteminde her bir alternatife
ilisgkin degerlendirme Olciitii degerinin pozitif ideal ve negatif ideal c¢oziimlere
uzakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik Yaklasimi kullanilir. Her bir

alternatifin pozitif ideal ¢dzliime olan uzaklig1 pozitif ideal ayirim (S;") olarak ifade

edilir ve agsagidaki formiil ile hesaplanir:

S = /Zn:(vij—v})z, i=1,2,..,m. (3.12)

Benzer bir sekilde, her bir alternatifin negatif ideal ¢6ziime olan uzaklig1 negatif

ideal ayirim (S;) olarak ifade edilir ve asagidaki formiil ile hesaplanir:

n

S, = Z(vij—vj‘)z, i=12,..m, (3.13)

j=1
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Adim 5: Ideal ¢oziime goreli yakmhgin hesaplanmasi Her bir alternatifin ideal
¢oziime goreli yakmliginmn (C’) hesaplanmasinda pozitif ideal ve negatif ideal
ayirmm Olclilerinden yararlanilir. Burada kullanilan mantik, negatif ideal ayirim
dlciisiiniin toplam ayirim olgiisii icindeki payidir. ideal ¢oziime goreli yakinlik

degerinin hesaplanmasi asagidaki formiilde gosterilir:

C =t i=12..m (3.14)

burada; C’ degeri 0<C, <1 araliginda deger alir. C; =1 ilgili alternatifin pozitif
ideal ¢oztime, C; =0 ise ilgili alternatifin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini
gosterir. Diger bir ifade ile; C degerinin 1’e yaklagmasi, alternatifin ideal ¢dziime
dogru yaklastigi anlamina gelir.

Admm 6: Yakinhk katsayilarina gore alternatiflerin siralanmasi. Bu son adimda

alternatifler goreli yakmlik degerlerine gore azalan bir sekilde siralanir veya en

bliyik C; degerine sahip alternatif segilir.

3.1.4 Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi

Literatiirde karar modelleri genellikle karar vericilerden elde edilen tercih bilgisine
dayanir. Fakat karar vericilerden olciit agirliklarina yonelik tercih bilgisini elde
etmek oldukga zorlu ve kritik bir siirectir. Hatta bazi durumlarda miimkiin degildir
veya kisith bilgiler elde edilir. Tercih bilgilerinin elde edilmesi ¢esitli sebeplerden

dolay1 zor olabilir (Lahdelma ve dig., 2003):

e Karar vericilerin problemi ¢alismak i¢in yeterli zamani yoktur,

e Analizcinin buyik bir karar verici grubunun tercih bilgilerini almak igin
zamani veya kaynagi yoktur,

e Karar vericiler 6l¢iitleri karsilastirmada zorluklar ile karsilasir,

e Karar vericiler tercih bilgilerinin ortaya ¢ikmasindan korkar,

e Karar vericiler tercih bilgilerinin zaman igerisinde degismesi nedeniyle bu

bilgileri ifade etmek istemez.

Karar vericilerden tercih bilgileri elde edilse bile bu bilgilerin nasil birlestirilecegi

belirsizlik igerir. Bununla birlikte, ayni tercih bilgilerini kullanan farkli yontemler
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farkli 6l¢iit agirhiklarina yol agabilir. Diger yandan, alternatifler 6lgtt dlglimleri kesin
olmayan veya belirsiz degerlere sahip olabilir. Iste bu sebeplerden dolays, tersine bir
yaklagim olan SMAA yontemi gercek diinya problemlerinin ¢6zUmu i¢in uygun bir

arac olarak karsimiza ¢ikar.

SMAA olgiit degerlerinin belirsiz ya da kesin olmadigi, tercih bilgisinin (6lgit
agirliklarmm) ise eksik oldugu COKV problemleri igin gelistirilmis bir yontemdir
(Lahdelma ve dig., 1998; Lahdelma ve Salminen, 2001). SMAA ydntemi her
alternatif i¢in en ¢ok tercih edilen olmasini ya da bir alternatifin belirli bir siralamada
olmasini saglayan agirlik uzayinin belirlenmesi lizerine kurulmustur. Diger bir ifade
ile SMAA yontemi ters agirlik uzayi analizine dayanir. Bu yontemde tercih bilgileri
bir agirlik vektorii, belirsiz veya kesin olmayan 0Olgiit degerleri ise stokastik

degiskenler (istatistiksel dagilimlar) ile ifade edilir.

3.1.4.1 SMAA yonteminin kokenleri

SMAA yonteminden once ters agirhk uzaymin analize dayanan baska COKV
yontemleri de gelistirilmistir. SMAA yonteminin kokenleri olarak ifade edilen en
Oonemli iki tanesi Karsilastrmali Yiksek Hacim Kriteri (ing.: Comparative
Hypervolume Criterion) ve Genel Uzlagma Kiriteri (ing.: Overall Compromise

Criterion) yaklasimlaridir.

Charnestki ve Soland (1978) tarafindan gelistirilen Karsilastirmali Yiksek Hacim
Kriteri, her bir alternatifi en ¢ok tercih edilen alternatif yapan ¢ok boyutlu agirlik
uzay1 hacminin hesaplanmasina dayanir. Bu yaklagimda agirliklar i¢in tercih bilgisi
dogrusal kisitlar yardimiyla tanimlanir. Ancak, Olgit 6lcimleri deterministik olup

toplamsal fayda yaklasimi esas alinir.

Bana e Costa (1986) tarafindan sunulan Genel Uzlagsma Kriteri ise agirlik uzaymin
ortak bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlamak igin farkli karar vericilerin
tercihleri arasindaki ¢atisma miktarmnin hesaplanmasini esas alir. Sadece U¢ Olcutl
ele alabilmesi teoride ¢ok kullanigh olan bu yaklasimin pratikte kullanimini olduk¢a

kisitlar.

Bu alanda uzun yillardir ¢alisilmasina ragmen hem tercih bilgisinin hem de 6lglt
degerlerinin stokastik degiskenler olarak kullanabildigi ilk yontem SMAA

yontemidir (Tervonen ve Lahdelma, 2007).
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3.1.4.2 Baslangi¢ notasyonu

Tez kapsaminda SMAA ydnteminin anlatimi i¢in asagidaki notasyon kullanilmustir:

o A= {x1 Xy, xm} © Alternatif kiimesi.

G={0,,0,- 0, : Olgiit kiimesi.

e g,(x) : x alternatifinin g, dlctitiine gore degerlendirilmesi.

o w={w,w,..,w} : Agirlik vektdri. Karar vericilerin bilinmeyen veya
kismen bilinen tercihleri W muhtemel agirlik uzaymdaki f,, (w) ortak
yogunluk fonksiyonu ile ifade edilir.

e & :Kesin olmayan ya da belirsiz 6lgiit degerleri gOsteren stokastik degisken.

X <R™  uzaymnda f, (&) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.

& =[&1.&p & | Vektorl i alternatifinin stokastik 6lgiit degerlerini ifade
eder.
e u(x,w) : Karar vericinin tercih yapisini ifade eden ve gergek bir deger alan

fayda fonksiyonu. Bu fonksiyon w agirlik vektorini kullanarak alternatiflere

fayda degerleri atar. Literatlirde en sik kullanilan fayda fonksiyonu

. 1ng ; (%) seklindedir.
j=
3.1.4.3 Agirhik uzay

Agirlik uzayi ihtiyaglara gore tamimlanir, fakat genel olarak agirliklarin pozitif ve
normalize oldugu varsayilir. Boylelikle, muhtemel agirlik uzay1 n boyutlu uzayda n-1

boyutlu bir simplekstir:
j=1

Wz{WeRn|WZO ve ijzl} (3.15)

Agirliklara iliskin tercih bilgilerinin toplam eksikligi, W Uzerinde Uniform agirhik

dagilimiyla asagidaki sekilde ifade edilir:

f,, (W) =1/vol (W) (3.16)
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Bu durumda, n-1 boyutlu agirlik simpleksinin hacmi asagidaki sekilde bulunur:

vol(W) =n"?/(n-1)! (317)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, fayda fonksiyonunu esas alan yaklagimlarda
agirliklarin 6lgek faktorleri olarak tanimlandigidir. Agirliklar fayda fonksiyonlarmin
degerlerini yeniden Olceklendirir. Boylece, 6lgeklendirilmis fonksiyondaki toplam

sapmanin Olcutlerin Gnemini gdstermesine izin verir.

3.1.4.4 Fayda (deger) fonksiyonu

Fayda fonksiyonu stokastik 6lgiit ve agirlik dagilimlarmi u(&,,w) alternatif deger

dagilimlaria doniistiirmek amaciyla kullanilir. Bu dagilimlar dogrultusunda, her bir
alternatifin siralamasit en iyiden (=1) en kotllye (=m) tamsay: olacak sekilde

asagidaki siralama fonksiyonu ile tanimlanir:

m

rank (i,&,w) =1+ p(u(&x, w) > u(&, w)) (3.18)

k=1
burada; p(true) =1 ve p(false)=0 seklindedir.

Daha sonrasinda, SMAA-2 yontemi W," (&) muhtemel siralama agirliklar1 kiimesinin

analizini temel alir.
W (&) ={weW :rank(i,&,w)=r} (3.19)

weW," (&) olan herhangi bir agirlik, alternatiflere dyle degerler tahsis eder ki, Xi

alternatifi r sirasini alir.

3.1.4.5 SMAA-2 yonteminin ¢iktilar

SMAA-2 yonteminin temel ¢iktilar1 “siralama kabul edilebilirlik indeksi”, “merkezi
agirlik vektori” ve “glvenilirlik faktorleri” agiklayici bilgileridir. Bunlarla birlikte,
SMAA-2 yontemi karar vericilere alternatiflerin siralanmasi amaciyla “timlesik
kabul edilebilirlik indeksi” ve “k - en iyi stralama indeksi” seklinde iki adet tiimlesik

bilgi saglar.
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Siralama kabul edilebilirlik indeksi

Swralama kabul edilebilirlik indeksi bir alternatifin belirli bir siray1 alma olasiligidir.
0 ile 1 arasinda degismekte olup, en iyi alternatifler en iyi siralar i¢in en ylksek
degerleri alirlar. SMAA yOonteminin en 6onemli agiklayici ¢iktisidir ve alternatifleri
gruplama ve siralama i¢in kullanilir. Bu indeks, 6l¢iit dagilimlar1 ve uygun agirlik

uzay1 lizerinde ¢ok boyutlu integrallerle asagidaki sekilde hesaplanir:
by = Lex fx (g)J‘WEWir((:) fi (W)dwd& (3.20)

burada, b x alternatifinin r sirasinda olma olasiligini ifade eder. Sifir degerine

sahip kabul edilebilirlik indeksi, alternatifin varsayilan tercih modeliyle higbir zaman
en 1yi olarak dikkate alimamayacagini gosterir. Tam tersine bire yakin deger

alternatifin en iyi oldugunu gosterir. Kabul edilebilirlik indeksi, alternatifleri etkin (

b" sifirdan ¢ok uzak, »0) ya da etkin olmayan (b" sifira ¢ok yakin, <0.05 gibi)

seklinde smiflandirmak i¢in de kullanilir.

Merkezi agirhk vektorii

Merkezi agirlik vektorii, bir alternatifin birinci sirada olmasini saglayan muhtemel
olgtit agirliklarinin agirlik merkezi olarak ifade edilir. Bu vektor tersine yaklagim i¢in
kullanilmakta olup 6lciit ve agirlik dagilimlar: lizerinde ¢ok boyutlu integrallerle

asagidaki gibi hesaplanir:

Fx (€)],, ey fw (Wwdwd &
we= Lex IWEWis) (3.21)

Karar vericiler merkezi agirhik vektoriinii tersine yaklagimla kullanarak agirliklar

acisindan hangi tercihlerin kendilerini hangi alternatiflere gotiirecegini 6grenebilirler.

Guvenilirlik faktoru

Guvenilirlik faktori, merkezi agirlik vektoriiniin se¢ilmesi durumunda bir alternatifin
birinci siray1 alma ihtimali olarak tanimlanir. Diger bir ifade ile guvenilirlik faktord
merkezi agirhik vektorii kullanildiginda o6lgilit degerlerinin  alternatifleri ayirt
edebilecek kadar saghkli olup olmadigini dlger. Olgiit dagilimlar: iizerinde ¢ok

boyutlu integrallerle asagidaki gibi hesaplanir:
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C—

pi = fx (§)d§ (3.22)

J.gex:rank(i,g,wf):l

Tiimlesik kabul edilebilirlik indeksi

Lahdelma ve Salminen (2001) SMAA yonteminde alternatiflerin siralama kabul
edilebilirlik indekslerine gore siralanmasi problemini “ikinci sira” COKV problemi
olarak tanimlamistir. Bu probleme ¢o6ziim olarak her alternatif icin bu indeksleri

birlestirilerek tiimlesik kabul edilebilirlik indeksi adiyla yeni bir aciklama bilgisi
gelistirmislerdir. Tiimlesik kabul edilebilirlik indeksi (a) asagidaki gibi hesaplanr:

h — c rWr
a' = Zla b, (3.23)

burada, a" meta-agirliklar1 ifade eder. Meta-agirliklar1 elde etmek amaciyla

literatlrde c¢esitli yontemler bulunur (Lahdelma ve Salminen, 2001). SMAA-2

analizlerinde genellikle agirlik merkezi (centroid) yontemi kullanilir:

S 1/i

r — i=r

P — (3.24)

S 1/i
i=1

K - en iyi siralama indeksi

Siralama kabul edilebilirlik indeksleri alternatiflerin performansinin 6lgiilmesi igin
temel gostergelerdir. Alternatif sayisinin fazla oldugu bazi durumlarda bunlarin karar
verme sirecinin ilk asamasinda birlestirilmesi daha uygundur. Bu kapsamda
alternatifin en iyi k swrada olmasi olasiligi su sekilde tanimlanir (Lahdelma ve
Salminen, 2001):

k
k — r
al=2h (3.25)

SMAA simiilasyonunun her iterasyonunda kbr indeksleri elde edilir. Zayif
alternatifler elenerek kiglk bir alternatif kiimesinin elde edilmesi amaglanir ve bir ya
da daha ¢ok alternatifin agirliklarinin yeterli gogunluguna ulasmasina kadar analiz

surdarlir.
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3.1.4.6 SMAA-2 simulasyonu

SMAA-2 yonteminde gecgen ¢ok boyutlu integraller (Denklem 4.20 - 4.22) pratikte
uygulanamayacagi i¢in analizin temel ¢iktilar1 Monte Carlo simiilasyonu ile elde
edilir. Simiilasyon yaklasiminin hata igerebilecegi, fakat bu hatalarin dikkate
alinmayacak kadar kiigiik oldugu ifade edilmistir (Lahdelma ve dig., 2004).
Tervonen ve Lahdelma (2007) tarafindan séz konusu simiilasyon i¢in gerekli tim

algoritmalar detayli olarak verilmistir.

SMAA algoritmas! asagida 4 boliim seklinde verilmistir. Ik olarak rassal agirlik
iretme teknikleri ve siralama bilgisinden alternatif puani elde etme yOntemi
anlatilmigtir. Giivenilirlik faktorlerinin hesaplanmas1 hem merkezi agirhik vektorii
hem de siralama kabul edilebilirlik indeksi degerlerine dayanir. Dolayisiyla, SMAA
yonteminin temel algoritmasi 2 sathada ele almabilir. Satha 1°de siralama kabul
edilebilirlik indeksleri ve merkezi agirlik vektoriiniin hesaplanmasi verilmis, Satha

2’de ise glvenilirlik faktorlerinin elde edilisi gosterilmistir.
Algoritmalarin anlatimida kullanilan degisken ve fonksiyonlar asagidadir:

h/ : Satha 1°deki Monte Carlo iterasyonlarida i alternatifinin j sirasina isabet

sayisi (i alternatifinin j sirasinda olma sayist).

lw : Algoritma 3’teki iterasyon sayisi (siralama kabul edilebilirlik indeksleri ve

merkezi agirlik vektoriiniin hesaplanmasi).

Ic : Algoritma 4’teki iterasyon sayisi (giivenilirlik faktorlerinin hesaplanmasi).

m; : Stral1 j 6l¢iitii igin sira seviyesi sayisi.

RANDU[M]() : [0, 1] araliginda uniform olarak rassal say1 iireten fonksiyon.

RAND, () : f, agrlik dagilimindan rassal agirlik vektorii iireten fonksiyon.

RAND, () : f, olgiit dagilimindan rassal karar (performans) matrisi iireten
fonksiyon.

RANK (t)  :talternatif deger vektoriine karsilik gelen siralama vektoriinii iireten
fonksiyon

RAND,(s) : s vektdriiniin elemanlarini artan sekilde siralayan fonksiyon.
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RAND,...(s) : s vektdriiniin elemanlarini azalan sekilde siralayan fonksiyon.

Olgut agirhiklarmn dretilmesi

RAND,, () verilen agirhik dagilimmdan 6lgiit agirliklarmi iireten bir fonksiyondur.

Bircok uygulamada agirliklar, Denklem 3.15’de verilen bir muhtemel agirlik
uzaymda normal dagilimla elde edilir. Toplamlar1 1 olacak sekilde n adet agirlik su
sekilde elde edilir: Oncelikle, [0, 1] arahginda {iniform bir dagilimdan n-1 adet
bagimsiz rassal say1 iiretilir ve bu sayilar artan bir sekilde siralanir (91<02<...<Qp-1).
Sonra, bu sayilara ilk say1 olarak 0, son say1 olarak 1 eklenir (qo=0, q,=1). Sirali
sayilar arasi farklardan tiniform dagilmis normalize agirliklar elde edilir (W, = gn —
gn-1)- N adet tiniform dagilmis normalize agirlik elde etme yontemi Algoritma 1°de
gosterilmistir.  Bu algoritmanm karmasikligi swralama fonksiyonu yiiziinden

O(nlog(n)) *dir.

Algoritma 1. Toplami 1 olan n adet (wW;, Wz,-.., Wy) Uniform
dagilmis rassal agirligin [0,1] araliginda lretilmesi

: for 1 <« 1 to n-1 do
gi < RANDyfo,130

: end for

. SORTasc(q)

Qo< 0

T Q0n <1

: for 1 <1 ton do
Wi < Qi — Qi-1

: end for

OCO~NOOTHA~WNBE

Siralama bilgisinden puanlarin Gretilmesi

RAND, () verilen bir 6lgiit dagilimmndan m x n boyutunda rassal bir Karar

(performans) matrisi lireten fonksiyondur. Matrisin her bir satir1 belirli bir alternatife
ait Olciit degerlerini icerir. Eger baz1 Ol¢iitler i¢in siralama bilgisi mevcut ise, bu
siralama bilgisinin her yeni bir karar matrisi olusturuldugunda, 6lcttler i¢in gercek

degerlere doniistiiriilmesi gerekir.

Siralama bilgisi gercek degerlere su sekilde simiile edilerek doniistiiriiliir: Oncelikle,
[0, 1] araliginda tiniform bir dagilimdan m;-2 adet bagimsiz rassal say1 iiretilir ve bu
sayilar azalan bir sekilde siralanir. Sonra, bu sayilara ilk say1 olarak 1, son sayi
olarak O eklenir. j sira seviyesi i¢in simiile edilmis Olglit degeri bu sayilarin j.

sirasindakidir. Dolayisiyla, siralamada en 6nce yer alan alternatif 6l¢iit degeri olarak
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1, en sonunda olan ise 6lgiit degeri olarak 0 alir. Siralama bilgisinden simiile edilmis
Olglit degerleri olusturan yontem Algoritma 2’de verilmistir. Bu algoritmanin

karmagiklig1 siralama fonksiyonu yiiziinden O(nlog(n)) ’dir. Sekil 3.1 11 alternatif

icin bu yontem ile olusturulan muhtemel 6lgiit degerlerini gosterir.

Algoritma 2. m; adet (Qi, O2,---, Onj) rassal Olc¢ut dederin
[0,1] araliginda Uretilmesi

: for j « 2 to mj-1 do

dj = RANDypo,110)

: end for

- SORTdesc(Q)

g <0

T Om - 1

OO0 hWNBE

Simiile olgiit degeri

Siralama Degeri

Sekil 3.1 : 11 alternatif i¢cin siralama bilgisini ger¢ek degere doniistiirme 6rnegi.

SMAA algoritmasi — safha 1
Her bir i alternatifi i¢in siralama kabul edilebilirlik indeksi (b') ile merkezi agirlik
vektorinl (w; ) hesaplamak igin 6lgiit ve agirlik dagilimlari tizerinde integral almak

gerekir. Swralama kabul edilebilirlik indeksinin dogrudan bulunmasi, her bir indeks
icin m x n defa Monte Carlo iterasyonu gerektirir. Benzer bir sekilde, her bir
alternatif i¢in merkezi agirlik vektoriiniin hesaplanmasi m defa iterasyon gerekir. Tek

bir similasyonda hem tiim siralama kabul edilebilirlik indekslerinin hem de merkezi
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agirlik vektoriiniin eszamanli olarak elde edilmesi hesaplama zamanini kayda deger
oranda azaltir. Bunun icin, her bir iterasyonda ilgili dagilimlardan rassal bir karar
matrisi ve agirhk vektorii iiretilir. Sonra, bu degerlere gore bir COKV problemi
¢oziiliir ve bir siralama yapilir. Sonra, alternatiflerin elde ettigi bu siralamalarla ilgili
istatistikler toplanir ve en ¢ok tercih edilen (birinci siray1 alan) alternatifin merkezi
agirhik vektorii giincellenir. Satha 1 Algoritma 3’te verilmistir. Dikkat edilirse,

merkezi agirlik vektori alternatifler en az bir defa birinci siray1 aldiginda tanimlanir.

Algoritma 3. Siralama kabul edilebilirlik indeksi (b;") ile
merkezi adirlik vektorint (w;%) icin Monte Carlo similasyonu

1: for 1 « 1 to m do

2: w;¢ < 0

3: for j « 1 to m do
4: hij -0

5: end for

6: end for

7: for kK <1 to 1, do
8: w <~ RANDyQ)

9: X < RANDx()

10: for 1 -« 1 to m do
11: ti - u(Xi, W)
12: end for

13: r — RANK(t)

14: for 1 -« 1 to m do

15: hi™" « hi"" + 1
16: if r; = 1 then
17: w;€ « w;i¢ + w
18: end if

19: end for

20: end for

21: for 1 « 1 to m do
22: if h;' > 0 then
23: WiC — WiC / hi:L
24: end if

25: for 1 -« 1 to m do

26: bij — hij / IW
27: end for
28: end for

SMAA algoritmasi — safha 2

Her bir i alternatifinin guvenilirlik fakértinunt ( p;’) hesaplamak igin gesitli merkezi
agirhik vektorlerine gore Olciit dagilimlart {izerinde integral almak gerekir. Bu
faktoriin dogrudan bulunmasi, her bir alternatif icin m defa Monte Carlo iterasyonu
gerektirir. Ayni sekilde, tim integrallerin eszamanli olarak hesaplanabilir. Bunun

i¢in, her bir iterasyonda ilgili dagilimlardan rassal bir karar matrisi tiretilir. Sonra, her
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bir alternatif i¢in, bu alternatifin rassal liretilen bu karar matrisi ve merkezi agirhik
vektori kullanilarak en 1yi alternatif olup olmadigina bakilir. Satha 2 Algoritma 4’te

verilmistir.

Algoritma 4. Guvenilirlik faktorlerini (pi®) hesaplayan Monte
Carlo simulasyonu

1: for i « 1 to m do

pi¢ = 0
3: end for
4: for k < 1 to 1. do
5 X < RANDxQ)
6 for 1 -« 1 to m do
7 t - u(Xi, w;i%
8 for all k ¢ (1,2,..,m}\{i} to m do
9 if u(xg, wi¥) > t then
10 goto worst
11 end if
12: end for
13: pi¢ <« pi° + 1
14: worst:
15 end for
16: end for
17: for 1 —« 1 to m do
18 pi° — piC / 1.
19: end for

3.1.4.7 SMAA yontemleri ve uygulamalan

SMAA yontemi ¢esitli nedenlerden dolayr birgok gergek hayat problemine oldukca
uygundur. Ilk olarak, SMAA yonteminin temelindeki ters agirlik uzay1 yaklasimi
karar vericilerin tercih bilgisi saglamak istemedigi ya da saglayamadigi, ya da
tercihler lizerinde uzlasmaya varilamadigi birgok grup karar verme problemi i¢in
uygundur. Bu gibi durumlarda tercih bilgisi butin karar vericilerin tercihlerini
kapsayan bir aralik, siralama veya iizerinde uzlasilan bir istatiksel dagilim olarak
ifade edilebilir. Ikinci olarak, SMAA cesitli tiirde belirsiz ya da eksik tercih bilgisini
modelleyebilecek ¢ok genel ve esnek yollar1 destekler. Ugiincii olarak SMAA
hesaplamalar1 sayisal yOntemler (zerinden ¢ok verimli olarak uygulanabilir
(Tervonen ve Lahdelma, 2007). iste bu sebeplerden dolayi, SMAA gercek hayata ait
cok cesitli karar verme durumlari i¢in uygulanmistir. Tervonen ve Figueira (2008)
tarafindan degisik problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis farklt SMAA yontemleri ile

SMAA uygulamalarma yonelik bir literatiir aragtirmasi sunulmustur.
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Literatirde SMAA ydnteminin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar sunlardir;

Lahdelma ve dig. (1998) stokastik bir parametre uzayr Uzerinde ¢ok boyutlu
integraller ile hesaplanan agiklayict bilgiler dogrultusunda karar destegi saglamak
amaciyla klasik SMAA yontemini gelistirmislerdir. SMAA, hem tercih bilgisinin
hem de 0Olciit degerlerinin stokastik degiskenler olarak kullanabildigi ilk yontemdir.
Bu yontem ile karar vericilere kabul edilebilirlik indeksleri, merkezi agirlik vektorii

ve guvenilirlik faktorleri seklinde ti¢ adet agiklayici bilgi sunulmustur.

Klasik SMAA yontemindeki kabul edilebilirlik indeksi alternatifleri siralandirmak
icin degil, siiflandirmak igin tasarlanmistir. Lahdelma ve Salminen (2001), klasik
SMAA yontemine siralama kabul edilebilirlik indeksi ve tiimlesik kabul edilebilirlik
indeksi seklinde yeni acgiklama bilgileri ekleyerek alternatif siralamasma olanak
veren SMAA-2 yontemini tanitmiglardir. SMAA-2 yontemi ile ayrica, kisith tercih

bilgilerini ele alabilmeyi gostermislerdir.

Lahdelma ve Salminen (2002), fayda fonksiyonu yerine ELECTRE-III tipi yapay
Olcut kullanarak SMAA-3 adiyla yeni bir SMAA yo6ntemi gelistirmisler.

Lahdelma ve dig. (2003), SMAA-2 yontemini gelistirerek siralama bilgilerini ele
alabilen SMAA-O metodunu tanitmislar ve uygulamiglardir. Calismalarinda karar
vericilerden alinan her bir dlgilite gore alternatif siralamasindan alternatif puanlari

iiretmeyi simiile etmislerdir.

Lahdelma ve dig. (2005) tercih bilgilerini, referans noktalar1 ve basar1 0l¢eklendirme
fonksiyonlar1 kullanarak Ref-SMAA (veya SMAA-A) yontemini gelistirmislerdir.
Durbach (2006) ise basar1 fonksiyonlar1 kullanarak SMAA-A’nin yeni bir tiirevini

ortaya koymustur.

Lahdelma ve Salminen (2006), veri zarflama analiziyle SMAA-2 yontemini
birlestirereck SMAA-D adiyla yeni bir yontem 6nermislerdir. SMAA-D, stokastik
etkinlik dlgtileri saglamak admna belirsiz ve kesin olmayan bilgiyi ele alabilen DEA

yaklagiminin gelismis bir hali olarak ifade edilebilir.

Yukarida bahsi gecen SMAA yoOntemleri segme ve siralama problemleri igin
gelistirilmistir. Tervonen ve dig. (2009), ELECTRE-TRI’nin agirliklar, lamda kesme
seviyesi ve kesiti i¢in belirsiz ve serbest dagilmig degerler kullanilmasina izin verirek

smiflandirma problemlerine yonelik SMAA-TRI tiirevini sunmuslardir.
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Lahdelma ve Salminen (2009), SMAA ile beklenti (ing.: prospect) teorisinin parcali
dogrusal farklilik fonksiyonunu birlestirereck SMAA-P yontemini onermislerdir.
SMAA-P varsayilan davraniglarla farkli alternatiflerin kabul edilebilirliklerinin ne
kadar genis oldugunun 6l¢en indisleri hesaplar. YOntem, karar vericilerin tercihlerini
(agrrlik, referans noktalari, kazang ve kayip katsayilarini) degerlendirmenin zor
oldugu karar problemlerinde kullanilabilir. Ayrica, tercih bilgisine bagh olarak karar

probleminin ne kadar saglam oldugunu 6lgmek i¢in de kullanilabilir.

Tervonen (Baskida), SMAA yonteminin kolaylikla uygulamaya gegirilmesi amaciyla
SMAA-2, SMAA-O ve SMAA-TRI yontemlerini igeren JSMAA yazilimini
tanitmistir. Bu yazilim agik kaynak bir yazilim olup grafiksel kullanici arayiizii ve

kiitliphane bilesenleri olmak iizere iki parcadan olusur.

Literatirde ¢esitli problem tipleri i¢in gelistirilmis farkli SMAA yontemleri 6zet

olarak Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Mevcut SMAA yontemleri.

Yil Yontem Adi Agiklama

1998 SMAA Ik ¢ikan SMAA yontemi
i Siralama yapabilen ve ¢esitli tercih bilgilerini ele alabilen
2001 SMAA-2 bir SMAA yontemi
i Ustiinliik iliskilerine dayanan ELECTRE III teknigine
2002 SMAA-3 dayal1 bir SMAA yontemi
2003 SMAA-O Siralama bilgilerini ele alabilen SMAA-2 yonteminin tlrevi
i Referans noktalarini ve basar1 fonksiyonlarini
2005 SMAA-A modelleyebilen SMAA yontemi
2006 SMAA-D Veri zarflama analizi ile SMAA-2 yonteminin birlesimi
2009 SMAA-TRI  ELECTRE-TRI teknigine dayanan bir SMAA yontemi
2009 SMAA-P Beklenti teorisini uygulayan bir SMAA yontemi

3.1.5 Rassal Agirlik Atama Algoritmalar:

Karar verme problemlerinde karar vericilerden 6lgiit agirliklarma yonelik tercih
bilgisini elde etmek oldukca zorlu ve kritik bir strectir. Hatta bazi durumlarda
miimkiin degildir veya kisith bilgiler elde edilir. Tercih bilgileri elde edilse bile ayn1
tercih bilgilerini kullanan farkli yontemler farkli 6l¢iit agirliklarina yol agabilir. Buna
ragmen, yine de nihai bir kararin verilmesi gerekir. Dolayisiyla, karar modelleri

subjektiflik ve belirsizlik durumlarina kars1 oldukca duyarhdir.

Bu problemden yola ¢ikarak gelistirilen ve ters agirlik uzayr analizine dayanan

SMAA yonteminde verilen bir agirlik uzaymdan 6lgiit agirliklarni tiretmek karmasik
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bir slrectir (Tervonen ve Lahdelma, 2007). Gutman ve Weir (2012) de
calismalarinda simiilasyon teknigi kullanarak rassal agirlik iiretmenin zorlugunu
vurgulamiglar. Bu karmasikligin elde edilen 6l¢iit agirliklar: toplaminin 1 ve iiretilen

agirlik vektorlerinin iiniform dagilmis olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Belirli bir agirlik uzaymdan tiniform dagilmis agirlik vektorleri iiretmek literatiirde
cesitli ¢alismalarda ele alinmistr. Rubinstein (1982), Smith (1984), ve Rubinstein ve
Kroese (2008)’in ¢alismalarindan bu konuda daha detayl bilgi elde edilebilir. Belirli
bir uzaydan rassal vektor iiretme sadece tercih bilgilerinin eksik oldugu veya
olmadigi problemlerin ¢oziimiinde degil, ¢ok boyutlu duyarlilik analizleri, ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz ve sezgisel optimizasyon tekniklerinde de kullanilir

(Gutman ve Weir, 2012).

Duyarlilik analizi; karar modelinin 0l¢it agirliklar: ile performans degerlerindeki
degisimlere duyarliligmi ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilan bir analizdir. Diger bir
ifade ile karar1 etkileyen kritik faktorleri belirlemek amaciyla kullanilir. Duyarlilik
analizi kararin degisen durumlara ne kadar dayanikli oldugunu 6lgmek icin de

kullanilir (Rios Insua ve French, 1991; Chen ve Kocaoglu, 2008).

Klasik duyarlilik analizi tekniklerinde bir Olgltin agirhgi degisirken, digerleri
orijinal agirliklarina gore orantili olarak degisir (Kirkwood, 1997; Kahraman ve dig.,
2011). Dolayisiyla, tiim agirliklarin ayni anda degistigi ¢ok boyutlu duyarlhilik
analizine ihtiya¢ duyulur. Simiilasyon bu is oldukga iyi bir aragtir (Butler, 1997).

Simiilasyon haricinde dogrusal programlama ve istatistiksel yontemler ile de
duyarlilik analizleri icra edilmistir (Antunes ve Climaco, 1992; Barron ve Schmidt,
1988; Insua ve French, 1991; Triantaphyllou ve Sanchez, 1997). Fakat bu
caligmalarda agirlik uzayinda kose noktalar1 dikkate almarak en kot durum ele
alinmistir. Similasyonda ise uzay icerisinde rastgele bir nokta segilir.

Literatiirde genellikle 4 tiirlii tercih bilgisine gore rassal agirlik {iretme konusunda
caligilmistir (Tervonen ve Lahdelma, 2007; Gutman ve Weir, 2012):

e Hicbir tercih bilgisinin olmadig1 durum
o Olgit agirliklar: siralama bilgisinin bulundugu durum
e Olgiit agirliklarina yonelik dagilim bilgisinin bulundugu durum

e Agirliklar icin aralik degerlerinin (alt ve tist smir) verildigi durum
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Asagida alt basliklar halinde tercih bilgisine gore kullanilan yontem ve algoritmalar

verilmistir.

3.1.5.1 Tercih bilgisinin olmadig1 durum

Karar vericilerin higbir tercih bilgisinin bulunmadigi veya karar vericilerden agirlik
bilgisine dair hicbir bir bilginin almamadigi durumlardir. U¢ bir nokta olan bu
durumda o6lciit agirliklar1 bir agirlik uzaymdan tamamen rassal olarak elde edilir.
Sekil 3.2°de 3 6l¢htlu bir problem igin (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) kése noktalarina

sahip tarali iggen ile gosterilen muhtemel agirlik uzayi verilmistir.

Sekil 3.2 : 3 6lgiitlii bir problem i¢in muhtemel agirlik uzayn.

Higbir tercih bilgisinin bulunmadigi durumlar igin David (1970) ve Rubinstein
(1982) tarafindan onerilen yontem gegerliligini korur ve literatiirde halen kullanilir.
Bu yonteme gore toplamlar1 1 olacak sekilde n adet agirlik su sekilde elde edilir:
Oncelikle, [0, 1] araliginda iiniform bir dagilimdan n-1 adet bagimsiz rassal say1
iretilir ve bu sayilar artan bir sekilde siralanir (q1<qz<...<Qn.1). Sonra, bu sayilara ilk
say1 olarak 0, son say1 olarak 1 eklenir (qo=0, g,=1). Siral1 sayilar aras1 farklardan
tiniform dagilmis normalize agirliklar elde edilir (Wn = Qs — Qn-1). N adet Uniform
dagilmis normalize agirlik elde etme yontemi Algoritma 5’de gosterilmistir. Bu

algoritmanin karmasiklig1 siralama fonksiyonu ytiziinden O(nlog(n)) dir. Algoritma

5 hem JAVA programlama dili hem de MATLAB ile kodlanmis olup s6z konusu
kodlamalar EK-B’de verilmistir.

Algoritma 5 icin 5 (n=5) &lgiitlii bir probleme ydnelik basit bir 6rnek verelim. Ik
olarak n-1=4 adet rassal say1 iiretelim. Sayilarin q1=0.85, g,=0.60, 3=0.30, g4=0.50
oldugunu varsayalim. Bu sayilar artan bir sekilde q;=0.30, 92=0.50, g3=0.60, q4=0.85

olarak siralayalim. Bu sayilara ilk say1 olarak 0, son say1 olarak 1 ekleyerek ¢o=0,
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0:=0.30, 9,=0.50, g3=0.60, q4=0.85, gs=1 say1 dizisini elde edelim. Siral1 bu sayilar
aras1 farklardan (w;=q;-0o=0.30-0=0.30; w,=0,-01=0.50-0.30=0.20; ws=03-q,=0.60-
0.50=0.10; ws=04-q3=0.85-0.60=0.25; Ws=05-04=1-0.85=0.15) normalize agirliklar
elde edilim. Sonug olarak, bir defaya mahsus olgutlere w;=0.30, w,=0.20, w3=0.10,

w4=0.25, ws=0.15 seklinde agirliklar atanir.

Algoritma 5. Tercih bilgisinin olmadigi durumda n adet rassal
olcit agirliginin Uretilmesi

1: for 1 <« 1 to n-1 do
2: Qi < RANDu[O,;L]()
3: end for

4: SORTasc(Q)

5: o < O

6: gn < 1

7: for 1 —« 1 to n do
8: Wi <« Ui - Qi1

9: end for

Algoritma 5’in tniform dagilmis agirliklar tirettigini gostermek amaciyla 10 (n=10)

Olglt icin 10000 defa kosumu sonucu elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir. Her

bir 8lcit igin birinci satirda verilen araliga diisen agirlik sayisi birbirine ¢ok yakindir.

Bu durum sekilden de rahat gézlemlenebilir. Ayrica, dlgiitler icin 10000 kosumda

elde edilen en buyuk, en kiigcik ve ortalama agirlik degerleri de ¢ok yaklasiktir.

Cizelge 3.4 : Algoritma 5 sonucunda olusan 0lgit agirliklarinin dagilima.

Agirlik Olgiit
Araligi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 - 0.05 3651 3631 3705 3689 3604 3697 3668 3826 3687 3696
0.05-0.10 2513 2448 2430 2429 2447 2422 2483 2379 2468 2373
0.10-0.15 1556 1594 1550 1573 1581 1532 1582 1488 1512 1588
0.15-0.20 990 1000 960 997 1000 1000 956 973 999 982
0.20-0.25 575 564 633 605 593 583 569 592 615 606
0.25-0.30 338 358 345 335 330 35 332 344 320 362
0.30-0.35 172 191 175 181 219 197 205 180 202 203
0.35-0.40 111 95 104 103 115 114 105 107 117 103
0.40 - 0.45 43 63 52 46 69 60 52 57 49 55
0.45-0.50 30 35 33 27 23 20 21 29 21 17
0.50 - 0.55 14 13 10 10 10 11 13 19 6 8
0.55-0.60 2 6 2 4 5 4 6 4 4 4
0.60 - 0.65 3 2 0 0 3 2 4 2 0 2
0.65-0.70 2 0 1 1 0 1 3 0 0 1
0.70-0.75 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Enbuyok: 070 063 066 069 070 070 071 063 059 0.67
Enkucik:  0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.0
Ortalama: 0.10 0.10 0.10 010 0.10 0.0 0.0 0.0 0.10 0.10
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Sekil 3.3 : Algoritma 5 sonucunda olusan 6l¢iit agirliklarinin dagilim grafigi.

3.1.5.2 Siralama bilgisinin oldugu durum

Karar vericilerin tercih bilgilerinin 6nem derecesine goére bir 6lglt siralamasi
seklinde elde edildigi durumdur (Butler ve dig., 1997; Jimenez ve dig., 2003). Bu

oOlglit siralamasi asagidaki gibi ifade edilebilir:

W, 2W;, 22 W, (3.26)

Boylesine bir siralama bilgisi, karar vericilere en onemli 6lgiitii, ikinci en dnemli
olglitli vb. ortaya ¢ikarmak amaciyla soru sorularak elde edilebilir. Bu durumda élgit
agirliklart sinirh bir agirlik uzaymdan Olglit siralamasi saglanacak sekilde rassal
olarak elde edilir. Sekil 3.4’de wi;> w,> ws olan 3 0Olgiitlu bir problem igin tarali

iicgen ile gosterilen muhtemel agirlik uzay1 verilmistir.

Sekil 3.4 : Siralama bilgisinin oldugu 3 6l¢iitlii problem i¢cin muhtemel agirlik uzay.

Literatiirde siralama seklindeki tercih bilgisinin bulundugu durumlar i¢in Butler ve
dig. (1997) ile Tervonen ve Lahdelma (2007) tarafindan onerilen yontem kullanilir.
Bu yontem ol¢iit agirliklar1 Algoritma 5 sonucunda ortaya ¢ikan tiniform dagilmis
normalize agirliklarin SORTgesc(W) fonksiyonu kullanilarak azalan bir sekilde

siralanmast ile elde edilir. Diger bir ifade ile Algoritma 6 olarak asagida gosterilen
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bu yontem Algoritma 5’in SORTgesc(W) fonksiyonunu iceren 10. satir eklenmis
halidir. Bu algoritmanin da karmagsiklig1 siralama fonksiyonu yiiziinden O(nlog(n))
"dir. Algoritma 6 hem JAVA programlama dili hem de MATLAB ile kodlanmis olup
s0z konusu kodlamalar EK-B’de verilmistir.

Algoritma 6. Siralama bilgisinin bulundugu durumda n adet
rassal Olclt agirliginain Uretilmesi

: for i < 1 to n-1 do
gi < RANDyfo,130

: end for

. SORTasc(q)

Qo< 0

S Q0n <1

: for 1 <1 ton do
Wi < Qi = Qi-1

: end for

- SORTdesc(W)

QWO ~NOULAWN PR

=

Algoritma 5 icin verilen 6rnekte olgltlere w;=0.30, w,=0.20, w;=0.10, w,=0.25,
ws=0.15 seklinde agirliklar atanmisti. Algoritma 6’nin son satirinda bu agirliklar
azalan bir sekilde smralanir ve sonug olarak oOlgiitlere w;=0.30, w,=0.25, w;=0.20,

w4=0.15, ws=0.10 seklinde agirliklar atanar.

Algoritma 6’nin tiniform dagilmis agirliklar tirettigini géstermek amaciyla 10 (n=10)
olciit icin 10000 defa kosumu sonucu elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir. Her
bir Olgiit icin birinci siitunda verilen araligina diisen agirhik sayismmm Gniform
dagilimi, hem c¢izelgeden hem de sekilden acik bir sekilde gézlemlenebilir. Ayrica,
Olciitler icin 10000 kosumda elde edilen en biiyiik, en kii¢iik ve ortalama degerler de
verilmistir.
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Sekil 3.5 : Algoritma 6 sonucunda olusan 6l¢iit agirliklarmm dagilim grafigi.
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Cizelge 3.5 : Algoritma 6 sonucunda olusan 0lgit agirliklarinin dagilima.

Agirlik Olgiit

Araligi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00-0.05 9987 9727 8431 5590 2438 599 79 3 0 0
0.05-0.10 13 273 1569 4387 7160 6894 3361 690 45 0
0.10-0.15 0 0 0 23 402 2495 6024 5364 1238 10
0.15-0.20 0 0 0 0 0 12 536 3668 4866 775
0.20-0.25 0 0 0 0 0 0 0 267 3007 2661
0.25-0.30 0 0 0 0 0 0 0 8 728 2684
0.30-0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 109 1816
0.35-0.40 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1067
0.40 - 0.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 546
0.45-0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256
0.50-0.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114
0.55-0.60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41
0.60 - 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
0.65-0.70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
0.70-0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Enblyik: 0.06 008 0.10 0.11 . . . . 0.71
En kucuk: 0.00 0.00 0.00 0.00 001 002 002 005 0.07 0.14
Ortalama: 001 0.02 0.03 005 006 0.08 011 0.14 0.19 0.29
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3.1.5.3 Aralik bilgisinin oldugu durum

Karar vericilerden 6lgiit agirliklarina yonelik olarak alt ve {ist sinir bilgilerinin elde
edildigi durumdur (Butler ve dig., 1997; Tervonen ve Lahdelma, 2007). Olgit

agirliklari i¢in aralik kisitlamasi agsagidaki gibi ifade edilebilir:

osw™<w, <w'™ <1, je{l2..,n} (3.27)

J J ]

min

Karar vericilerden [w;™,w*] seklinde bir aralik bilgisi almak, kesin bir deger

almaktan cok daha kolaydir. Birden fazla karar verici oldugunda aralik bilgisi
tizerinden gitmek bir uzlasma yontemi gibi de diistiniilebilir (Gutman ve Weir, 2012).
Bu durumda 0lgiit agirliklart asagidaki smirh bir agirlik uzaymdan rassal olarak elde

edilir.
W’Z{WGWIW?inSWj gw}“ax, je{l,Z,...,n}} (3.28)

Bu, tniform agirlik dagilimi fonksiyonun, f, (W), asagidaki gibi yeniden

tanimlanmasini gerektirir.
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1/vol (W'), eger weW'
fu (W)= - (3.29)
0, aksi takdirde. :
Sekil 3.6’da w; i¢in alt ve iist sinir1 belirtilmis 3 Ol¢ttll bir problem igin tarali tiggen

ile gosterilen muhtemel agirlik uzay1 verilmistir.

Sekil 3.6 : Aralik bilgisinin oldugu 3 6l¢iitlii problem i¢in muhtemel agirlik uzay:.

Steuer (1986), Haines (1998), ve Tervonen ve Lahdelma (2007) COKYV problemleri
icin araliklarla tanimlanan bir agirlik uzaymda simiilasyon teknigi kullanarak rassal
agirhik vektorleri tiretmenin zorlugunu vurgulamislardir. Steuer (1986), 5 aralik ile
tanimlanan bir agirlik uzaymndan az sayida bir vektor kiimesi iiretmek amaciyla
LAMBDA adiyla bir program sunmustur. Haines (1998) ise sadece 3 aralik ile
tanimlanan bir agirlik uzayinda kabul-ret filtresi uygulayan bir algoritma onermistir.
Fakat bu algoritmanin kabul orani ¢ok diisiiktiir (%11.084). Butler ve dig. (1997)

araliklar ile tanimlanmis muhtemel bir agirlik uzayindan rassal bir agirlik vektori

iiretmek i¢in yeni bir yontem &nermislerdir. Yéntemlerinde [w™

1w ] araliginda
X, uniform bir rassal sayilar1 tiretmisler, daha sonra asagidaki gibi normalize ederek

nihai agirlik degerini elde etmigler:

X, .
W=—-"— je[w

min max
i W

i X. (3.30)

i=1

Fakat, Butler ve dig. (1997)’nin Onerdigi bu yOntemde nihai agirliklarin
normalizasyondan sonra baslangi¢ araliklarina uygunlugu garanti edilemez. Ornegin,
0.25, 0.45 ve 0.55 sayilarinin swasiyla [0.1, 0.3], [0.4, 0.5] ve [0.45, 0.70]

araliklarindan rassal olarak sec¢ildigini varsayalim. Bu sayilar1 normalize ederek 0.2,
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0.36 ve 0.44 elde ederiz. Dikkat edilirse, sadece 0.2 agirlik degeri baslangic araligi
olan [0.1, 0.3] arasindadir. Dolayistyla, Butler ve dig. (1997)’nin 6nerdigi yontem de
etkin bir yaklagim degildir.

Tervonen ve Lahdelma (2007) biraz daha farkli bir yaklasim sunmuslardir. Bu
yaklagimda oOncelikle, tercih bilgisinin olmadigi durumlardaki gibi Algoritma 5
kullanilarak tiniform dagilmis normalize agirlik vektorii elde edilir. Daha sonra bu
agirliklar i¢in alt ve iist sinir kontrolii yapilir. Bu kontrolden gegemeyen bir agirlik
oldugu takdirde, agirlik vektorii reddedilir ve yeniden bir agirlik vektorii tiretilerek
isleme bu sekilde devam edilir. Fakat kabul-ret filtresi mantig1 ¢ok sayida agirlik
vektorunin ret olmasina, az sayidakinin ise kabul edilmesine yol agmustir. Tervonen
ve Lahdelma (2007) bu durumun hem rassal agirliklarin tniformluk kalitesini
etkiledigini hem de islem zamanini ¢ok arttirdigini ifade etmistir. Bu durumdan bir
nebze kurtulmak amaciyla, agirliklar icin verilen alt sinirlarin agirlik uzayinda

asagidaki gosterildigi sekilde basit bir doniisiimle ele alinabilecegini 6nermislerdir:

W' Z{WE R"[w; >w™ ve ij =1} (3.31)

j=1

Agirlik uzayr Wi =w; —W;"i” degisimi ile asagidaki sekli alir:

j=1 j=1

W,:{WE R"|W, 20 ve > W, :1—C},ve dwhm=C (3.32)

Agirliklarm toplami 1 yerine 1-C olacak sekilde Algoritma 5’in giincellenmesi ile

degisen W’j agirliklar1 elde edillir. Daha sonrasinda, bu degisen agirliklara alt sinirlar

min

eklenerek nihai agirliklar hesaplanir (w; =w; +w;""). Daha sonra bu agirliklar igin

sadece iist smir kontrolii yapilir. Dolayisiyla, Tervonen ve Lahdelma (2007)’nin
onerdigi bu yontem ile alt sinirlarin agirlik tiretme siirecinde karmasikligi arttirmasi
engellenmis olur. Bu yontem Algoritma 7 olarak asagida gosterilmistir. Kabul-ret
filtresinden dolay1 bu algoritmanin karmasikligindan s6z edilemez. Algoritma 7 hem
JAVA programlama dili hem de MATLAB ile kodlanmis olup s6z konusu

kodlamalar EK-B’de verilmistir.

Algoritma 7’nin Uniform dagilmis agirliklar irettigini géstermek amaciyla 10 (n=10)

olciit i¢in [0.05, 0.15] aralig1 kisit1 altinda 10000 defa kosum sonucu elde edilen
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sonuglar asagida gosterilmistir. Her bir 6lgiit i¢cin birinci siitunda verilen araligina
diisen agirlik sayist birbirine cok yakindir. Sekil 3.7’den de goriildigii tizere Olgiitler
0.10 civarinda daha fazla agirlik degerine sahiptir. Fakat bu ufak farkliliklar dikkate

almmayabilir.

Algoritma 7. Aralik bilgisinin bulundudu durumda n adet rassal
olclit agirliginin Uretilmesi (SMAA-2 yontemi)

1: SumLowerBound — SUM(W™"[1] to w™"[n])
2: if SumLowerBound > 1 then

3: display “Sum of lower bounds exceeds 1”
4: return error
5: end if

6: for 1 -« 1 to n-1 do

7: qi - RANDU[O,1—SumLowerBound]()
8: end for

9: SORTasc(Q)

10: Qo < 0

11: gn < 1 - SumLowerBound
12: for i -« 1 to n do

13: Wi < Qi - Qi1

14: end for

15: for i « 1 to n do

16:  w; « wi + w"[i]

17: it w; > w®[i] then

18: display “Weight exceeds the upper bound”
29: return error

20: end if

21: end for

Cizelge 3.6 : Algoritma 7 sonucunda olusan 0lgit agirliklarinin dagilimu.

Agirlik Olgiit

Araligi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.05-0.06 924 891 893 953 933 955 881 928 864 950
0.06 - 0.07 975 961 940 1011 952 1026 929 1020 949 989
0.07-0.08 991 1031 1011 975 1001 1010 1034 1032 998 1032

0.08 - 0.09 1073 1014 1076 1074 1075 1036 1058 1019 1053 1071
0.09 -0.10 1050 1115 1034 1030 1093 1014 1036 1040 1093 1018
0.10-0.11 1059 1047 1061 1061 1048 1012 1028 1057 1067 1045
0.11-0.12 1047 1002 1009 966 1021 1068 1104 1025 1037 1002
0.12-0.13 1012 1022 1009 1010 951 973 993 980 1030 1037
0.13-0.14 963 996 986 960 962 1001 1018 975 1002 981
0.14-0.15 906 921 981 960 964 905 919 924 907 875

Enbiyok: 015 015 015 015 0.415 0415 015 015 0.15 0.15
Enkicik: 005 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 0.05
Ortalama;: 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 o0.120
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Sekil 3.7 : Algoritma 7 sonucunda olusan 6l¢iit agirhiklarmin dagilim grafigi.

Gutman ve Weir (2012) aralik ile tanimlanan bir agirlik uzayinda kabul-ret filtresi
uygulamanm etkin bir ¢6ziim olmadigini ifade ederek, alt ve iist smir kontroliine
gerek kalmayan VBR (ing.:Vectors in a Bounded Region) adiyla yeni bir algoritma

sunmuslardir. Oncelikle agirlik uzaymi asagidaki gibi tanimlamislar:

w :{We R"|w; e[a;,b;] ve zwj :1}
j=1

(3.33)

Oncelikle sirasi ile 6lgit agirhiklar: elde edilmis, fakat agirhiklarm iiniform olarak

dagilmadig1 gdzlemlenmistir. Sonrasinda, SHUFFLE(A) fonksiyonu ile dlcutler

karistirilarak agirlik atanmasi yoluna gidilmistir. Algoritmanin temelinde agirlik
atamasi yapilacak olgiitiin alt ve list sinirlarinin dinamik olarak degistirilmesi yatar.
Asagida gosterilen Algoritma 8’in karmagikligi karistirma fonksiyonu yiiziinden

O(nlog(n)) *dir. Algoritma 8’in JAVA programlama dili kodu EK-B’de verilmistir.

Algoritma 8. Aralik bilgisinin bulundudu durumda n adet rassal
O6lcit agirliginin Uretilmesi (VBR karistirma var)

1: A - {1,2,..,n}

2: S < SHUFFLE(A)

3: RandSum < O

4: for i -« 1 to n do

5: if i1 < n-1 then

6: Ib — MAX{a[S[i]1]l, 1-SUM(b[S[i+1]] to b[S[n]]1)-RandSum}
7 ub <« MIN{b[S[i]], 1-SUM(a[S[i+1]] to a[S[n]]1)-RandSum}
8 WESLill < RANDypib,us1O

9 RandSum « RandSum + w[S[i]]l

10: else

11: w[S[i]] - 1 - RandSum
12: end i1f

13: end for
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Algoritma 8’in n=10 ve [0.05, 0.15] aralig1 kisit1 altinda 10000 defa kosum sonucu
elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir. Her bir 6lciit i¢in birinci siitunda verilen
araligina diisen agirlik sayis1 birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.8’den de goriildiigii iizere
Olciitler 0.10 civarinda daha az agirlik degerine sahiptir. Fakat bu ufak farkliliklar
dikkate alinmayabilir.

Cizelge 3.7 : Algoritma 8 sonucunda olusan 0l¢it agirliklarmm dagilima.

Agirlik Olgiit

Araligi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.05 - 0.06 1249 1141 1225 1144 1240 1143 1166 1200 1128 1127
0.06 - 0.07 1006 967 1044 989 1035 976 1003 1025 998 1007

0.07 - 0.08 932 985 930 975 935 993 1011 912 949 952
0.08 - 0.09 946 931 938 953 925 989 941 946 926 957
0.09 -0.10 909 925 847 917 889 865 920 931 914 930
0.10-0.11 891 919 908 924 951 925 937 939 970 1004
0.11-0.12 948 978 953 933 981 952 906 948 899 879
0.12-0.13 957 979 972 988 909 973 937 966 954 982
0.13-0.14 975 1000 1021 1026 988 1003 994 985 1014 1029

0.14 - 0.15 1187 1175 1162 1151 1147 1181 1185 1148 1248 1133

Enbiyok: 015 015 015 015 0.415 0415 015 015 015 0.15
Enkicik: 005 0.05 0.05 005 005 005 005 0.05 0.05 0.05
Ortalama;: 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 o0.120
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Sekil 3.8 : Algoritma 8 sonucunda olusan 6l¢iit agirliklarinin dagilim grafigi.

3.1.6 Aksiyomlarla Tasarim

3.1.6.1 Temel kavram ve prensipler

Aksiyomlarla tasarim yontemi; iriin, sistem ve siire¢ tasarimlari igin Suh (1990)
tarafindan gelistirilmis ve son yillarda yaygin olarak kullanilan bir tasarim aracidir.
Yontemin temel amaci, tasarimlar i¢in bilimsel bir temel olusturmak ve tasarimciy1
mantikli diisiince siirecleri ve araclar1 ile destekleyerek tasarim faaliyetlerini
gelistirmektir. Suh (1990), tasarimi “neyi gerceklestirmek istiyoruz?” ve “nasil

gergeklestirebiliriz?” sorularinin  etkilesimiyle tanimlar. Dolayisiyla, yontem
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tasarimda istenilmeyen Ozellikleri miimkiin oldugu kadar erken yok etmeyi,
hedeflenen amaca odaklanmay1 ve tasarim kararlar1 verilirken faydalanilan 0lgttleri

belirlemeyi saglar (Kulak, 2003).

AT ybdntemi bagimsizlik ve bilgi olmak iizere iki aksiyomdan olusur (Suh, 1990).
Bagimsizlik aksiyomu, fonksiyonel gereksinimlerin (ing.: Functional Requirements;
FRs) tasarim hedeflerini tanimlayan minimum bagimsiz ihtiyaglar kiimesinden
olustugunu ifade eder ve bunlarin bagimsizligmin her zaman saglanilmasini 6nerir
(Suh, 1990). Bilgi aksiyomu ise, bagimsizlik aksiyomunu saglayan tasarimlardan en
diisiik bilgi igerigine sahip olanmin en iyi tasarim oldugunu belirtir (Suh, 1990).
Bilgi icerigi olasilik terimleriyle tanimlanir ve gerceklesme olasiligi en yiiksek olan

tasarim en iyi tasarimdir (Suh, 2005).

3.1.6.2 Bilgi aksiyomu

AT yonteminin ikinci aksiyomu olan bilgi aksiyomu gelistirilen tasarimlari
degerlendiren sayisal bir yontem sunarak bagimsizlik aksiyomunu saglayan
tasarimlar arasindan en iyisinin se¢ilmesini saglar. Diger bir ifade ile bilgi aksiyomu
fonksiyonel gereksinimler tarafindan tanimlanan tasarim amacini saglayan en iyi

alternatifi secen bir yontemdir.

Bilgi aksiyomu, bilgi igerigiyle (ing.: information content) temsil edilir. Bilgi igerigi
(1;) tanimlanan bir fonksiyonel gereksinimi (FR;) saglama olasilig1 ( p;) ile ifade

edilir. Bu durumda, bilgi igerigi asagidaki gibi ifade edilir (Suh 1990):

| =log, (3.34)
P; '
Bilgi, iki tabaninda logaritmik bir ifadeyle tanimlanir. Ayn1 zamanda ¢ok sayida
fonksiyonel gereksinimin saglanmasi gerektiginde, bilgi icerigine toplanabilirlik
ozelligi sunmak icin logaritmik fonksiyon seg¢ilmistir. Toplam bilgi icerigi tiim
olasiliklarin toplamidir. Tiim olasiliklar toplami 1’e esit oldugunda bilgi icerigi
sifirdir veya tam tersi bir ya da daha fazla olasilik sifira esit oldugunda bilgi icerigi
sonsuzdur. Bu olasilik diisiik ise, fonksiyonel gereksiniminleri karsilamak i¢in daha

fazla bilgiye ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir.
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m adet fonksiyonel gereksinimin bulunan bir tasarimda tiim sistem igin bilgi igerigi

asagidaki gibi hesaplanir:

Isystem = _Iogz p(m) = _Iogz(H p])
j-1
) ] (3.35)
:_Zj:1|092 P; :zj:1|092(1/ pj)

Bagar1 olasiligi (p;) fonksiyonel gereksinimi saglamak igin tasarimci tarafindan

tanimlanan tasarim araligi ile sistem 6zelligini tanimlayan sistem araligmin kesigimin
sistem araligina oranmiyla elde edilir. Araliklara ait grafiksel gosterim asagidaki
sekilde verilmistir. Grafigin dikey ekseni olasilik yogunlugunu (OY) ve yatay eksen
FR’yi temsil eder.

oy Tasarim araligt
o

7| Sistem araliat

+

Sistem
OYF

Kesigim
Aralig

L

R

Sekil 3.9 : Tasarim araligi, sistem araligi, kesisim aralig1 ve sistemin
olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) (Cebi, 2010).

Sekil 3.9’da sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu tanimlanan FR igin sistem araligi

smirlarmi ¢izmistir. Tasarim aralig: ile sistem araliginin ( A, ) ortak alani ise kesisim
alanmi ( A, ) vermektedir. Bu alan FR’nin ne derecede saglandigini gosteren kesisim

alanidir. Sonug olarak, sistem aralif1 ve kesisim arali§i tanimlanan amacm basar1

olasiligmi verir ve basar1 olasihigi ( p;) asagidaki gibi hesaplanir:

A

Pi= A, (3.36)

Denklem 3.36°ten hareketle bilgi igerigi su sekilde hesaplanir:

A

r

1 =log, (3.37)
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Tasarim amacint gerceklestirmek icin bilgi aksiyomu bilgi igeriginin minimum
kilinmasini hedefler. Bu nedenle, en kiigiik | degerine sahip tasarim en iyi tasarim

olarak tanimlar.

3.1.6.3 Ucgensel bulanik say1

Bulanik mantik (ing.: fuzzy logic) kavram ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ortaya
atilmistir. Belirsizliklerin anlatimi ve belirsizlik altinda degerlendirme yapabilmeyi
miimkiin bulanik mantik, bu tarihten itibaren bir¢ok ¢alismada ve uygulama alaninda

kullanilmistir.

Bulanik mantikta sayilar liyelik fonksiyonlariyla tanimlanir. Genellikle, bulanik say1
olarak hem gosteriminin hem de kullanimmin kolayligi nedeniyle tiggensel bulanik
say1 (ing.: triangular fuzzy number; TFEN) kullanilir. Bir TEN (I | m, m | u) veya (I, m,
u) seklinde gosterilir. Bir bulanik olay igin I, m ve u parametreleri, sirasiyla miimkiin

en kiiclik degeri, en ¢ok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiik degeri temsil eder.

Sekil 3.10°da érnek olarak M = (I, m,u) icin grafiksel gésterim verilmistir.

w)t
T P

(x-1) / (m-1)

(u-x) / (u-m)

Sekil 3.10 : Uggensel bulanik saymin grafiksel gosterimi.

Her iiggen bulanik saymnin lineer gosterimleri sol ve sag taraf seklinde asagidaki

uyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir (Ross, 1995):

0, x <,
(x=D/m=1),  l<x<m,

i (X) = (U=x)/(u-m), m<x<u, (3.38)
0, X > U.
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Bulanik aritmetik islemler Uzerine detayli bilgi Chen ve Hwang (1992) ile Kaufmann

ve Gupta (1991) tarafindan verilmistir. Asagida M, =(I,,m ,u,) ve

M, =(l,,m,,u,) Gcgensel bulanik sayilari i¢in temel aritmetik islemler sunulmustur:

Toplama M, ®M, =(I, +1,,m +m,,u, +u,)
Cikarma : M,OM, =(l, —u,,m, —m,,u, +1,)
Carpma : M, ®M, =(I, xl,,m xm,,u, xu,)
B6lme M, @M, =(l, /u,,m /m,,u, /l,)
Negatif M, =(-l,,-m,-u,)

Tersi 1M, =@/u,1/m ,1/1)

3.1.6.4 Bulamk bilgi aksiyomu

Bilgi aksiyomu yontemi ilk kez Kulak ve Kahraman (2005a; 2005b) tarafindan
bulanik ortamda kullanilmistir. Caligmalarinda belirsizlik altinda fonksiyonel
gereksinimler (FRs) ve tasarim parametreleri (DPs) tliggensel bulanik sayilara ait
iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmistir. Ortak alan, tasarim ile sistem bulanik

ticgensel alanlarmin kesigim alanidir (Sekil 3.11).

u(x)

A

Tasarim Ortak Alan Fonksiyonel
Parametresi Gereksinim

a 0 K A X

Sekil 3.11 : Fonksiyonel gereksinim ile tasarim parametresinin ortak alani.

Son olarak, bilgi igcerigi agagidaki gibi hesaplanir:

Sistemicin TEN alan:
| =log,

Ortak alan (3.39)
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Yukarida bilgi igerikleri hesaplanirken her O6lgutlin agirhigr esit olarak kabul
edilmistir. Ancak her bir 6lgut farkli bir agirlik degerine (wj) sahip oldugunda bilgi
iceriklerini hesaplamak gerekebilir. Bu durum icin Kulak ve dig. (2005)
agirliklandirilmig bulanik bilgi aksiyomu yontemini gelistirmislerdir. Bu durumda

bilgi icerigi asagida verilen ifade kullanilir:

1
{Iogz[iﬂ j , 0<1;<1
Bij

i | = (3.40)

Kahraman ve Cebi (2009), karar verme problemlerini dort sinifa (kesin deger,
beklenen deger, siralama, esik deger) aywrarak bu tir problemlerin ¢6zimi igin

bulanik bilgi aksiyomuna ¢esitli agilimlar gelistirmislerdir.

Kesin deger problemlerinde, alternatif degerinin kesin sinirlar kullanilarak belirlenen
tasarim araligimda olmasi istenir. Sinirlarin disinda kalan alan tasarim agisindan
istenmeyen durumdur. Bu tiir problemler i¢in bilgi icerigi asagidaki gibi hesaplanir
(Cebi, 2010; Cebi ve Kahraman, 2010a; Cebi ve Kahraman, 2010b):

oo , Eger ortak alan mevcut degilse

=40 A

log, , Eger ortak alan mevcut ise (3.41)

r

Beklenen deger problemlerinde de alternatif degerinin sinirlarla tanimlanan tasarim
araliginda olmasi istenir. Fakat kesin deger problemlerinden farkli olarak tanimlanan
smirlarin diginda kalinmas1 durumunda alternatifin kabuli veya reddi smirlarin
tanimina yani Ol¢iitiin fayda m1 maliyet mi olarak tanimladigina baghdir. Bu tlr

problemler icin FR A=(I,m,u) ve DP B=(a,f,0) olmak Uzere bilgi icerigi

asagidaki gibi elde edilir (Cebi, 2010; Cebi ve Kahraman, 2010a; Cebi ve Kahraman,
2010Db):
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0, IZa,m>p I
fayda olgutleri igin
0, Uu<a
[ 0, u<o, m< livet lciitleri ici
1o 1> g maliyet 6lgutleri icin (3.42)
log, Qr , diger durumlarda

Siralama problemleri igin TFN kullanilarak ideal FR tanimi yapilmistir (Kahraman
ve Gebi, 2009). Sekil 3.12’de tanim verilen ideal FR A=(I,m,u) ile gosterilsin. Bu

durumda, fayda 6lgutleri igin ideal FR Denklem (3.43) ile, maliyet 6lcutleri igin ideal
FR Denklem (3.44) ile tanimlar:

maks — “maks

. 0 1 0
FR:{AlA(Izé.’mzé u=o )} (3.43)

~ 0 1 0
FR:{AlA(|:5 1m_5 1u_5 )} (344)

— “maks — “maks

burada, o, Vve o sirastyla degerlendirme dlgeginde yer alan en Kicuk ve en

maks
biiyiik sayilar1 veya olciitten alinabilecek en kiigiik ve en biiyiik degerleri ifade eder

(Kahraman ve Cebi, 2009, Cebi, 2010).

neot

—— Maliyet olcitleri
—— Fayda olcutleri

v

I u X

Sekil 3.12 : ideal FR.

Esik deger problemleri karar vericiler tarafindan bir alt ya da tist limit tanim1 yapilan
problem tirleridir. Diger bir ifade ile tasarim araliginin “en az x birim olsun” ve “en
fazla y birim olsun” seklinde tanimladigi problem tiiridiir (Cebi, 2010). Esik deger
problemleri igin ideal FR asagidaki denklemlerle tanimlanir:
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~ 0 1 0
FR=<A|A , ,
{ | (I =X m = 5maks u = 5maks )} (345)

~ 0 1 0
FR=JA|A : :
{ LA 5 m=s. U= y)} (3.46)
Karma problemler igerisinde hem sayisal hem de dilsel degerlendirmelerin oldugu
problem tdridur (Cebi, 2010). Bu tir problemlerde degeri kesin bir sekilde ifade
edilebilen 6l¢lit mevcut olmast durumunda, bilgi igerigi asagidaki gibi hesaplanir

(Kahraman ve Cebi, 2009):

1

=190 (347)

w(x;) ise asagidaki gibi elde edilir:

X —I AT
———, olumlu élgdtler igin

u(x)=qu-! o (3.48)
-, olumsuz Olgutler igin

u-—I

3.2 Yontem ve Algoritmalara Yapilan Katkilar

Bu tez kapsaminda gelistirilen harbe hazirlik durumu degerlendirme modellerinde,

yukarida sunulan mevcut yontem ve algoritmalardan;

e AHP yontemi, birlik harbe hazirhk durumu degerlendirme olgltlerinin
agirliklandirilmasi,
e Bulanik Bilgi Aksiyomu, fayda fonksiyonu mantiginda, birliklerin mevcut

standartlara gore olgiitlerden aldigi puanlarin elde edilmesi,

e AC yontemi, birliklerin harbe hazirhk durumunun degerlendirilmesine
yonelik tespit edilen Olgutlerden Bulanik Bilgi Aksiyomu dogrultusunda
aldig1 puanlar ile ilgili 6lgltlerin AHP ile elde edilen agirliklar1 kullanilarak

birligin nihai harbe hazirlik durumu puaninin hesaplanmasi,

e TOPSIS yontemi, birliklerin model sonucunda hesaplanan personel, egitim ve

malzeme ana Olgiit degerleri ile birliklerinin olmasi gereken standart
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degerlerden sapmalarin incelenmesi (Diger bir ifade ile hem birliklerin harbe
hazirlik seviyelerine gore siralandirilmast hem de birlik standartlarini
karsilama oraninin ortaya konulmasi),

e SMAA yontemi, o6lgiit agirliklarma gerek duymadan (siralama veya aralik
olarak verilen tercih bilgileri dogrultusunda), birliklerin Olgiitlere gore
Olciimlerini y1l igerisindeki degerlerden elde edilen istatistiksel dagilimlar ile
modelleyerek birlikleri farkli harbe hazirlik kategorilerine gruplanmasi ve
siralanmasi (Diger bir ifade ile SMAA yodntemi birliklerin periyodik harbe
hazirlik durumunun degerlendirilmesi ve herhangi bir kriz veya operasyon
icin gorevlendirilecek birligin segilmesi) ve

e Rassal Agirlik Atama Algoritmalari ise SMAA simulasyonu icerisinde tercih

bilgilerine gore rassal 6lgiit agirliklarinin iretilmesi
amaciyla kullanilmistir.

Fakat harbe hazirligin degerlendirilmesi agisindan hem bu yontemlerin mevcut bazi
eksikliklerini gidermek hem de bazi ilave gereksinimler dogrultusunda gelistirmeler
yapmak gerekir. Bazi eksiklikler, yontemlerin birbirlerinin guclu yonlerini kullanan
ve eksikliklerini tamamlayan bir bigimde biitiinlesik kullanimu ile giderilmistir. Diger
eksiklikler ve gereksinimler i¢in yontem ve algoritmalara yapilan yenilik ve katkilar

asagida alt basliklar halinde sunulmustur.

3.2.1 Carpimh Analitik Hiyerarsi Siire¢

AHP yontemde bir alternatifin toplam degeri, hiyerarsinin en altinda yer alan

Olgtitlerin katkilari ile bu 6lgiitlerin agirliklarmin ¢arpimlar: toplanarak elde edilir:

V(A)=V, =D xw;, i=12.,m (3.49)
j=1

burada, V(A) A alternatifinin deger fonksiyonu, w; C, Ol¢titinin agirlik degerini

ve x; ise A alternatifinin C; Olctitline gore performans deerini ifade eder. Ayrica,

hiyararsik yapinin en alt dalindaki 6lgiitlerin toplam agirlig1 1°e esittir (ZW]. =1).
j=1

Denklem (3.49)’dan goriildiigii lizere, herhangi bir Slgiitten sifir katki alan bir

alternatifin belirli bir deger almasini saglayan bu durum, AHP yonteminin 6nemli bir
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eksikligidir (Lootsma, 1992). Ornegin; harbe hazirligin degerlendirilmesi problemini
diistinelim. Miihimmat1 olmayan, faal bir ucagi bulunmayan, higbir personel
atanmamis bir birligin harbe hazirligindan s6z edilemez. Dolayisiyla, dlgiitlerden
elde edilen katkilar ¢arpilarak birlestirilip birlik harbe hazirliginin bulunmas: gerekir.
Diger bir ifade ile herhangi bir 6lgiitten sifir puan gelmesi birligin harbe hazirlik
puanini sifir yapmalidir. Bu tez kapsaminda, AHP yonteminin sentez asamasma AC
yontemi biitiinlestirilerek 6lgiit katkilarmm Denklem (3.6)’te verilen garpimli bir
mantikla elde edilmesi saglanmistir. Boylelikle, hem yukaridaki problem ¢oziilmiis
hem de zayif Olciit degerleri daha fazla cezalandirilarak birligin harbe hazirlik

zafiyetlerini kolaylikla ortaya ¢ikaran bir yap1 gelistirilmistir.

Aslinda, bu sekilde bir ¢arpimli AHP yeni bir yontem degildir. Lootsma (1992)
tarafindan klasik AHP yontemine alternatif olarak sunulan REMBRANDT (ing.:
Ratio Estimations in Magnitudes or deci-Bells to Rate Alternatives which are Non-
DominaTed) teknigi 6lgiit katkilarinin ¢arpimli birlestirilmesi onerir. Bu yontemde
ayrica Saaty’nin 1-9 dlgegi yerine geometrik bir 6lgek, 6zvektor yerine ise geometrik
ortalama yontemi kullanilir. Carpimli AHP ile ilgili diger gelismeler Olson ve dig.
(1995), Ramanathan (1997), Lootsma (1999), ve van den Honert ve Lootsma (2000)
tarafindan sunulmustur. Fakat bu ¢alismada REMBRANDT tekniginden farkli olarak

sadece 6lgiit katkilarmin birlestirilmesi sathasinda ¢arpimli yontem izlenmistir.

3.2.2 Sabit ideal ¢6zimli TOPSIS yontemi

TOPSIS yénteminin temel mantigi, segilen alternatifin pozitif ideal ¢6ztimden en
yakin, negatif ideal ¢oziimden ise en uzak mesafede olmasidir. Pozitif ideal ¢oziim
kiimesi en 1yi Olciit, negatif ideal ¢0ziim kiimesi ise en kotii Ol¢iit degerlerinin
bilesiminden Denklem (3.11) ile olusturulur. Fakat ideal ¢6ziimlerin bu sekilde elde
edilisi siralama degisim (ing.: rank reversal) problemini ortaya ¢ikarir (Wang ve Luo,
2009; Garcia-Cascales ve Lamata, 2012). Siralama degisimi, bir secenek kiimesinden
bir alternatifin se¢imi siirecinde, siire¢ basladiktan sonra yeni bir alternatifin siirece
dahil oldugu durumlarda ortaya ¢ikan problem olarak ifade edilebilir. Wang ve Luo
(2009), siralama degisim problemi ile AHP, SAW, TOPSIS, DEA gibi yontemlerde
kargilagildigini detayli olarak 6rneklerle gostermiglerdir. Garcia-Cascales ve Lamata

(2012) ise ¢aligmalarinda TOPSIS yontemindeki siralama degisim problemini ele
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almiglardir. Bu problemin yonteme yeni giren veya ¢ikan alternatifin en iyi 0lgit

veya en kotii Ol¢iit degerlerine sahip oldugu durumda ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Harbe hazirlik yonetim siirecinde her bir birlik i¢in personel, malzeme ve egitim
standartlar1 belirlenir ve birliklere kaynak atamasi bu standartlara gore yapilir. Her
bir birligin ideal ¢oziim kiimesi farkli olabilir ve bu tez kapsaminda TOPSIS
yontemine bu kiimeler girdi olarak verilir. Standartlar pozitif ideal ¢c6zum kiimesini
ifade eder, negatif ideal ¢6ziim kiimesi ise 0 degerlerinden olusur. Bdylelikle,
TOPSIS uygulamasinda Denklem (3.11) kullanilarak ideal ¢6ziim kiimelerinin
belirlenmesine gerek kalmaz. Sonug¢ olarak, ideal ¢6ziim kumelerinin TOPSIS
yontemine bu sekilde girdi olarak verilmesi farkli standartlara sahip birliklerin harbe
hazirlik seviyelerine gore siralandirilmasina olanak verirken, diger yandan yukarida
belirtilen siralama degisim problemini de ortadan kaldirmis olur. Bu durumu ele
alabilmenin bir baska ¢oziim yolu ise; A° ve A’ adiyla pozitif ve negatif ideal

cozimleri iceren sanal birlikler olusturarak klasik TOPSIS adimlarini uygulamaktir.

Yukaridaki durum TOPSIS uygulamasmin 3. ve 4. adimlarinda ufak degisikliklere

yol agar. Oncelikle pozitif ideal ¢6zim kiimesi (A*) i. birligin j. Olcite gore
standardmi temsil eden v; degerlerinden, negatif ideal ¢6zim kiimesi (A") ise 0

degerlerinden olusturulur.

Daha sonra pozitif ideal ayirim ( S;") asagidaki formiil ile hesaplanir:

n

S =.>.dy, i=12,.,m. (3.50)

j=1

Yukaridaki denklemde yer alan d;; degeri su sekilde elde edilir:

i — (3.51)

(vi-v;)? , 0<v; <v;
0 A TA

Yukaridan da anlasildig1 tizere, eger bir i. birlik j. 6lglit agisindan standartlarin
tizerinde ise o Olglite yonelik pozitif ideal ayirim degeri sifirdir. Ornegin bir birligin

standartlara gore personel durumunun %75 olmasi arzu edilsin. Eger birlik % 75
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uzerinde herhangi bir personel durumu degerine sahip ise, personele yonelik pozitif

ayirim degeri sifirdir. Aksi takdirde, yikaridaki gibi uzaklik hesab ile elde edilir.

Negatif ideal ayirim (S, ) ise asagidaki formiil ile hesaplanir:

S = [YX)? i=12..m (352)

Bu adimdan sonraki adimlar klasik TOPSIS adimlarinin aynisidir.

3.2.3 Siralama problemlerine yonelik SMAA-H yontemi

Tervonen ve Figueira (2008), SMAA yontemi iizerine yaptiklar1 literatir
arastrmalarinda meta-agirliklarin elde edilmesi amaciyla kullanilan yontemlerin
farkli sonuglar drettigini belirtmislerdir. Dolayisiyla, tiimlesik kabul edilebilirlik
indekslerinin alternatif siralamalar1 i¢in kullanilamayacagimi ve SMAA ydnteminin
siralama problemleri icin eksikliginin en Onemli hususlardan biri oldugunu
vurgulamiglardir. Tez kapsaminda, bu probleme ¢6ziim olarak SMAA yontemi ile
Macar teknigi (Kuhn, 1955; Munkres, 1957) birlestirilmis ve SMAA-H ad1 altinda
yeni bir yontem gelistirilmistir (Sekil 3.13). SMAA-H yonteminde siralama kabul
edilebilirlik indeksleri birlestirilmek yerine bu indeksler kullanilarak asagidaki

gOsterilen atama problemi tanimlanmustir:

Max ¢ = zl‘,z;bs (3.53)
Subjectto  »'s, =1, r=12..m
i=1
s, =1 , 1=12,...,m
r=1

s, =0orl ,ir=12..m

burada, s, =1 r. srranin i. alternatife atandigin1 veya tam tersi (s, =0),b" ise i.

alternatifin r. sirada olma olasiligin1 (siralama kabul edilebilirlik indeksini) ifade
eder. Bir optimizasyon problemi tanimlamadaki temel mantik; atanan siralarin kabul

edilebilirlik indekslerinin toplamin1 maksimize ederek her bir siraya bir alternatif
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atamaktir. SMAA-H, asagida gorildigi tizere 6rnek bir probleme uygulanmis ve

SMAA-2 yonteminden daha giizel siralama sonuglari vermistir.

Fayda veya Dagilim olarak . .
/ deder performans Ek;i'lk ;:?'h Girdi
fonksiyonu bilgileri 9
S SMAA Yo6ntemi Yéntem
A )
F
H
A Giivenilirlik s"ad"f’lmlf?l.kf.f”' M‘irklelfi Acklayia
faktori edrebrirt agirt bilgiler
1 indeksi vektoru
Tumlesik kabul K-en iyi siralama Tiimlesik
\ edilebilirlik indeksi indeksi bilgiler
S
A Macar Teknigi Yéntem
F
H v
A Gercek Cikti
siralamalar |
2

Sekil 3.13 : SMAA-H ydntemi.

Ornek olarak Helsinki/Finlandiya’da yeni bir kargo limami insa etmek icin 13
secenegin 11 Olgiit dikkate alinarak degerlendirilmesi problemi incelenmistir. Bu
gercek dunya problemi ilk olarak Hokkanen et al. (1999) tarafindan SMAA ile, daha
sonra Lahdelma ve Salminen (2001) tarafindan yeni gelistirdikleri SMAA-2 ile

¢Oziilmiistiir.

SMAA-2 yontemi ile elde edilen siralama kabul edilebilirlik indeksleri Cizelge
3.8’de verilmistir. Cizelgede ilk siitun alternatif isimlerini, a" siitunu tiimlesik kabul
edilebilirlik indekslerini, b', b%..., b' ise siralama kabul edilebilirlik indekslerini
gosterir. Sekil 3.14 ile SMAA-2 sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir. Sekilde
alternatifler tiimlesik kabul edilebilirlik indekslerine gore swralanmistir ve her bir
alternatif icin farkli swralamalarin goreceli hacimleri gosterilmistir. SMAA-2
yonteminin siralamaya yonelik tiimlesik aciklayici bilgisi olarak tiimlesik kabul
edilebilirlik indeksleri ve k = (1, 2, 3) i¢in k-en iyi siralama indeksleri Cizelge 3.9°da
sunulmustur. Problemin SMAA-H ile ¢6ziimii sonucunda olusan yeni siralamalar da

ayni ¢izelgede son siitun olarak verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Timlesik ve siralama siralama kabul edilebilirlik indeksleri.

ah bl bZ b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 blO bll blZ bl3
A1 28 5 7 7 7 7 7 9 11 13 11 10 6 1
A2 7 0 O O O O 1 1 2 4 9 19 47 16
A3 34 5 8 9 11 12 13 11 9 8 7 5 2 1
A4 30 3 6 8 10 11 12 11 10 10 8 6 4 1
11B1 33 4 7 9 10 11 11 12 13 12 6 3 1 0
11B2 4 0 1 1 2 3 4 5 7 10 19 26 19 2
11B3 42 9 12 13 13 13 12 10 8 6 3 1 0 0
11B4 39 8 10 11 11 11 11 10 10 9 5 2 1 0
lC1 49 18 15 11 10 9 9 11 8 5 3 1 1 0
1Cc2 4 0 1 1 2 3 4 6 9 12 22 22 15 3
11C3 61 27 21 16 12 9 6 4 2 1 1 0 0 0
11C4 42 11 12 12 11 10 10 9 9 8 5 2 1 0
ZJERO 15 10 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 76
= IC3
mjic1
m1B3
mic4
H B4
u |IA3
u |B1
u A4
AL
u ZERO
mic2
B2
1IA2

Sekil 3.14 : SMAA-2 ile elde edilen siralama kabul edilebilirlik indeksleri.

Cizelge 3.9°de goriildigi tizere, 13 alternatiften 9 tanesi iki yonteme gore farkli
siralamalara sahiptir. 11C3 ve 1IC1 her iki yonteme gore de acik bir sekilde ilk iki
siray1 almistir. 11B3, 11B4 ve 11C4 birbirine ¢ok yakin siralama kabul edilebilirlik
indekslerine sahiptir. Bu alternatifler i¢in her iki yonteme ait siralamalar ¢ok kiiglik

farkliliklar gostermistir ve bu durum dikkate alinmayabilir. Ayni1 durum I1A3, 11A4
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ve 1IB1l igin de gecerlidir. ZERO alternatifinin 13. swra i¢in siralama kabul
edilebilirlik indeksi (bil., =76) digerlerinden agik ara biiyiik olmasma ragmen,
SMAA-2 ile 10. siray1 almistir. Fakat SMAA-H yontemine gore ZERO hig siiphesiz
en son alternatiftir. Benzer bir sekilde 11C1, 11B2 ve IIA2 daha ylksek kabul
edilebilirlik indekslerine sahip oldugu siralara (sirastyla 10, 11 ve 12) atanmamasina

ragmen, SMAA-H yontemine gore bu alternatiflere daha 1iyi siralar atanmistir.

Cizelge 3.9 : SMAA-2 ile SMAA-H siralamalarmin farki.

SMAA-2 siralamast SMAA-H

a-sira a’-sira a’-sira tiimlesik srra  siralamasi
1Al 8 7 8 9 9
1HA2 13 13 13 13 12
1HA3 7 6 6 6 6
1HA4 10 10 9 8 7
11B1 9 8 7 7 8
11B2 11 11 11 12 11
11B3 5 4 4 3 5
11B4 6 5 5 5 4
lIC1 2 2 2 2 2
1C2 12 12 12 11 10
11C3 1 1 1 1 1
11C4 3 3 3 4 3
ZERO 4 9 10 10 13

Onerilen SMAA-H yonteminin etkinligini gostermek amaciyla PM adiyla bir
performans Glgiitii tanimlanmustir. Bir siray1, o sira igin en yiiksek siralalama kabul
edilebilirlik indeksine sahip alternatife atama fikrinden yola ¢ikarak, PM asagidaki
gibi hesaplanir:

PM = = (3.54)

burada; m alternatif sayisini, S, =1 r sirasmin i alternatifine tahsis edildigini, s, =0
r sirasinin i alternatifine tahsis edilmedigini, b i alternatifinin r sirasinda olmasi i¢in
kabul edilebilirlik indeksini, miax(b{) ise r sirasi igin en yiksek kabul edilebilirlik
indeksini ifade eder.

SMAA-2 ve SMAA-H siralamalarina yonelik elde edilen PM asagidadir:
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27+15+13+11+11+13+12+10+13+2+22+19+16

PM, ... =
P 27+ 21416 +13+13+13+12+13+13+ 22+ 26+ 47+ 76

=0.590

_ 27+15+12+11+13+13+11+13+13+22+26+47+76 _

PM hungarian — =0.958
27+21+16+13+13+13+12+13+13+22+26+47+76

PM degerlerine dikkate edilirse, alternatiflere siralama atamasi1 yaparken SMAA-H
yonteminin SMAA-2 yontemine gore ¢cok daha etkin oldugu goriiliir. Sonug olarak,
SMAA-H yontemi ile herhangi bir siraya o sira i¢in en yiiksek siralama kabul

edilebilirlik indeksi degerine sahip alternatifin atanmasi saglanmistir.

3.2.4 Rassal Agirhk Atama Algoritmalan

Literatiirde daha dnceden de bahsedildigi iizere, hem eksik veya degisik tipteki tercih
bilgilerini ele alabilecek hem de ¢ok boyutlu duyarhlik analizlerinde kullanilabilecek
rassal agirlik tiretme algoritmalar1 gelistirilmistir. Calismalarda genel olarak hichir
tercih bilgisinin olmadigi, Olgiit agirliklar1 siralama bilgisinin bulundugu veya 6lgt
agirliklar: i¢in aralik degerlerinin (alt ve st sinir) verildigi durumlar ele alinmuis,
fakat bunlarin bir arada olabilecegi durumlar dikkate alinmamuistir. Diger bir ifade ile
karar vericiler bazi durumlarda kismi tercih bilgisi verebilir: bazi 6lglt agirliklar1 igin
kesin sayisal degerler, baz1 agirlik degerleri i¢in swralama bilgisi ve bazilari icin ise

aralik kisitlar1. Iste bu karisik bilgileri ele alabilecek bir algoritma dnerilmemistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, bu durum dikkate alinarak 6zgiin bir rassal agirlik
atama algoritmalar1 (RA3) gelistirilmistir. Kabul/ret filtresi icermeyen ve disiik bir
hesaplama karmasikligina sahip bu algoritma ¢ikt1 olarak tiniform 6l¢it agirliklar

uretir. RA3 asagidaki temel adimlardan olusur:

Adim 1: Kesin degerler ile alt sinirlar1 topla ve tutarlilik analizi yap.
Adim 2: Kriter kiimesinden {C;, C,,...,C,} C; 6lcltiinu rassal olarak seg.
min

max

Adim 3: C; 6lgltunin yeni alt (w;™) ve Ust (wi ) sinirlarni belirle.
Adim 4: 0-1 arasinda tiniform bir rassal say1 at (T).
Adim 5: r sayisi dogrultusunda C; 6l¢utiinlin agirhigini elde et
(Wi = w™ + 1o (W - w™"),
Adim 6: Olgiit kiimesinde yer alan diger tiim 6lgtlerin alt ve iist sinirlarim giincelle.

Adim 7: Adim 2°den Adim 6’ya kadar n-1 defa tekrar et.
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Adim 8: Elde edilen tiim agirliklar1 1°den ¢ikararak en son 0lgiitiin agirligini bul.

3.2.4.1 Siralama bilgisinin oldugu durum

RA3’U basitten baglamak adma sadece swralama seklindeki tercih bilgisinin
bulundugu durumlar i¢in biraz daha detaylandiralim. Aslinda karar ortaminda iKi

farkl bilgi bulunur:
e Onem derecesine gore bir dlgiit siralamasi (agik bilgi) ve
e Olgit agirliklarmmn alt ve iist smirlar1 (kapal bilgi)

Ornegin; 5 adet dlgiitiin (n=5) oldugunu varsayalim. k, I, m ve n real sayilar olsun.

5
O<w <w,<w;<w,<w; <1 ve ) w=1
i=1
W, =W, +K, w,=w,+I, w,=w,+m, w, =w,+n

5
D ow, =1=5w, +k+l+m+n
i=1

w, =(1-(k+l1+m+n))/5=0.2—((k+1+m+n)/5)
Dolayisiyla, w, fazla 0.2 (W™ =0.2) olmak zorundadir. Olgiit agirliklari, alt ve Ust

smirlar dinamik olarak degistirilerek 6lglt 6nem siralamasi saglanacak sekilde rassal
olarak elde edilir. Algoritma 9’da sunulan bu durumun hesaplama karmasikligi
sadece O(n)’dir. Dolayisiyla, ¢ok sayida oOlgiitiin ve alternatifin yer aldigi
problemlerde Algoritma 6’ya alternatif olarak etkin bir sekilde kullanilabilir.
Algoritma 9’un JAVA programlama dili kodu EK-B’de verilmistir.

Algoritma 9. Siralama bilgisinin bulundugu durumda n adet
rassal 6lcit agirlidinin iretilmesi (RA3)

1: RandSum ~ O

2: Ib - 0

3: for i -« 1 to n do

4: if 1 £ n-1 then

5: ub ~ (1-RandSum)/(n-i)
6: wLi] < RANDypib,u1 )

7 Ib — w[i]

8 RandSum « RandSum + w[i]
9: else
10: w[i] - 1 - RandSum
11: end if
12: end for
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Algoritma 9’u 5 (n=5) olcutlu (A, B, C, D ve E) bir problem igin 6rnekleyelim.
A<B<C<D<E oldugunu varsayalim. Algoritmanin detayl olarak ag¢iklanabilmesi i¢cin
bir iterasyon Cizelge 3.10’da gdsterilmistir. Algoritmanin kolaylikla anlasilabilmesi
icin cizelge yukaridan asagi dogru ve soldan saga okunmalidir. Birinci sirayi ele
alalim. A 6lgiitiinden biiyiik 4 adet 6lgiit bulunur. Dolayisiyla, A élgltiinin yeni alt
smir1 0, Gst smir1 ise yukarida gosterildigi gibi 0.2 olarak hesaplanir. 0.616 olarak

rassal bir say1 atilsi. A 6lgiitiine atanan rassal agirlik asagidaki gibi elde edilir:

Wa= W™ + 1o (W™ - w™ =0+ 0.616 * (0.2 - 0) = 0.123

Sonra, B Olciitiiniin alt smir1 0.123 olarak giincellenir. Atama yapilmasi1 gereken
agirhk 1 — 0.123 = 0.877’°dir. Kendisinden biiyilk 3 adet olgtit kaldigi i¢in B

Olglitliniin st smir1 0.877 / 4 = 0.219 olarak elde edilir. Bu sekilde isleme devam

edilerek tiim dlgiitlerin agirliklari rassal olarak atanir.

Cizelge 3.10 : Algoritma 9’un ¢izelge formatinda isletimi.

Ay Alt Ust Blyuk Atanan Toplam

Olgtt Siir Smir Sayisi Rassal Say1 Agirhik Atgnan
A 0.000 0.200 4 0.616 0.123 0.123
B 0.123 0.219 3 0.151 0.138 0.261
C 0.138 0.246 2 0.708 0.215 0.475
D 0.215 0.262 1 0.229 0.226 0.701
E 0.226 0.299 0 --- 0.299 1.000

Algoritma 6 ve 9 yukaridaki 6rnek igin 10000 defa kosumu sonucu elde edilen
sonuclar asagida gosterilmistir. Goriildiigii tizere Algoritma 6 ug noktalar1 biraz daha
fazla dikkate alir ve agirliklar1 biraz daha fazla dagitir. Fakat bu ufak farkliliklar ¢ok

oOl¢iitiin oldugu durumlarda biraz daha azalir ve dikkate alinmayabilir.
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Sekil 3.15 : Algoritma 6 sonucunda olusan 6lgiit agirliklarinin dagilim grafigi.
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Sekil 3.16 : Algoritma 9 sonucunda olusan 6lgiit agirliklarinin dagilim grafigi.

3.2.4.2 Kansik bilginin oldugu durum

RA3’Un karigik tercih bilgilerinin bulundugu durumlar i¢in gelistirilmis ¢ok detayli
striminin (Algoritma 10) JAVA kodu EK-B’de verilmistir. Algoritmanin temelinde
agirlik atamasi yapilacak Olgiitiin rastgele se¢cimi ile alt ve {ist smirlarnin dinamik
olarak degistirilmesi yatar. Hem araliklara hem de kendisinden biiyiik ve kiigiik
Olgtitleri dikkate alarak alt ve iist smirlar1 giincellemesi nedeniyle Algoritma 9’dan
daha karmasik bir yapidadir. Algoritmanin 10’un hesaplama karmasikligi siralama

fonksiyonu yiziinden O(nlog(n)) 'dir.

Ornek olarak; A, B, C, D, E ve F olgiitlerinden olusan bir problem diisiinelim. Karar

vericilerden tercih bilgisi olarak sadece asagidaki bilgilerin alindigimi varsayalim.
Gergek deger: D = 0.15

Aralik degerleri: 0.2 <A <0.3;0.1<B<0.3;0.0<C<0.2

Swrralama: B>C; E>F

Yukaridaki bilgiler sentez edilerek asagidaki aralik bilgileri elde edilir.
0.2<A<03;01<B<03,0<C<0.2;015<D<0.150<E<1ve0<F<1.

Algoritmanin detayli olarak agiklanabilmesi igin bir iterasyon Cizelge 3.11°’da
gosterilmistir. Algoritmanin kolaylikla anlasilabilmesi i¢in ¢izelge yukaridan asagi
dogru ve soldan saga okunmalidir. Birinci siitun agirhi@i bulunacak 6lglitin adni ve
arkasindaki iki siitun ise karar verici tarafindan atanan baslangic alt ve {list smirlar1
gosterir. Ardindan gelen {i¢ deger ise toplam agirligi atanan, geriye kalan olgutlerin

sirasiyla alt ve iist smir toplamlaridir. Siralama bilgileri kullanilarak elde edilen

64



kendisinden kucuk ve biylk 6lglt sayis1 ise sonraki iki siitunda yer alir. Kendisinden
onceki tiim siitunlardaki bilgiler dogrultusunda hesaplanan yeni alt ve iist sinirlar
gosterilir, ardindan rassal sayi iireticinden elde edilen rassal say:1 verilir. Alt ve {ist
siir ile rassal sayinin kullanilmasiyla elde edilen agirlik bir sonraki siitunda yer alir.
En son olarak agirligi atanan Olcutiin iliskili oldugu (siralama bilgisi ile) baska

OlgUtler var ise, bu dl¢itlerin alt ve st sinirlarinin giincellendigini gosteren iki siitun

vardir.

Cizelge 3.11 : Algoritma 10’un ¢izelge formatinda isletimi.
) Sinir Toplam Sayi Yeni Rassal Guncellenen
Olgiit Alt  Ust Alt  Ust Agirhik

Alt Ust Atanan Alt simr  Ust sinir
Sinir Sinir

A 02 03 015 01 25 O
C 0 02 0402 01 23 O
0
1

Kugik Biyuk Sinir Sinir

0 02 03 0519 0252 W - -
0 0 0612 0.061 (B=0.061) -----

1
B 006103 0463 0 2 0 006103 036 0147 -0 -em-
E 0 1 061 0 1 0 0195039 0.896 037 - (F=0.370)
F 0 037 =ooom oo e e e e e e 002 e e

3.2.5 Degerlendirme problemlerine yonelik Bulamk Bilgi Aksiyomu

Kahraman ve Cebi (2009) tarafindan kesin deger, beklenen deger, siralama, esik
deger problemlerine ¢oziim amaciyla bulanik bilgi aksiyomuna cesitli katkilar
saglanmustir. Fakat Cebi ve dig. (2010) bilgi iceriginin [0, oo] araliginda bir deger
aldigimi ve tek bir tasarima ait toplam bilgi igerigi hesaplandiginda tasarimin ne
derece basarili oldugu sorusunun cevapsiz kaldigini belirtmiglerdir. Bu soruna ¢6ziim
amaciyla, Onerilen tasarimin ne kadar basarili oldugunu nispeten dlgen bir yaklagim
sunmuslardir. Bu yaklasimda dilsel bir 6lgek ve Ideal FR tanimini kullanarak
kiyaslama orani (1*) olarak adlandirdiklar: dilsel 6lgekteki en kotu dilsel ifadenin

bilgi igerigini asagidaki gibi hesaplamiglardir:

" Aps
I*=log, A A (3.55)

burada, A, dilsel Olcekteki en kotl dilsel ifadeye ait alan ve A, ideal FR

tarafindan tanimlanan tasarim araligidir.

Daha sonrasinda, lsisem Olarak hesaplanan bilgi igerigine sahip tasarima ait basar1
performansini tasarim memnuniyet orani (rgs) olarak adlandirmiglar ve asagidaki

formille temsil etmislerdir:
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r, =[ 1=t |09
ds | * (3.56)

Yukarida goriildiigi tlizere, rgs [0, 100] araliginda deger alir. 0 tasarimin basarisiz

oldugunu, 100 ise tasarimin %100 basarili oldugunu gosterir.

Aslinda, Cebi ve dig. (2010) bulanik bilgi aksiyomunun degerlendirme problemlerine
cevap verebilmesi amaciyla dilsel bir dlcek ve Ideal FR tanimma bagl bir yaklasim
sunmuslardir. Fakat her problemde dilsel bir dlcek ve Ideal FR kullanilmayabilir.
Bununla birlikte, herhangi bir FR’nin diisiik derecede saglanmasi alternatifin en 1yi
olmasini zorlastirir. Diger bir sdylemle, [0, «o] araliginda degisen bilgi i¢erigi mantigi
zayif performans degerlerini (6lciit degerlerini) ¢ok fazla cezalandirir. Bu
sebeplerden dolayi, bulanik bilgi aksiyomu mevcut haliyle degerlendirme
problemlerinde kullanilamaz. Ornegin; birlik harbe hazirligmin degerlendirilmesi
problemini ele alalim. Karar vericilere anlam ifade etmesi igin bir birligin harbe
hazirligimin [0, 100] araliginda bir deger almas1 gerekir. Dolayisiyla, bilgi i¢eriginin
[0, 1] araligina doniistiiriilmesi gerekir ki, toplam bilgi icerigi hesaplanip harbe

hazirlik puan1 100 tizerinden elde edilsin.

Bu tez kapsaminda, bilgi iceriginin degerlendirme problemlerine yonelik [0, 1]
araliginda elde edilmesi i¢in hiperbolik tanjant (ing.: hyperbolic tangent) fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyon 6zellikle Yapay Sinir Aglar1 (ing.: Artificial Neural
Networks; ANN) ve Bulanik Bilissel Haritalar (ing.. Fuzzy Cognitive Maps;
FCM)’da aktivasyon (esik) fonksiyonu olarak kullanilir (Kosko, 1986). COKV’de
karar matrisinin bir eleman1 olarak algilanabilecek ve [0, 1] araliginda degisen yeni

bilgi icerigi tasarim memnuniyet oranina benzer bir sekilde asagidaki gibi elde edilir:

14 =1—tanh(I) (3.57)

Ornegin, harbe hazirhgin ydnetimi kapsaminda hava iislerinde standart ucak faaliyet

oranmnin %85 oldugunu diisiinelim. Kahraman ve Cebi (2009) tarafindan gelistirilen
ideal FR tanimi kullanilarak bu standardi S = (I,m,u)=(0,85,85) seklinde bir TFN

ile temsil edelim. Bu durumda x ugak faaliyet oran1 degerine sahip bir tUssun bilgi

icerigi Denklem 3.47 ve 3.48°den yararlanarak asagidaki gibi elde edilir:
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Iogziz Iogzx—_lz Iogzé, X <85

=y " u) u-I (3.58)
0, X >85

Ugak faaliyet oram1 85 ve iizeri ise bilgi igerigi sifirdwr, aksi takdirde bilgi icerigi
log, % ile hesaplanir. [0, 1] araliginda bir deger alabilen X i¢in bilgi igerikleri Sekil
3.15’te gosterilmistir. Goriildiigi tizere bilgi igerigi [0, o] araliginda degisir. tanh
fonksiyonu ile bilgi icerigi [0, 1] araligina normalize edilir. Fakat, bilgi aksiyomunun
temel mantiginda bilgi igeriginin minimumu daha iyidir. Dolayisiyla, l—tanh(l)
doniimiisii ile x degerinin nihai fayda degeri elde edilir. Sonug itibariyle, bilgi

aksiyomu yukarida gibi genisletilerek fayda fonksiyonu olarak kullanilabilir. Ugak

faaliyet oran1 6rneginde ortaya ¢ikan fayda fonksiyonu Sekil 3.16’da sunulmustur.

50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -

—— tanh())

2,0 1 ——1-tanh(l)
15 4

1,0

05

0,0 t———r—————— e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Ucgak Faaliyet Orani (%)

Sekil 3.17 : Ugak faaliyet oran1 6rnegi i¢in muhtemel bilgi igerigi.
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Faydadegeri

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Ugak Faaliyet Orani (%)

Sekil 3.18 : Ugak faaliyet oraninin fayda fonksiyonu.
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4. KARAR DESTEK SiSTEMi ONERISi

Bu béliimde harbe hazirhigin ydnetimine yonelik COKV ydntemlerine dayali bir
karar destek sistemi Onerilecektir. Bu karar destek sistemi ger¢ek zamanli ve
periyodik olmak (zere iki adet birlik harbe hazirlik durumu degerlendirme modeli
icerir. Bu modeller mevcut bilgi sistemlerine kolaylikla entegre edilebilecek bir
mantikla gelistirilmis olup, bir dnceki bolimde anlatilan yontem ve algoritmalari

iceren biitiinlesik yaklasimlardir.

4.1 Karar Destek Sistemi

Tez kapsaminda Onerilen karar destek sisteminin ana yapisi1 Sekil 4.1°de verilmistir.
Bilgi sisteminden birlik harbe hazirligina yonelik bilgiler ve bu bilgilere ait kurallar
anlik ve/veya periyodik olarak elde edilir. Asagida detayli adimlar1 verilen analitik
modellerde bu bilgiler ile karar vericiler tarafindan girilen veriler sentez edilir. Elde
edilen sonuglar araytizler vasitasiyla karar vericilere hem tablosal hem de grafiksel

olarak sunulur.

KULLANICI

A

A

KULLANICI ARAYUZU

Girdi Ekrani Gikti Ekrani

A
A 4

ANALITIK MODELLER

AHP, Agirlikh Carpim, Aksiyomatik Tasarim, TOPSIS,

SMAA-H, Rassal Agirlik Atama Algoritmalari
N

A
BiLGI SISTEMI

Bilgi Kurallar (iliskiler)

Sekil 4.1 : Gelistirilen karar destek sisteminin ana yapist.
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4.2 Gercek Zamanh Harbe Hazirhik Degerlendirme Modeli

Model gelistirme esnasinda izlenen 6 temel satha Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Oncelikli olarak, baslangi¢ sathasinda bir calisma grubu olusturulur. Detayli bir
literatlir arastrrmasinin ardindan birlik standartlar1 ve bilgi sistemleri incelenir ve
harbe hazirlik degerlendirme faktorleri ortaya ¢ikarilir. Safha 1°de her bir faktore ait
fayda fonksiyonlar1 fayda teorisi ve bulanik bilgi aksiyomu mantigiyla ortaya
konulur. Daha sonrasinda Satha 2’de AHP yOntemi ile degerlendirme faktorleri
agirliklandirilir. AC yontemi ile Satha 3’de birliklerin harbe hazirlik durumlari tespit
edilir ve TOPSIS yontemi ile de Satha 4’de harbe en hazir birlik belirlenir. Son
olarak, sonu¢ sathasinda birliklere harbe hazirlik seviyesi atanir ve kategori ekleri
verilir. {lk 3 safha calisma grubu tarafindan bir defaya mahsus yapilir. 3, 4 ve sonug
sathas1 dinamik olup, bilgi sisteminden gelen veriler dogrultusunda ger¢cek zamanli

olarak siirekli olarak calisir ve karar destegi saglar.

Ihtiyacin tamimlanmasi sonrasinda modelin gelistirilmesi icin izlenen siire¢ Sekil

4.2'de gosterilmis olup asagidaki adimlart igerir:

Admm 1. Calisma grubunun olusturulmasi. Gergekgi ve uygulanabilir bir harbe
hazirlik degerlendirme modelinin gelistirilebilmesi maksadiyla (farkli disiplinlerden
ve alaninda uzman kisilerden) personel, harekat, lojistik, bilgi sistemleri vb. gesitli
baskanliklarin personelinden olusan bir ¢alisma grubu olusturulur. Boylelikle, grup
iyeleri arasindaki fikir ayriliklarnin da ele alinarak modelin saglam bir temele
oturtulmas1 hedeflenir. Grup {iiyeleri modelin olusturulmasi1 asamasindaki tiim
faaliyetlerden sorumlu olur. Bu ¢alisma kapsaminda grup iiyelerinin deneyim, bilgi
ve sonuca etkilerinin birbirine esit oldugu disiiniilmiis ve uzlasma yoluyla karar

verildigi varsayilmistir.

Adim 2. Birlik standartlar1 ve bilgi sistemlerinin analizi. Modelin ger¢cek zamanli
olarak bir karar destek sisteminde kullanimi, modelde gerekli tiim bilgilerin mevcut
bilgi sisteminde bulunmasini gerektirir. Diger taraftan, kuvvetin “personel, egitim ve
malzeme” agisindan sayisal olarak arzu edilen performansmin belirlendigi birlik
standartlari, mevcut bilgilerin nasil puanlandirilacagini ve modele nasil dahil
edilecegini ifade etmelidir. Bu nedenle, model gelistirilmeden o6nce, modelde
kullanilacak bilgilerin birlik standartlar1 ve bilgi sistemlerinde var olup olmadigi, bu

bilgi ile ilgili fonksiyonel siire¢ ve bilginin formati analiz edilir.
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BASLANGIC SAFHASI

1. Birlik harbe hazirik durumu dederlendirme modeli gelistirme
calismalanna yonelik bir caligma grubunun olusturulmasi

|

2. Harbe hazirlik ile ilgili birlik standartlari ile bilgi sisteminde tutulan
verilerin incelenmesi

{

3. Birlik harbe hazirigini etkileyen kritik degerlendirme faktorlerinin
elde edilmesi

'

SAFHA | (Fayda Teorisi, AT)

4. Her bir dederlendirme faktoriine yonelik fayda (deger)
fonksiyonlannin iretimesi

g

SAFHA 11 (AHP)

5. Dederlendirme faktorlerine yonelik AHP hiyerarsisinin olusturulmasi

<ﬁ

6. Hiyerarsik yapi igerisindeki faktorlerin 6nem derecelerine gore ikili
olarak karsilastirimasi

<ﬁ

7. Hiyerarsik yapi igerisindeki tim faktorlerin birlik harbe hazirligina
olan agirliklarinin (katkilarinin) hesaplanmasi

d

SAFHA 111 (Agirhikh Carpim)

8. Degerlendirme faktorlerine gore gergek zamanli birlik bilgilerinin
elde edilmesi

|

9. Harbe hazirliga katkilarinin fayda fonksiyonlari kullanilarak elde
edilmesi

<ﬂ

10. Birliklerin nihai harbe hazirlik durumlarinin agidikli garpim
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmasi

d

SAFHA 1V (TOPSIS YOntemi)

11. Harbe en hazir birligin birlik hedef kategorisine gére elde edilmesi

'

SONUC SAFHASI

12. Birliklere kategori ve harbe hazirlik seviyelerinin atanmasi

Sekil 4.2 : Gergek zamanli degerlendirme modeli gelistirme siireci.

Adim 3. Harbe hazirlik degerlendirme Olgiitlerinin tespit edilmesi. Calisma grubu
tarafindan harbe hazirlig: etkileyen kritik degerlendirme olgiitleri personel, egitim ve
malzeme ana bagliklar1 altinda belirlenir. Bu 6lgiitler nicel olabilecegi gibi nitel de

olabilir. Nicel olcitler birlik standartlar1 ve bilgi sistemlerindeki mevcut bilgiler
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dogrultusunda degerlendirilirken, nitel veriler i¢cin gerekli degerlendirmeler ¢aligma

grubu tarafindan gergeklestirilir.
Cj, J =1, 2,..., nbirliklerin harbe hazirligini etkileyen degerlendirme &lgiitleri olsun.

Adim 4. Fayda (deger) fonksiyonlarinin olusturulmasi. Degerlendirme Olcutlerinin
her biri i¢in ¢alisma grubu tarafindan birlik standartlar1 kullanilarak fayda
fonksiyonlar: tespit edilir. Bu adimda hem fayda teorisinden hem de bulanik bilgi
aksiyomundaki ideal FR tanimindan faydalanilir.

vi(x), ] =1, 2,..., n Cj 6lcuttinun fayda fonksiyonu olsun.

Adim 5. AHP hiyerarsisinin olusturulmasi. Personel, egitim ve malzeme ana
degerlendirme Olgiitleri dogrultusunda belirlenen alt Olciitlere yonelik AHP ikili

karsilagtirmalari i¢in hiyerarsik yap1 olusturulur.

Adim 6. Ikili karsilastirmalarin yapilmasi. Calisma grubu tarafindan hiyerarsik yap1
icerisindeki Olcltler bir Ust oOlglte gore Cizelge 3.1'deki sozel ifadeler kullanilarak
ikili olarak karsilastirilir. Karsilastrma esnasinda “bir Ust olglite gore iki Olcitten
hangisi daha fazla 6nemlidir ve ne kadar?” sorusuna verilen cevaplarla asagidaki

matris olusturulur.

1 a, - 4, 1 a - a,

P— a 1 - a, _ 1/a12 1 - &,
B N oo : (4.2)

anl an2 1 1/a1n a2 l

n

burada; P ikili karsilagtirma matrisi, n dlgiit sayist ve a;j ise i.nci 6l¢utiin j.nci Olglte
goreceli 6nem derecesini ifade eder.
Adim 7. Olgiit agirliklarinin elde edilmesi. AHP ydntemi ile yerel agirhk vektorii,

her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in dncelikle slitun normalizasyonu, ardindan satir

ortalamasi alinarak asagida gosterildigi gibi elde edilir.

=t Z a, (4.2)
k=1
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burada; w; i.nci Olgiitiin goreceli agirhigl, n dlgiit sayisi, a; ise i.nci Olgltun j.nci

n
Olclte goreceli 6nem derecesini ifade eder ve Zwi =1.
i=1

Her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in goreceli agirlik vektorii elde edildikten sonra,
bu degerler sentez edilerek hiyerarsik yap1 igerisindeki tiim Olglitlerin genel

agirliklar: hesaplanir.

Adim 8. Birlik bilgilerinin elde edilmesi. Bilgi sistemlerinden degerlendirme
siirecinde gerekli birlik bilgileri gercek zamanh olarak elde edilir. A; birliginin harbe
hazirlik degerlendirme Olciitlerine gore performans bilgi vektorii asagidaki gibi

olsun.
D, =[Xg X X |, J=1,2,0001 (4.3)

Adim 9. Harbe hazirliga katkinin hesaplanmasi. Ger¢ek zamanli birlik bilgileri fayda
fonksiyonuna aktarilir ve A; birliginin degerlendirme Olgiitleri dogrultusunda

bilgilerinin harbe hazirliga katkis1 asagidaki gibi elde edilir:
n=v;(x;), 1=1,2,.,n (4.4)

burada, i j=1,2,..,n birlik harbe hazirligia katki degerini ifade eder.

Adim 10. Katkilarin birlestirilerek birligin nihai harbe hazirliginin elde edilmesi. A;
birliginin harbe hazirlik degeri, CR(A), Olgltlerden elde edilen katki degerlerinin

asagidaki ¢arpimli fonksiyon kullanilarak birlestirilmesi ile hesaplanir:
j=1

burada, O0<CR(A)<1 seklindedir. Birlik harbe hazirliginin yiizde olarak

izlenebilmesi i¢in bu deger daha sonrasinda 100 ile ¢arpilir.

Adim 11. Birlik standartlarmi karsilama durumunun hesaplanmasi. Bu adimda, her
bir birligin hedeflenen personel, egitim ve malzeme standart degerleri ile mevcut
degerleri kullanilarak TOPSIS yontemi algoritmasi ile bir siralama elde edilir. Her
bir birligin birlik standartlarina gére hedef kategorisi farkli olabilecegi i¢in birligin

nihai harbe hazirlik durum puanina gore siralama yapilmasi mantikli olmaz. Birligin
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sahip olmas1 gereken hedef personel standardiin P®, egitim standardinin E® ve

malzeme standardmnin ise M° oldugunu varsayalim. Ashinda bu degerler, TOPSIS

yonteminin uygulanmasini 3. adiminda belirlenen pozitif ideal ¢oziim kiimesidir.

Negatif ideal kiimesi ise 0 elemanini icerir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir:

A ={0,0,0} “o

Birligin mevcut bilgileri dogrultusunda hesaplanan personel durumunun P", egitim

durumunun E , malzeme durumunun ise M " oldugunu varsayalim.

TOPSIS yonteminin kullanilmasindaki temel mantik; bir birligin algoritmalar
sonucunda hesaplanan personel, egitim ve malzeme durumlarinin birlik standartlar1
dogrultusunda hedeflenen degerlere gore vektor uzayinda yakinligmin tespit edilmesi
ve bu degere gore bir siralama elde edilmesidir. Dolayisiyla, aslinda tez kapsaminda
sadece pozitif ideal kiimesi de kullanilabilir. Bu adimdan sonra birlik siralamalari
(veya harbe en hazir birligi) elde etmek amaciyla TOPSIS yonteminin 4, 5 ve 6’nc1

adimlar1 uygulanir.

Her bir birligin pozitif ideal ¢éziime olan uzaklig1 pozitif ideal aymrim (S.") olarak

ifade edilir ve asagidaki formiiller ile hesaplanir:

SP+_{(PF—P.M>2 , 0<BY <P
R . PP<P"
SE.+_{(E,S—EiM)2 , 0<EM <E’
b0 , ES<EM 47
SM_+:{(MiS_MiM)2 ’ OSMiM<MiS
"~ o , ME<MM

S =(SP" W, ) +(SE/ e ) +(SM/"+w,, ), i=1,2,...m

Benzer bir sekilde, her bir birligin negatif ideal ¢6zlime olan uzaklig1 negatif ideal

ayirmm (S;) olarak ifade edilir ve asagidaki formiiller ile hesaplanir:

57 = J((B™) o )+ ((B")? -we )+ (M) wh, ), i=1.2,..,m (4.8)
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Ideal ¢oziime goreli yakmlik degerinin (C;) hesaplanmasi agagidaki formiilde

gosterilmektedir:

C' = = i=12,..,m (4.9

Son olarak, birlikler goreli yakinlik degerlerine gore azalan bir sekilde siralanir. En

bliyik C; degerine sahip birlik harbe en hazir birlik olarak ifade edilebilir.

Adim 12. Birliklere kategori ve harbe hazirlik seviyelerinin atanmasi. Birliklerin
personel, malzeme ve egitim durumlar1 algoritma neticesinde hesaplandiktan sonra
Cizelge 2.1°deki aralik degerleri dikkate alarak birliklere harbe hazirlik seviyeleri
tahsis edilir.

Daha sonrasinda, birliklerin personel, malzeme ve egitim eksikliklerini belirtmek
amaciyla birliklere, uluslararasi bir gdosterge niteligi tasiyan cesitli harfler (kategori
ekleri) Bolum 2°de yer alan mantikla tahsis edilir. Bu harfler, karar vericilerin olas1
sorun sahalarini en kisa siirede tespit edebilmesi ve gerekli analizleri yaparak

diizeltici islemlere baslatabilmesini saglar.

4.3 Periyodik Harbe Hazirhk Degerlendirme Modeli

Bu model SMAA yontemi ile Macar tekniginin 6zgiin bir sekilde birlesik kullanim1
ile olusturulan SMAA-H yOntemine dayanir. Ayrica, eksik tercih bilgilerini ele
alabilmek tizere 6zgiin olarak gelistirilmis RA3, SMAA-H similasyonu icerisinde
kullanilabilir. Modelde izlenen siireg¢ Sekil 4.3'de gosterilmis olup asagidaki adimlar1
igerir:

Adim 1. Harbe hazirlik degerlendirme olgltlerinin tespit edilmesi. Karar vericiler
tarafindan harbe hazirlig: etkileyen kritik degerlendirme olgiitleri personel, egitim ve
malzeme ana basliklar1 altinda belirlenir. Bunun disinda, belirlenen bir amag

dogrultusunda bu 6lgiitlerin bir alt kiimesi de ele almabilir.

Adim 2. Birlik bilgilerinin elde edilmesi. Bilgi sisteminden degerlendirme siirecinde
gerekli birlik bilgileri elde edilir. Birliklerin olgiitlerden aldig1 degerler segilen
donem igerisinde ortalama ve standart sapmasi hesaplanarak normal dagilim olarak

modellenir.

75



BASLANGIC SAFHASI

1. Harbe hazirlik dederlendirme Olgiitlerinin tespit edilmesi

|

2. Birlik bilgilerinin elde edilmesi ve istatistiksel dagiimlara
donistirilmesi

|

3. Karar vericilerden mevcut tercih bilgilerinin alinmasi

d

SAFHA I (SMAA-H Simulasyonu)

4. SMAA-H analizinin gergeklestirilmesi

d

SONUC SAFHASI

5. Analiz sonuglannin dederlendiriimesi (Birliklerin gruplanmasi ve
harbe en hazir birligin segimi)

Sekil 4.3 : Periyodik degerlendirme modeli gelistirme siireci.

Adim 3. Tercih bilgilerinin alinmasi. SMAA-H similasyonu igin 4 farkli tercih

bilgisi dikkate almabilir: Karar verici tercih bilgisi olarak;

e Herhangi bir bilgi,
e Olgiitlerin 5nem siras1 bilgisi,
o Olcit agirlik aralik degerleri (alt ve iist smir bilgisi) veya

e Yukaridakileri igeren karmasik tercih bilgisi

girebilir. Her bir tercih bilgisine yonelik olarak gelistirilmis algoritmalarin JAVA ve
MATLAB kodlar1 Ek-B’de verilmistir.

Adim 4. SMAA-H analizinin gergeklestirilmesi. SMAA-H analizi hesaplamalari igin
program kodlar1 Ek-A’da verilen Monte Carlo simulasyonu ile 10000 adet iterasyon

yapilir.

Adim 5. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi. SMAA-H yonteminin 3 temel ¢iktis1
olan siralama kabul edilebilirlik indeksleri, merkezi agirlik vektori ve givenilirlik
faktorleri yorumlanir. Ayrica, birlikler kabul edilebilirlik indeksleri dogrultusunda
hem ¢esitli kategorilere ayrilir hem de belirli bir operasyon i¢in harbe en hazir birlik
secilir. Son olarak, simiilasyon sonug¢lari dogrultusunda karar vericilere kaynak

planlamasina yonelik tavsiyelerde bulunulur.

76



4.4 Prototip Yazihm

Tez kapsaminda harbe hazirligin yonetimine yonelik onerilen karar destek sisteminin
gergek hayatta kullanilabilirligini saglamak tlizere JAVA programlama dili ve XML
(ing.: eXtensible Markup Language) ile 06zgiin, moduler, esnek ve tekrar
kullanilabilir bir prototip yazilim gelistirilmistir. Sekil 4.4’de ana ekran goruntusu
sunulan bu yazilimda, birliklere ait ugak, mihimmat, personel, egitim durumu vb.

bilgiler ile birlik standartlar1 Microsoft Excel dosyasinda tutulur.

4 Harbe Hazrlik Yonetim Sistemi Prototip Yaziimi l= el
Model  KuvvetStandartian Bk Bigieri  Yardm
[~ ! i 3 =] [
=R I—E-1S B
E27, Deferlendime Kriterleri ', Harbe Hazrlik Durumu \\
& 10Ga TEh GE o e Harbe Hazrlik | Personel Ha...| Egitm Hazrlk | Malzeme Haa...| Muharebe Mi..| Birik Standart | Birlk Meveut | Bilk Kategorisi | Birigin HH
s M s oAy Durumu (%) | Durumu (%) | Dirumu (%) | Durumu (%) | Derecesi | Kategors | Kategorsi | SonBHeri | Sralamas:
B} @ Harbe Hazrik Durumu (¥:%0.0) (G:1.0) L= (1] Bk A 0.0 a3.0 6.0 89.0 MMD-IT [=1 = M 2 Fe
@ Personel (:%45.0) (G:0.45) Bk B 65.0 57.0 9.0 6.0 MMD-III K2 — MM 1
©KadroMevat (Y:%80.0) (G:0.225) Birk C 510 6.0 340 9.0 MMD-T K2 — 2
. . Birlik D 84.0 97.0 95.0 83.0 MMD-IT K-1 = L &
® plotfandalys. (Y=%a0.00. (0" 220) Birlk E 8.0 92.0 9.0 97.0 MMD-IT KL - 3
B @Egitim (Y:%20.0) {8:0.2) Birlik F 78.0 92.0 97.0 85.0 MMD-TI K3 = M 8
e @ Ugus Durumu (¥:2%50.0) (G:0.1) Bilk G 68.0 1.0 .0 840 MMD-III K2 - P s
O Standardize/Kiymetiendime (1% 10.0) (G:0.02) BAH 920 e e 2.0 MOT L1 - L
h : Bilk 1 87.0 510 6.0 100.0 MMD-IT K2 - 4
© s Puant (¥:%30.0) (G:0.08 Birlik 1 31,0 93,0 8.0 3.0 MMB-IT K-1 = M E =
© Tatbikat Puan (¥:%10.0 = ]
B @ Malzeme (:%35.0) (G -
= © Ana Silah Sistemleri (v:%60.0) (5:0.21) Personel Egitim Malzeme
- @Ugak (Y:%62.0) (6:0.1302)
L. OSAMIARA (¥1%28.0) (G:0.058799997) 50 50 50
O Lojistk (¥:%40.0) (G:0.14) El 70 0 70
=il 25 25 5
il | RS ~ A8
~ < ~
[ Bl Listesi | £ 22 ~ = ~ 2
GREZ S Bk = o = o o0 0 100
Birli Adr HiH [ Personel [Egitm | Malzeme | 97 % 95% B8 Y%
Birlk & 80,00 93,00 96,00 89,00 z Genel Durum
Birlik B 65,00 97,00 98,00 68,00
Birlk C 91,00 9500 9400 99,00 S0
E 70
25
il E 89,00 9200 9800 87,00 ~ \
~
ik F 7,00 9200 97,00 85,00 y 50
Birllk G 68,00 BL00 93,00 84,00 N
Birlk H 93,00 96,00 9800 98,00 i 108
Billc 1 87,00 9L00 96,00 100,00 819
Birlik 3 81,00 93,00 98,00 88,00 | MMD-V = MMD-IV  MMD-I1I MMD-I MMD-| ‘
< »| ||| ik Harbe Haarik Durumu

[Fioset domioe ClisctansabesiopanET 52 BILkaRDES HrAzE.
Sekil 4.4 : Gelistirilen karar destek sisteminin ana ekran gorintisu.

Yazilim, harbe hazirlik yonetim stirecinde yukarida bahsedilen modellerin isletilmesi
ile karar vericilere sayisal degerler sunarak durumsal farkindaligi arttirir. Ayrica,
biiylik bir bilgi sisteminden verileri 6zet seklinde gercek zamanli olarak karar

vericilere sunarak stratejik bir yonetim araci gérevini tistlenir.
Gelistirilen bu yazilim asagidaki yeteneklere sahiptir:

e Degerlendirme 6lgiitleri anlik olarak degistirilebilir.

e Modeller XML formatinda saklanir, farkli modeller ayni anda calistirilabilir.

e Birlik bilgileri ve kuvvet standartlar1 takip edilebilmektedir.

e Bilgiler hem tablosal hem de grafiksel olarak sunulabilir.

e Birliklerin anlik olarak hem personel, egitim ve malzeme ana faktorleri hem

de genel harbe hazirligi elde edilebilir.
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e Farkl standartlara sahip birliklerden hangisinin daha ¢ok harbe hazir oldugu
ortaya konulabilir.

e Birliklere harbe hazirlik seviyesi ve kategori ekleri atamasi otomatik olarak
gerceklestirilebilir.

e Harbe hazirhik durumundaki yetersizlik ve aksakliklar1 etkileyen zafiyetler
kolaylikla ortaya ¢ikarilabilir.

e Birlik harbe hazirligmmin zaman boyutunda incelenmesi ile nispi degisimin

egilim analizi gerceklestirilebilir.

4.4.1 Model olusturma arayiizleri

Kullanici, ana ekranda “Model” menist altinda yeni bir model olusturma, modeli
kaydetme ya da var olan bir modeli agma seceneklerinden birini tercih eder. Daha
sonra ana ekran goruntusinin sol st tarafinda degerlendirme 6l¢ttleri bolimiinden
(Sekil 4.5) olgdtler girilir. Bunun igin, st tarafta yer alan ara¢ ¢ubugundaki 6lgit
ekle, sil, dizelt ile Olcut agicini genislet, daralt vb. fonksiyonlar1 iceren diigmeler
kullanilir. Olgiitler sisteme girildikten sonra, bu dlgiitlerin agirliklandirilmas: igin
Sekil 4.6’da gosterilen ekrandan secilen bir yontem ig¢in tercih bilgileri girilir.
Hesapla diigmesine basilarak ol¢iitleri agirliklar1 elde edilir. Degerlendirme 6lgiitleri

hiyerarsisinde mavi renk ile yerel agirliklar, kirmizi ile ise genel agirliklar gosterilir.

% Degerlendirme Kriterleri "'.

e O W S ‘g °mg "L?JJI
[=}- @ Harbe Hazrhk Durumu (¥:%:0.0) (G:1.0) -
}- @Personel (¥:%45.0) (G:0.45)
- @ KadroMeveut (¥:%50.0) (G:0.225)
... @Plot/Sandalye (Y:%50.0) (G:0.225)
= @ Editim {Y:%:20.0) (G:0.2)
. @ Ugus Durumu (¥:%50.0) (G:0.1)
----- 0O Standardize Kiymetendirme (¥:%:10.0) (5:0.02)
----- © abs Puani (:%030.0) (G:0.08)
L © Editim Puam (¥:%:10.0) (G:0.02)
=} @Malzeme (Y:%:35.0) (5:0.35)
E} O Ana Silah Sistemleri (Y:%60.0) (5:0.21)
- L @uUcak (1:%62.0) (G:0.1302)
_ . @SAMJAAA (Y:%28.0) (G:0.058793937)
- © Lojistik (Y:%40.0) (G:0.19) =

ol ]

Sekil 4.5 : Degerlendirme Olgutleri hiyerarsisi.
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%, Dogrudan Adirlik Girisi | [FF] Basit Agrlih Toplam (SaW) Yéntemi * EZ kil Karslastrma (AHP) Yéntemi |, 1= Srralama Yontemi |

~ikili kargilagtirma matrisi

<<AHP>> |UcusDurumu |Standardize Atis Puam | Tatbikat Puami | ...| Agrlk |
Ugus Durumu | i 1 i 1 -
|Standardize | 1 1 1 1

Atis Puami | 1 1 1 1

Tetbatre| ; : :

(i Toplame |

[Tutarhlk Orane: | =
[4] ]

| ¥ Kaydet || = Hesapla |

Sekil 4.6 : Degerlendirme Olciitleri agirliklandirma ekranlari.

Ana ekran gorintlsunin sol alt tarafta ise harbe hazirlik durumlar: takip edilmek
istenen birlik listesi yer alir (Sekil 4.7). Ayni sekilde, Ust tarafta yer alan arag
cubugunda ise birlik ekle, sil, dizelt ile harbe hazirlik detaylarmi goster, birlikleri
sirala vb. fonksiyonlari i¢eren diigmeler bulunur. Birlik listesinde ise birlik isminin
yaninda birligin model sonucunda hesaplanan genel harbe hazirlik durumu ile

personel, egitim ve malzeme hazirlik durumlar1 gosterilir.

[~ Birlik Listesi ‘.H

(ifelz & 2 ke =
Birlik Adi | HH | Personel | Editim | Malzeme |
Birlik & 20,00 93,00 96,00 89,00 E23
Birlik B §5,00 97,00 98,00 63,00

Birlik: 91,00 95,00 94,00 93,00

Birlik D 84,00 97,00 95,00 88,00

Birlik E 89,00 92,00 9800 97,00

Birlik. F 75,00 92,00 97,00 a5,00

Birlik H 93,00 95,00 9800 98,00

Birlik. T 37,00 91,00 96,00 100,00

Birlik: 1 81,00 93,00 98,00 83,00 E
4] D

Sekil 4.7 : Degerlendirilmek istenen birlik listesi.

4.4.2 Birlik bilgileri ve standartlarim goriintiileme arayiizleri

Kullanici, ana ekranda “Birlik Bilgileri” ve “Birlik Standartlar” mendsi altindaki alt
mentilerden erisim yoluyla birlikler ile ilgili tim bilgileri takip edebilir. Ayrica,
hiyerarsik yapidaki Olciitlere tiklanarak da bu bilgiler kolaylikla takip edilebilir.
Olgiitlere yonelik birliklerin standart ve mevcut bilgileri tablo olarak ana ekran
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gorilintlisiiniin sag Ust tarafindaki, grafiksel olarak ise ana ekran goriintiisiiniin sag alt
tarafindaki arayuzler ile gosterilir. Tablolarda detayli bilgiler goriintiilenirken,
grafiklerde genellikle model hesaplamalarma girdi teskil eden Ozet bilgiler
goruntulenir. Bu tez kapsaminda gelistirilen arayuzler ileride bilgi sistemlerine

entegre gelistirilecek karar destek sistemleri i¢in glizel bir 6rnek teskil ederler.
Ornek olarak birliklerin kadro/mevcut durumu ile birlik standartlarinda yer alan %85
esik degeri asagidaki grafikte gortintiilenmistir. Bu grafik sayesinde birliklerin

personel kadro/mevcut standartlarini karsilama durumu kolaylikla gdzlemlenebilir.

Personel Kadro/Mevcut Durumu (%)
0 5 mw 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Y0 75 80 85 90 95 100

Birli- & 83,17
Birlik: B 86,28
Birlil: €

Birll: D 86,34
Birlil E 86,57
Birlil: F

Birll: G 85,06

Birll- H 84,76
Birlil- 1 84,85

Birlil-

3 ﬂ.rzu Edilen KM Crani|

Sekil 4.8 : Personel kadro/mevcut durumu grafigi.

Ikinci bir 6rnek olarak birliklerin ucak/helikopter faaliyet oran1 grafigini gosterelim
(Sekil 4.9). Dikkat edilirse, ucak faaliyet orani standartlarimi (%80) karsilayamayan
birlikler kirmizi renk ile, kargilayanlar ise yesil renk ile gosterilmistir. Bu gorsel

zenginlik karar vericilerin kisitli zamanina hitap edebilir.

Ucak/Helikopter Faaliyet Orani

100

20
a0 Standartlan
71,429 |, 186

70 | g
60

50

Faaliyet Oram

40

30

20

10

o . - ; o o & o A .-
& @ & & & & & &N @ &

Sekil 4.9 : Ucak faaliyet orani grafigi.

80



4.4.3 Model sonuclarimi géruntilenme arayuzleri

Yazilimda kodlanan degerlendirme modellerin isletilmesi sonucunda olusan sonuglar
da hem tablosal hem de grafiksel olarak gosterilir. Sekil 4.10 6rnek olarak tablo
yapisindaki model sonuglarini sunar. Oncelikli olarak birliklerin genel harbe hazirlig1
ve personel, egitim ve malzeme harbe hazirlik durumlari, daha sonrasinda ise
sirastyla birlige otomatik olarak atanan muharebe miiesseriyet derecesi, birligin
standartlara gore kategorisi, mevcut kategori son eki, son olarak da birligin harbe
hazirlik durumuna gore sirast verilir. Sekil 4.11°de ise 6rnek olarak tim birliklerin
nihai harbe hazirlik durumlarmimn grafiksel gosterimi yer alir. Grafiksel gdsterimde
sadece birliklerin genel harbe hazirlik puanlar1 gosterilir. Bir birlige ait personel,
egitim, malzeme ve genel harbe hazirlik durumlar1 kokpit mantigiyla Sekil 4.12°de

gibi sunulur.

Harbe Hazrlik Durumu \
Birlik Adi Harbe Haarlk | Personel Haairlk | EGitim Hazrlk | Malzeme Hazrlk | Muharebe Miesseriyet | Birlk Standart Birlik Mevecut | Birlik Katego... | Birligin HH

Durumu {¥a) Durumu (%) Durumu (%) Durumu {%a) Derecesi Kategorisi Kategorisi Son Elderi Siralamasi
Birlik A 80.0 93.0 96.0 89.0 MMD-II K-1 — M 7 Z
Birlik B &85.0 97.0 98.0 688.0 MMD-III k-2 = MM 10
Birlik C 91.0 96.0 94.0 99.0 MMD-I k-2 - 2
Birlik D 84.0 97.0 95.0 88.0 MMD-II K-1 = M 5
Birlik E 89.0 92.0 98.0 97.0 MMD-II K-1 - 3
Birlik F 78.0 92.0 97.0 85.0 MMD-II K-3 = M g
Birlik G 68.0 81.0 99.0 4.0 MMD-III k-2 - P 9
Birlik H 93.0 96.0 98.0 98.0 MMD-I K-1 = 1
Birlik T 87.0 91.0 96.0 100.0 MMD-II k-2 4
Birlik J 81.0 93.0 98.0 88.0 MMD-II K-1 = M [ :_
4] o]

o . g .
Sekil 4.10 : Birliklerin harbe hazirlik durumu detaylar1.
Harbe Hazirlik Durumu (%)
1] =] 10 15 20 25 20 35 40 45 50 =5 &0 &5 70 ) 20 g5 =lu] 95 100

Birlik: &

Birlil: B

Birlilz €

Birlit: D

Birlil: E

Birlil: F

Birlik: G

Birlit: H

Birlil: T

Birlil: 1

Sekil 4.11 : Birliklerin harbe hazirlik durumlar: grafigi.
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Personel Editim Malzeme

92,134 % 98,148 % 97,379 %

Genel Durum

100

88,058 %

|l MMD-V = MMD-IV - MMD-1I MMD-11 I'I.I'IMD-I|

Sekil 4.12 : Bir birligin harbe hazirlik durumu kokpiti.
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5. UYGULAMALAR

Askeri hava iissii, kisaca askeri bir meydana konuslu, askeri ugaklarin operasyonlari
icin teskil edilmis birlik seklinde ifade edilebilir. Sivil hava meydanlarina benzer bir
sekilde hava kontrol kulesi, pist, yakit deposu vb. tesislerin yaninda ugak hangarlari,
mithimmat deposu gibi 0zel tesisleri icerir. Ayrica, teskilatinda filo, bakim, arama
kurtarma vb. cesitli birlikleri barindirir. Hava kuvvetlerinin asil vurucu giicii
ucaklarinin operasyonlarindan sorumlu olan hava isleridir. Tum hava kuvvetlerinin
harbe hazirliginin yonetiminde hava Usleri 6nemli bir yer tutar. Bu nedenle, bu
bolimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller ile iis harbe hazirliginin gergek

zamanl1 ve periyodik degerlendirilmesi ele almacaktir.

Son olarak, uygulamada kullanilan Olgiitler ve sayisal veriler tamamen sanaldir,

modellerin kolay anlasilabilmesi i¢in uygulamalar basit tutulmustur.

5.1 Gercek Zamanh Degerlendirme Modeli Uygulamasi

Bu uygulamanin amaci, askeri hava Uslerinin ger¢ek zamanli olarak harbe hazirlik
durumu degerlendirmelerini onerilen model ile 6rneklemektir. Bu degerlendirme
sonucunda uUslerin sayisal harbe hazirlik puanlari elde edilecek, bu puanlara gore
otomatik olarak harbe hazirlik seviyeleri ve birlik kategorileri tahsis edilecektir.
Gunumuzde halen bu hususlar, Gslerin yillik olarak tatbikat ve denetleme sonuglarina
gOre subjektif olarak icra edilmektedir. Bu uygulama, gelistirilen modelin bilgi
sistemlerine entegre edilmesi halinde bu mevcut siirecin nasil daha etkin ve otomatik

hale getirilebilecegi konusunda karar vericilere fikir vermesi agisindan énemlidir.

Ornek uygulama bir énceki bdlimde modelin anlatimda oldugu gibi adim adim

verilecektir:

Adim 1. Personel, istihbarat, harekat ve lojistik bagkanliklarindan katilan uzman
personel ile bir ¢alisma grubu olusturulmustur. Grup tiyeleri modelin olusturulmasi

asamasindaki tiim faaliyetlerden sorumlu olmustur. Bu ¢alisgmada grup Uyelerinin
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deneyim, bilgi ve sonuca etkilerinin birbirine esit oldugu diisiiniilmiis ve uzlasma

yoluyla karar verildigi varsayilmistir.

Adim 2. Kuvvet standartlar1 ve bilgi sistemleri analiz edilerek model icin gerekli

bilgiler kontrol edilmistir.

Mevcut birlik bilgilerinin birlik standartlar1 dikkate almarak nasil puanlandirilacagi
ve modele nasil dahil edilecegi konusunda fikir edinilmistir. Ayrica, modelde

kullanilacak bilgilerin bilgi sistemlerinden nasil elde edilecegi iizerinde durulmustur.

Adim 3. Calisma grubu tarafindan harbe hazirligi etkileyen kritik degerlendirme
oOlgtitleri personel, egitim ve malzeme ana basliklar1 altinda belirlenmistir (Cizelge
5.1). Personelin altinda kadro/mevcut durumu ve pilot/ugak orani, egitimin altinda
tatbikat puani, ugus durumu ve atis puani, malzemenin altinda ise ugak faaliyet orani,
hava savunma sistemi etkinligi, mithimmat durumu, yedek parca ve akaryakit dikkate

alimustir.

Cizelge 5.1 : Hava iislerine yonelik harbe hazirlik degerlendirme 6lgiitleri.

Ana Olgitler Alt Olgiitler
Personel Kadro/Mevcut
Pilot/Ugak
Egitim Tatbikat
Ucus durumu
Atis puani
Malzeme Ucgak faaliyet orani

Hava savunma sistemi
Mihimmat durumu
Yedek parca
Akaryakit

Personel kadro/mevcut durumu ve pilot/ugak orani personel durumunu belirlemede
kullanilan en ktirik iki dlgtttiir. Kadro/mevcut durumu mevcut personel sayisinin
kadrodaki sayiya boliimi ile elde edilir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir.
Pilot/ugak orani, olas1 bir harp esnasinda yeterince ugus sortisi iiretilebilmek i¢in
onemli bir parametredir. Bu parametreyi yiksek seviyelerde tutabilmek icin her (s
onceden belirlenen miktarlarda pilot bulundurmak zorundadir. Pilot/ugak orani, pilot

saysinin mevcut ucak sayisia boliimii ile elde edilir.

Egitimin altinda yer alan tatbikat puani, tislere yillik olarak icra edilen harbe hazirlik
degerlendirme tatbikatlarindan sonra tahsis edilen puandir. Her bir pilotun harbe

hazirhigin1 devam ettirmesi ve yeteneklerini yitirmemesi icin her ay standartlarda
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belirtilen saat kadar u¢masi gerekmektedir. Ugus durumu bir pilotun gerceklestirdigi
ucus saatinin planlanan saate bdliimii ile elde edilir. Ussiin ugus durumu puani ise
tim pilotlarin ortalamasi almarak hesaplanmaktadir. Atis puani, bir pilotun gercek
veya egitim mithimmati kullanarak yaptigi atislarin neticesinde aldig1 bir degerdir.
Atis puant da ayni sekilde ortalama yontemi kullanilarak birlestirilip, tissin genel

puani elde edilir.

Ucak faaliyet orani da, olas1 bir harp esnasinda yeterince ugus sortisi liretilebilmek
icin ktirik bir parametredir. Bu parametre bakim faaliyetleri, yedek parga gibi diger
Olciitler ile yakindan iliskilidir. Ugak faaliyet orani, bir iisdeki faal ucak sayismin
mevcut ugak sayisina boliimii olarak ifade edilir. Her iis kendi 6z savunmasi i¢in
belirli miktarda hava savunma sistemi barindrmak zorundadir. Hava savunma
sistemlerinin performansi, sistemin alt bilesenlerinin ayr1 ayr1 puanlanip bu puanlarin
birlestirilmesi ile elde edilir. Barig zamaninda {islerin her an harbe hazir olmasi i¢in
yeterli miktarda mithimmat, yedek parca ve akaryakit depolamasi gerekmektedir. Bu
Olgiitlerin puanlari, basit bir sekilde mevcudun depolanmasi gerekene orani ile

bulunur.

Adim 4. Degerlendirme 6lgiitlerinin her biri i¢in ¢alisma grubu tarafindan birlik
standartlar1 kullanilarak fayda fonksiyonlari tespit edilmistir. Bu adimda temel olarak

bulanik bilgi aksiyomundaki ideal FR tanimidan faydalanilmistir.

Ornek olarak, ucak faaliyet oram1 fayda fonksiyonunu inceleyelim. Birlik
standartlarina gore, envanterinde 1-5 ugak bulunduran iislerde ugak faaliyet oraninin
%50, 6-10 ugak bulunduran iislerde ise ucak faaliyet oranmnin %60 olarak
hedeflendigini diisiinelim. Envanterinde 10’dan fazla ucgak bulunduran uslerde
mevcut ugak tipine gore faaliyet oraninin degistigini varsayalim. F-16 igin bu
standard1 %85 kabul edelim. F-16 ugagi bulunduran bir iis i¢in faaliyet oraninin ne
olmasi gerektigi Sekil 5.1°deki algoritma ile elde edilir.

Incelenen iisde 10°dan daha fazla ugak oldugunu varsayalim. ideal FR tanimi
kullamlarak bu iis icin faaliyet orani standardi S =(1,m,u)=(0,85,85) seklinde bir

TFN ile temsil edilir. Ussiin mevcut ugak faaliyet oram (x); 85 ve izeri ise bilgi
icerigi sifirdir, aksi takdirde [0, 1] aralifinda degisen ve karar matrisindeki
performans degeri gibi kullanilabilen bilgi igerigi Denklem 3.47, 3.48 ve 3.57°den

yararlanarak asagidaki gibi elde edilir:
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1—tanh(|og2 i] X <85
85 (5.1)

1, X > 85

Bilgi aksiyomu kullanilarak olusturulan ugak faaliyet oranmnin fayda fonksiyonu

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Faaliyet Orani = %50

Faaliyet Orani = %60

Faaliyet Orani = %85

( Bitir J

Sekil 5.1 : Ucak i¢in faaliyet orani hesaplama algoritmasi.

Faydadegeri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Ugak Faaliyet Orani (%)

Sekil 5.2 : Ugak faaliyet oraninin fayda fonksiyonu.
Benzer sekilde diger olciitler i¢in de fayda fonksiyonlar1 olusturulmustur. Pilot/ugak
oran1 ve tatbikat puan1 fayda fonksiyonlar1 Sekil 5.3’de sunulmustur.

Adim 5. Ikili karsilastirmalar icin personel, egitim ve malzeme ana degerlendirme
Olgiitleri dogrultusunda belirlenen alt Olgiitlere yonelik klasik AHP hiyerarsisi

olusturulmustur.
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Pilot/Ugak Orani Fayda Fonsiyonu Tatbikat Puani Fayda Fonsiyonu

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Sekil 5.3 : Pilot/ugak orani ve tatbikat puani fayda fonksiyonlari.

Adim 6. Calisma grubu tarafindan hiyerarsik yapi igerisindeki dl¢iitler bir iist dlgiite
gore Cizelge 3.1'deki sozel ifadeler kullanilarak ikililer olarak karsilastirilmistir. Bu
calisma kapsaminda, ikili karsilastirmalarda grup iiyelerinin uzlagsmaya vararak ortak

bir deger atadig1 varsayilmistir.

Adim 7. Klasik AHP yontemi ile kullanilarak elde edilen dlgiit agirliklar Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Harbe hazirlik degerlendirme 6lgiitlerinin agirlhiklart.

Ana Olgiitler Alt Olciitler Agirlik
Personel Kadro/Mevcut 0.174
Pilot/Ugak 0.087
Egitim Tatbikat 0.193
Ucus durumu 0.083
Atis puani 0.052
Malzeme Ugak faaliyet orani 0.196
Hava savunma sistemi 0.091
Mihimmat durumu 0.049
Yedek parca 0.055
Akaryakit 0.020

Cizelge 5.2°ye gore en dnemli {i¢ harbe hazirlik degerlendirme 6lgiitii sirastyla ugak
faaliyet orani, tatbikat puan1 ve kadro/mevcut durumudur. Her (¢ 6lcit de birbirine
yakin oneme sahiptir. Dikkat edilirse, bu {i¢ 6lgiit farkli gruplarda yer almakta ve

kendi grubu igerisinde harbe hazirliga katkis1 digerlerinden ¢ok daha fazladur.

Adim 8. A B, C, D ve E uslerinin degerlendirme i¢in gerekli birlik bilgileri
sistemden elde edilmistir (Cizelge 5.3). Bu adim ve sonrakiler i¢in karar vericilerden
herhangi bir bilgi talep edilmemektedir. Diger bir ifade ile, daha 6nceki adimlarda
yapilan islemler ana modelin kurulmasina yonelik bir defalik islemlerdir. Bundan

sonra ise, bu modelin mevcut bir bilgi sistemine entegre edilmesi halinde sirekli bir
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faaliyettir. Bilgilerin sistemden dizenli olarak gekilerek guncellenmesi sonucunda

model ¢iktilar1 da degismektedir.

Adim 9. Birlik bilgileri fayda fonksiyonuna aktarilarak her bir degerlendirme 6l¢iitl

icin bu bilgilerin katkis1 elde edilmis ve bu katkilar Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.3 : Hava Uslerine ait bilgiler.

_— Hava Usleri

Olcutler A B C D E
Kadro/Mevcut 78 89 82 75 92
Pilot/Ucak 1.8 1.87 1.92 1.96 2.16
Tatbikat 85 90 95 100 80
Ucus durumu 96 9 97 98 88
Atis puani 78 84 84 82 81
Ucgak faaliyet orani 82 72 75 79 80
Hava savunma sistemi 100 74 88 96 95
Mihimmat durumu 100 70 100 65 90
Yedek parga 98 60 73 90 97
Akaryakit 100 75 96 100 80

Cizelge 5.4 : Hava iislerine ait bilgilerin harbe hazirliga katkis.

- Hava Usleri

Olcutler A B c D E
Kadro/Mevcut 0.877 1.000 0.948 0.821 1.000
Pilot/Ucak 0.796 0.870 0.921 0.961 1.000
Tatbikat 0.770 0.849 0.926 1.000 0.689
Ucgus durumu 0.941 0.911 0.956 0.971 0.818
Atis puani 0.656 0.754 0.754 0.721 0.705
Ucak faaliyet orani 0.948 0.765 0.821 0.895 0.913
Hava savunma sistemi 1.000 0.725 0.968 1.000 1.000
Muhimmat durumu 1.000 0.653 1.000 0.562 1.000
Yedek parga 1.000 0.474 0.707 1.000 1.000
Akaryakit 1.000 0.743 1.000 1.000 0.832

Adim 10. Katkilar birlestirilerek birliklerin nihai harbe hazirliklar1 elde edilmistir
(Cizelge 5.5). Harbe hazirhigi en yiiksek iis D olarak hesaplanmistir. D {issiiniin
malzeme hazirligi digerlerine gore diisiik ¢ikmistir. C birligi ise D birligine ¢cok yakin
bir harbe hazirlik degerine sahiptir. A ve E tsleri de birbirlerine ¢ok yakin degerlere
sahiptir. Harbe hazirligi en diisiik ise B olmustur. Bu durum B {issiiniin malzeme

acisidan c¢ok diistik olmasindan kaynaklanmustir.

Adim 11. Her bir birligin hedeflenen personel, egitim ve malzeme standart degerleri

ile model sonucunda elde edilen mevcut degerleri kullanilarak TOPSIS yontemi ile
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bir siralama elde edilmistir. Bu ¢alismada standartlar tiim birlikler i¢in personel,
egitim ve malzeme standart degerleri 100 olarak kabul edilmistir. Bu adim

sonucunda elde edilen bu siralama birliklerin standartlar1 karsilama durumunu ortaya

koymaktadir.
Cizelge 5.5 : Hava Uslerinin harbe hazirlik durumlar.
Hava iisleri Harbe hazirlik
Genel Personel Egitim Malzeme

A 87.75 84.90 78.94 97.49
B 80.60 95.46 84.80 69.50
C 89.56 93.91 90.34 86.30
D 89.82 86.55 94.23 88.53
E 87.95 100.00 72.18 94.88

Kuvvet standartlarini kargilama durumuna gére en iyi iis D (C; = 0.8946), en kot Us

ise B (C, =0.7920) olarak belirlenmistir. D iissii hem en yiiksek harbe hazirlik
degerine hem de en yiiksek standartlar1 karsilama oranina sahiptir.

Adim 12. Yukarida elde edilen birliklerin personel, malzeme ve egitim durumlari ile
Cizelge 2.1°deki aralik degerleri dikkate alinarak birliklere harbe hazirlik seviyeleri
ve kategori ekleri tahsis edilmistir (Cizelge 5.6). Bu harfler, karar vericilerin olasi

sorun sahalarini en kisa siirede tespit edebilmesi ve gerekli analizleri yaparak

diizeltici islemlere baslatabilmesini saglamstir.

Cizelge 5.6 : Hava Uslerinin harbe hazirlik durumlar: ve kategorileri ekleri.

Kategori ekleri

Hava Usleri Seviye Personel Egitim Malzeme
A HHD-II P T -

B HHD-II - T MM

c HHD-I - - M

D HHD-I - - M

E HHD-1I - T -

Sonug itibariyle, A tssunun personel ile takviye edilmesi gerekmektedir. A, B ve E
iisleri i¢in ilave egitimler planlanmali veya mevcut olanlar iyilestirilmelidir. B iissiine
malzeme akis1 hizlandirilmali ve {is depolarmin stok seviyeleri arttirilmalidir. C ve D
isleri i¢cin de ayni durum s6z konusudur. Ayrica, bu iki iissiin de ucak faaliyet

oranini arttirict Onlemler alinmalidir.
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5.2 Periyodik Degerlendirme Modeli Uygulamasi

Bu uygulamanin amaci, askeri hava islerinin yillik harbe hazirlik durumu
degerlendirmelerini 6nerilen model ile d6rneklemektir. Bu degerlendirme sonucunda
iisler harbe hazirlik seviyelerine gore gruplanacaktir. Bu gruplama karar vericilere
savunma kaynaklarini etkin bir sekilde tahsis etmelerine yardimci olacaktir. Bununla
birlikte, karar vericilere herhangi bir kriz veya operasyon zamaninda harbe hazirlik
acisinda en uygun birligin se¢imini, diger bir ifade ile “hangi Us veya filo operasyon
icin gorevlendirilmelidir?” sorusuna cevap verilmesini saglayacaktir. Tartigma
boliimiinde ise lis personeline ve karar vericilere harbe hazirlik seviyesinin nasil

yiikseltilecegine dair ¢esitli onerilerde bulunulacaktir.

Bu uygulama, gelistirilen modelin bilgi sistemlerine entegre edilmesi halinde bu
mevcut siirecin nasil daha etkin ve otomatik hale getirilebilecegi konusunda karar
vericilere fikir vermesi agisindan onemlidir. Ayrica, boyle bir uygulamanin mevcut
yillik harbe hazirlik raporlarina girdi oldugunda siirece kazandiracagi degerler

anlatilacaktir.

Diger ornekte oldugu gibi, personel, istihbarat, harekat ve lojistik bagkanliklarindan
katilan uzman personel ile bir ¢alisma grubu olusturulmustur. Degerlendirme
siirecinde Ornegin lojistik personeli malzeme hazirligi ile ilgilenirken, harekat
baskanligindan katilan personel egitim ve harekat faktorlerini dikkate almistir. Bu
calismada grup iiyelerinin deneyim, bilgi ve sonuca etkilerinin birbirine esit oldugu

diisiiniilmiis ve uzlagma yoluyla karar verildigi varsayilmistir.

Ornek uygulama bir énceki bdlimde modelin anlatimda oldugu gibi adim adim

verilecektir:

Adim 1. Harbe hazirlik birgok faktoriin birlesiminden ortaya ¢ikmakta, harbe
hazirlig1 etkileyen faktorlerin listesi cok uzun olmaktadir. Bir {isde yapilan tiim
faaliyetler dogrudan veya dolayl olarak harbe hazirlig1 etkiler. Bu sebeple, calisma
grubu tarafindan harbe hazirligi dogrudan etkileyen, verileri hem bilgi sistemlerinden
hem de birlik standartlarindan alinabilen Olgiitler dikkate alinmistir. Personel, egitim
ve malzeme ana basliklar1 altinda belirlenen 14 degerlendirme 6lgiiti Sekil 5.4°de
verilmistir. Bu Olgiitlerden ¢ogu BoOlim 5.1°de agiklandigi i¢in burada tekrar

edilmeyecektir.
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Adim 2. Bilgi sisteminden degerlendirme siirecinde gerekli birlik bilgileri elde

edilmistir. Bu bilgiler donem igerisinde ortalama ve standart sapmasi hesaplanarak

normal dagilim olarak modellenmistir. Birliklerin degerlendirme 6lcltlerine gore

performans degerleri normal dagilim olarak Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir.

Cizelgelerden de anlasilacag tizere bazi dlgltler i¢in standart sapma degeri 0 olarak

alinmistir. Bu degerler birligin ilgili 6l¢utlerden yilsonunda aldig1 nihai deger olup, 0

standart sapma ile modele dahil edilmistir. Diger veriler ise, birliklerin yil igerisinde

her giin aldig1 performans degerlerinden olusturulan normal dagilimlardir.

Personel

Harbe Hazirlik

Kadro/mevcut

Tatbikat

~ Malzeme

| Ucak faaliyet
orani

Pilot/ucak

| | Odevesash

egitim

SAM/AAA
performansi

-

Kadro

uygunlugu

Ugus durumu

= Akaryakit

Atisorani

Yedekparca

Atis puani

= Mihimmat

Destek
malzemeleri

Sekil 5.4 : Harbe hazirlik degerlendirme 6lgiitleri.

Cizelge 5.7 : Hava Uslerine ait bilgiler (ortalama).

Us Olcitler

PL P2 P3 T1 T2 T3 T4 T5 M1 M2 M3 M4 M5 M6
AB1 78 180 91 100 8 96 100 78 82 100 100 98 100 90
AB2 89 187 86 90 83 94 100 84 72 85 100 87 98 90
AB3 82 192 83 9 72 97 83 84 75 88 96 73 100 100
AB4 75 196 87 100 9 98 75 82 79 96 100 90 65 90
AB5 92 216 93 100 91 88 100 81 80 95 100 97 100 100
ABG6 88 196 74 100 8 87 9 86 73 100 92 75 93 100
AB7 86 203 8 95 84 89 82 83 65 71 100 59 86 80
ABS8 g 181 79 95 100 99 100 89 78 100 100 91 100 100
AB9 94 212 82 100 8 91 100 94 80 86 100 92 91 100
AB10 72 175 8 8 90 83 93 91 63 78 86 48 100 85
AB11 91 213 90 100 94 87 98 9% 74 94 100 78 100 100
AB12 82 201 69 100 100 88 100 84 81 92 100 100 95 80
AB13 86 194 78 90 69 81 8 89 71 91 83 89 100 70O
AB14 81 187 91 100 93 8 89 90 68 96 100 72 73 65
AB15 74 183 84 95 73 83 83 79 70 84 100 66 72 80
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Cizelge 5.8 : Hava Uslerine ait bilgiler (standart sapma).

Us Olcitler

P1 P2 P3 T1 T2 T3 T4 T5 M1 M2 M3 M4 M5 M6
AB1 4 006 3 0 4 2 0 11 6 0 0 1 0 1
AB2 6 011 4 0 5 4 0 7 5 4 0 2 1 0
AB3 3 003 6 0 8 1 3 13 6 3 2 7 0 0
AB4 6 017 2 0 3 1 6 9 7 1 0 3 9 2
AB5 5 004 5 0 1 8 0 17 8 1 0 1 0 0
ABG6 9 021 7 0 4 11 1 10 3 0 2 10 0 0
AB7 11 018 9 0 9 5 5 16 8 14 0 6 1 5
ABS8 8 009 4 0 0 0 0 12 9 0 0 3 0 0
AB9 5 003 6 0 2 2 0 9 5 3 0 2 0 0
AB10 4 006 6 0 2 6 2 8 6 7 4 15 0 3
ABl11 6 012 7 0 1 4 0 9 5 3 0 3 0 0
AB12 10 0.16 5 0 0 5 0 11 4 3 0 0 2 6
AB13 6 010 3 0 11 10 3 19 11 2 3 6 0 12
AB14 7 008 2 0 2 9 2 5 2 2 0 4 7 2
AB15 5 015 6 0 3 7 3 14 6 11 0 5 2 1

Adim 3. Tercih bilgilerinin alinmasina yonelik olarak ¢alisma grubu tarafindan bir

toplant1 diizenlenmistir. Grupta yer alan tiim iiyeler tatbikat puani, ugak faaliyet orani

ve SAM/AAA performansimi en Onemli ii¢ Ol¢iit oldugu konusunda hemfikir

olmustur. Bunun yaninda, 6dev esash egitimin de digerlerinden biraz daha 6nemli

olduguna varilmistir. Sonug olarak, calisma grubu tarafindan Slgiitler icin belirlenen

agirhik aralik degerleri (alt ve iist sinir bilgisi) Cizelge 5.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.9 : Tercih bilgileri (alt ve st sinir).

Agirlik bilgisi

Olgitler

Wmin Wmax
Kadro/Mevcut 0.05 0.10
Pilot/Ugak 0.05 0.10
Kadroya uygunluk 0.05 0.10
Tatbikat 0.10 0.20
Odev esasli egitim 0.05 0.15
Ucus durumu 0.05 0.10
Atis orani 0.05 0.10
Atis puani 0.05 0.10
Ucak faaliyet orani 0.10 0.25
Hava savunma sistemi 0.10 0.20
Akaryakit 0.01 0.10
Yedek parga 0.01 0.10
Mihimmat durumu 0.01 0.10
Destek malzemeleri 0.01 0.10
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Adim 4. SMAA-H analizi hesaplamalar1 i¢in program kodlar1 Ek-A’da verilen
Monte-Carlo simulasyonu ile 10000 adet iterasyon yapilmistir. Siralama kabul
edilebilirlik indeksleri ise Cizelge 5.10°da ve grafiksel olarak Sekil 5.5°de verilmistir.
Cizelgenin birinci stitunu hava tsstntn ismini, p° sttunu givenilirlik faktord, diger
stunlar ise siralama kabul edilebilirlik indekslerini gostermektedir. Cizelgede hava
iisleri glivenilirlik faktorlerine gore siralanmistir. Her bir sira i¢in en yiiksek siralama

kabul edilebilirlik indeksi koyu olarak gdsterilmistir.

Cizelge 5.10 : Kabul edilebilirlik indeksleri ve guvenilirlik faktoru.

. Siralama

Us pC bl b2 b3 b4 b5 bG b7 b8 b9 blO bll b12 b13 b14 b15
AB5 48.77 48.14 20.15 1222 8.12 5.66 3.57 1.46 0.50 0.13 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
AB8 2120 1856 2080 16.86 1570 13.08 8.96 413 1.23 0.43 0.17 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00
AB11 1933 16.23 2333 21.75 1683 11.72 7.11 2.35 0.54 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB9 8.64 7.46 1573 20.74 2131 1929 11.04 3.56 0.72 0.14 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB1 9.35 7.40 1429 1825 20.18 19.79 1294 5.26 1.48 0.33 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
AB12 2.08 1.79 4.44 7.44 11.74 1749 2658 17.47 8.11 3.20 1.22 0.41 0.10 0.01 0.00 0.00
AB6 0.46 0.34 0.88 1.92 4.02 7.58 15,79 27.04 2040 1150 6.45 3.01 0.89 0.16 0.02 0.00
AB4 0.46 0.08 0.36 0.74 1.86 3.96 8.94 1985 2465 1781 1228 6.83 2.19 0.40 0.05 0.00
AB2 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.72 2.62 9.46 1960 2559 2270 1418 421 0.74 0.06 0.00
AB14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.19 0.82 4.20 10.78 20.92 26.46 26.01 8.99 1.46 0.11 0.02
AB3 0.00 0.00 0.01 0.02 0.10 0.33 1.09 3.88 8.74 1438 2130 2895 1573 453 0.80 0.14
AB13 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.10 0.34 0.97 2.20 3.46 5.73 11.06 2959 22.73 1461 9.8
AB7 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.09 0.19 0.34 0.88 157 2.55 5.75 18.13 2490 2211 2347
AB15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.16 0.38 0.92 3.02 1360 2542 30.17 26.29
AB10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.10 0.72 6.52 19.65 32.07 40.90

DAB2
BAB11
OAB8
OAB3
mAB9
OAB4
mAB12
OAB15
mAB1
mAB6
OAB7
OAB14
mAB10
B ABS
mAB13

Sekil 5.5 : Kabul edilebilirlik indekslerinin grafiksel gosterimi.
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Merkezi agirlik vektorii yuzde olarak Cizelge 5.11 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.11 : Merkezi agirlik vektorleri.

Us Olcitler
P1L P2 P3 T1 T2 T3 T4 T5 M1 M2 M3 M4 M5 M6
AB1 6.55 6.54 692 1260 7.03 7.00 6.78 6.72 13.23 12.78 343 391 351 3.01
AB2 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB3 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB4 6.39 7.65 7.04 1377 7.05 6.64 583 7.74 1563 1229 290 227 172 3.08
AB5 6.87 6.91 691 1254 7.42 6.79 6.85 6.74 1251 12.44 344 361 3.44 351
ABG6 6.85 6.86 6.67 1282 7.72 7.14 6.60 7.16 1212 14.03 296 2.60 2.81 3.68
AB7 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ABS 6.76 6.67 6.68 1240 7.82 690 6.82 6.81 12.66 12.72 3.44 3.36 3.45 3.50
AB9 703 7.01 682 1260 7.22 6.84 6.83 6.94 1295 12.10 350 3.46 3.08 3.60
AB10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB11 6.92 687 6.88 1253 7.70 6.74 6.81 7.02 1245 1250 361 2.89 358 351
AB12 6.72 6.92 6.39 1241 8.11 6.72 6.87 7.03 13.07 1238 356 3.79 3.43 2.60
AB13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AB15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,14
0,12 —e— AB1
—=— AB2
AB3
0,10 AB4
—*— AB5
—s— ABG
0.08 1 —— AB7
—— AB8
0’06 ,,,,,,i N - , A S ,,f,:: S f\/ ABg
AB10
AB11
0,04 AB12
AB13
AB14
0,02 AB15
0,00 -
wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 wl0 wll wl2 wl3 wild wls5 wl6
Sekil 5.6 : Merkezi agirlik vektorlerinin grafiksel gosterimi.
Aralik olarak verilen Olgiit agirliklarinin etkisi siralama kabul edilebilirlik
indekslerinde goriilmektedir. ilk swranin siralama kabul edilebilirlik indeksi

giivenilirlik faktorii ile yaklasik olarak aynidir. Bununla birlikte, kesin olmayan

(stokastik) bilginin etkisi de sonuclarda gozlemlenebilir: en ylksek guvenilirlik
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faktorii (ABS {ssii icin) sadece 48.77°dir. Bu durum 06lgiit degerlerinin yiiksek

standart sapmalara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Siralama kabul edilebilirlik indeksleri Macar yontemine girdi olarak alinmis ve
algoritma isletilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik veriler dogrultusunda en
harbe hazir birlik AB5 olmustur. AB10 ise en az harbe hazir birlik olarak tespit
edilmistir.

Adim 5. Analiz sonuglarina dayanarak tisler “iyi”, “kiiciik iyilestirmeler gerekli” ve
“biiytik 1yilestirmeler gerekli” seklinde 3 gruba ayrilmistir. Cizelge 5.10’a bakarak en
iyi siralar i¢in yliksek siralama kabul edilebilirlik indeksi, kotii siralar igin ise diisiik
siralama kabul edilebilirlik indeksi alan isleri ayirt edebiliriz. AB5, AB8, AB11,
AB9 ve ABL en iyi bes sira i¢in yiiksek indeks degerlerine, en kotii bes sira igin ise
diisiik indeks degerlerine sahiptir. Ayrca, bu islerin gilivenilirlik faktorleri de
digerleri gore yiiksektir. Sonug itibariyle, analizden ¢ikarilabilecek birinci sonu¢ bu
islerin kuvvet standartlarini karsiladigi ve personel, egitim ve malzeme agisindan
harbe hazir olduklaridir. Karar verici herhangi bir operasyon icin bu iislerden
herhangi birini gorevlendirebilir. AB5, bu grubun igerisinde %48.14’liik bir siralama
kabul edilebilirlik indeksi ile digerlerine gore en iyi konumdadir. Sonug olarak bu 5

iis “1y1” grubuna atanmistir.

AB12, AB6, AB4, AB2, AB14 ve ABS3 tisleri en iyi 5 sira i¢in diisiikk indekslere
sahip, ayn1 zamanda goreceli olarak en kotii 4 sira i¢in de indeks degerleri diisiiktiir.
Bu tsler “kiigiik iyilestirmeler gerekli” grubuna dahil edilmistir. AB12 iissii bu gruba
en iyi sira igin p°= 2.08 degerine sahip oldugu igin alinmistir. AB3 ise en kotii 3 sira
icin nispeten diisiik indeks degerine sahip oldugu i¢in “biiyiik iyilestirmeler gerekli”

grubuna alimmamistir. Detayl1 bilgiler Sekil 5.5°de goriilmektedir.

Geriye kalan AB13, AB7, AB15 ve AB10 isleri en kotii siralar igin oldukea yiiksek
indekslere sahiptir ve bu nedenler “biiyiikk iyilestirmeler gerekli” grubuna dahil
edilmislerdir. Ayn1 zamanda bu iislerin hem giivenilirlik faktorleri hem de merkezi
agirlik vektorleri sifirdir. Bazi dlgiitlerden yiiksek degerler almalarina ragmen agirlik
vektorlerinin  sifir  olmasi, agwhiklar i¢in tanimlanan aralik bilgilerinden
kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.12 yukarida anlatilan gruplari ve bu gruplara dahil
olan Usleri gostermektedir. Sonug itibariyle, SMAA-H analizi sonuglarinin karar

vericilere faydali bilgiler saglayabildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.12 : Hava iislerinin gruplara dagilimu.

Grup Us

Iyi AB5
ABS
ABl11
AB9
AB1l

Kiigiik iyilestirmeler gerekli AB12
ABG6
AB4
AB2
AB14
AB3

Biiyiik iyilestirmeler gerekli AB13
AB7
AB15
AB10

Karar vericilere Onerilerde bulunabilmek i¢in Oncelikli olarak degerlendirilen bu
uslerin eksikliklerini ortaya koymak gerekmektedir. Uslerin merkezi agirhk
vektorleri bu hususa yonelik 6nemli fikirler verebilir: eger bir lissiin merkezi agirligi
yuksek ise o is ilgili 6lgiitten yiiksek performans degerine sahiptir, veya tam tersi s6z
konusudur. Daha o6nceden de bahsedildigi lizere, dar aralikli bir agirlik bilgisi
verildigi i¢in sadece en 1iyi alternatifleri karsilastirabiliriz. %48.14 ile en yiiksek
siralama kabul indeksine sahip ABS {iissiiniin merkezi agirliklar1 karsilastirma icin
secilmistir. Sonrasinda, “neden diger tsler, ABS iissiinden daha kotiidiir?” sorusuna

cevap aranarak analiz detaylandirilmistir.

Birinci olarak, AB8’in AB5 kadar ortalama degerlere sahip oldugu, dolayisiyla en az
onun kadar harbe hazirr oldugu gozlemlenmektedir. Cizelge 5.11°den ABI11’in
merkezi agirlik vektoriine bakildiginda M1 ve M4 olgiitleri i¢in diisiik merkezi
agirliklara sahip oldugu gorilir. Cizelge 5.7°de gorildigi lizere bu olgitler igin
diisiik ortalamalara sahiptir (M1 i¢in 74, M2 i¢in 78). Bu nedenle, 6neri olarak bu
iissiin yedek parca stok seviyesini arttirmasi gerekmektedir. Bu islem ugak faaliyet
oranini da olumlu etkileyecektir. AB9 {iissii P3, M2 ve M5 olgitleri yonuyle kot
durumdadir. Hava kuvvetleri bu iisse kadroya uygunluk puanini arttirmak amaciyla
uygun personel atama yapabilir. Ayrica, bu lssin SAM/AAA performasinin yil
boyunca yiiksek tutulmasi ve mithimmat seviyesinin devamli kontrol edilmesi de
gerekmektedir. AB1 Ussi icin P1 ve P2 6lgiit degerlerinin diisiikk olmasi bu iissiin

personel ve pilot acisindan takviye edilmesi gerektigini gosterir.
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“Kiigtik iyilestirmeler gerekli” gurubundaki AB12, AB6 ve AB4 (slerinin merkezi
agirhik vektoriinden bu 3 {ssiin de personel Olciitleri acisindan kotii oldugu
gbozlemlenir. Bu issiin karar vericilerine personel konusunda daha titiz olmalar1
gerektigi sdylenebilir. Ayrica, AB4 i¢in mithimmat stok seviyesinin arttirilmasi, AB6
icin yedek parga seviyesinin arttirilarak ucak faaliye oranimnin yiikseltilmesi ve AB12
icin kadroya uygunluk probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu gruptaki diger tisler
(AB2, AB14 ve AB3J) ilk sira i¢in sifir indekse sahiptir. Dolayisiyla, bu iislerin tim
olciitlerde iyilestirmeler yapmasi gerekmektedir. Ornegin; hepsi de ucak faaliyet
oranm yiikseltmeli, AB2 ve AB3 6devli esash egitime daha fazla 6nem vermeli,

AB14 ise en kisa zamanda destek malzemeleri tedarik etmelidir.

“Biiyiik iyilestirmeler gerekli” grubundaki AB13, AB7, AB15 ve AB10 uslerinin
bittin merkezi agirliklar: sifira esittir ve ¢ogu 6lgiit degerleri AB5’den kotiidiir. Bu
iislere en onemli tavsiye harbe hazirligin nasil yiikseltilecegine dair ciddi ¢alismalar
yapmalar1 olacaktir. Ornegin, egitime daha fazla zaman ayrabilirler, stok

seviyelerini arttirabilirler veya bos kadrolar1 doldurabilirler.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Birliklerin harbe hazirliginin etkin bir sekilde yonetilmesi halen diinyada tiim ordular
icin karmagik bir siirectir. Buna ragmen, harbe hazirligin analitik modeller ve sayisal
veriler dogrultusunda ele alinmasi literatiirde 6nemli bir bosluktur. Bu nedenle, tez
kapsaminda harbe hazirligim yonetiminin ilk ve en kritik sathasi olan degerlendirme

siirecinin COKYV teknikleri ile desteklenebilecegi dngoriilmiistiir.

Bu kapsamda, harbe hazirligin etkin ve ¢evik bir yap1 ile yonetilebilmesi amaciyla
COKV yontemlerine dayanan gergek zamanli ve periyodik olmak iizere iki 6zgiin
model ve bu modelleri iceren bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Ger¢ek zamanli
model AHP, Fayda Teorisi, Aksiyomatik Tasarim, Agirlikli Carpim ve TOPSIS
yonteminin birlesik kullanimini igerirken, periyodik model ise SMAA-2 ydntemi,

Macar teknigi ve Rassal Agirlik Atama Algoritmalari’ndan olusur.

Bu tez galismasiyla literatlire yapilan katkilar su sekilde dzetlenebilir;

e Birlik harbe hazirhgm degerlendirilmesinin bir COKV problemi oldugu
ortaya konularak gercek zamanli ve periyodik olmak Uzere iki adet
degerlendirme modeli gelistirilmistir.

e Gelistirilen bu modelleri iceren bir karar destek sistemi ve prototip bir
yazilim olusturulmustur.

e AHP, TOPSIS ve AT yontemleri harbe hazirlik agisindan eksiklikler ve yeni
ithtiyaclar dogrultusunda genisletilmistir.

e SMAA-2 yonteminin siralama problemlerine yonelik SMAA-H surimu
olusturulmustur.

e Hem tercih bilgilerinin eksik oldugu problemlerin ¢dziimiinde, hem de ¢ok
boyutlu duyarlilik analizlerinde kullanilabilecek rassal RA3 gelistirilmistir.

e Gelistirilen yontem ve algoritmalar 6rnek olarak hava Gslerinin harbe
hazirliginin gercek zamanli ve periyodik olarak degerlendirilmesi igin

uygulanmistir.
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Son olarak, gelistirilen model, yontem ve algoritmalarm bu tir COKV problemlerine
yonelik uygun bir yaklasim olusturdugu ve yaygin olarak diger problemlere de

uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ger¢ek zamanli degerlendirme modeli, 6rnek olarak
hava tslerinin harbe hazirligmin degerlendirilmesine uygulanmistir. Bu uygulama

calisma kapsaminda gelistirilen model ile 6zetle

e Gecmiste onlarca adam/ay isgiicii gerektiren raporlasma siirecinin otomatik
ve ger¢ek zamanli hale getirilebilecegi,

e Birliklerin harbe hazirliklarinin daha saglikli bir sekilde sayisal olarak gergek
zamanli elde edilebilecegi,

e Birliklerin kuvvet standartlarmi karsilama durumunun ortaya ¢ikarilabilecegi
ve

e Harbe hazirlhik durumundaki yetersizlik ve aksakliklar1 etkileyen Onemli

zafiyetlerin belirlenebilecegi

gOsterilmistir.

6.2 Oneriler

Gelecek galismalarda Oncelikli olarak birlik harbe hazirlik durumu degerlendirme
Olgltlerinin birbirleriyle etkilesimlerinin ele alinabilmesi maksadiyla Analitik Ag
Siireci (ing.: Analytic Network Process; ANP), DEMATEL (ing.: Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory), Bulanik Biligsel Harita (ing.: Fuzzy Cognitive
Maps; FCM) vb. ag tabanli tekniklerin kullanilmasi yerinde olur (Saaty, 1996; Gabus
ve Fontela, 1972; Gabus ve Fontela, 1973; Fontela ve Gabus, 1976; Kosko, 1986).
Boylelikle, Olcutlerin birbirleriyle bagimliliklar1 ve iliskileri, buradan yola ¢ikarak
harbe hazirlik durumunda zafiyetlerin ortaya ¢ikmasini tetikleyen kok Olgltler sayisal
olarak analiz edilebilir. Ornegin, DEMATEL ydnteminde &lgiit agirliklarmnm elde
edilmesinin yaninda, Olgutlerin etkileyen ve etkilenen (sebep ve sonug) olarak iki
farkli gruba ayrilmasi s6z konusudur. Bu durum, karar verme sirecine daha fazla
katki saglayarak harbe hazirligin yonetim siirecinde birliklere daha saglikli kaynak

atanmasina 151k tutabilir.

Operatif ve stratejik seviyelerde harbe hazirligin degerlendirilmesi literatiirde ¢ok az

deginilen bir husus olmus, bu alanda bilimsel tekniklere dayanan bir c¢alisma
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yapilmamistir. Bununla birlikte; tehdit {ilke/iilkeler ve gelecekteki kuvvet yapisina
gore harbe hazirhigin sayisal degerlendirilmesi hala gbézden kagirilan bir konudur.
Harbe hazirligm yiiksek seviyelere ¢ikarilmasma yonelik tedarik ve proje gelistirme

faaliyetlerine yon verecek bu konuya odaklanilmasi yerinde olacaktur.

Diger bir calisma, hem tercih bilgilerinin eksik oldugu veya olmadigi problemlerin
¢Oziimiinde, hem de cok boyutlu duyarlilik analizlerinde de kullanilabilen rassal
agirlik atama algoritmalarinin modiler bir yazilim haline getirilmesi olabilir. Boyle
bir yazilim ile akademisyenler ve uygulamacilar problem ¢ézumiinde 6rnek olgut
agirliklar iiretebilirler. Algoritmalarin 6zellikle yazilim kodlamas1 bilmeyen insanlar

tarafindan kolaylikla kullanim1 6nemli bir husustur.

Bu tez kapsaminda, SMAA simiilasyonunda kullanilan klasik toplamli fayda
fonksiyonu yerine Agirlikli Carpim yontemi kullamilmistir. Gelecek c¢alismalarda bu
fayda fonksiyonu yerine TOPSIS, AT vb. yontemler kullanilarak SMAA ile bu
yontemler entegre edilmis olur. Diger bir ifade ile, diger COKV ydntemlerinin girdisi
olarak SMAA yonteminden elde edilen Olgiit agirliklar1 kullanilarak yeni birlesik

yontemler gelistirilebilir.

SMAA simiilasyonu sonucunda olusan siralama kabul edilebilirlik indekslerine gore
alternatifler cesitli gruplara ayirilir. Bu gruplama islemi sirasinda hem grup sayisi
hem de bu gruplara atanacak alternatifler su an itibariyle karar vericiler tarafindan
subjektif olarak yapilir. Gelecek calismalarda bu islem en 1yi siralar i¢in yiiksek, kotii
siralar igin ise diisiik siralama kabul edilebilirlik indeksi alan alternatifleri dikkate

alan sezgisel bir yaklagim ile otomatik hale getirilebilir.

Harbe hazirligi 0 ve 1 (evet ve hayir) ile ifade etmek bazen yeterli olmayabilir. Bu
problemle ilgili bazi1 bilgiler sayisal olmayip sozel degiskenler ile ifade edilebilir.
Insanin  giinliik yasamma ve diisiince mantigma uygun sbzel degiskenlerin
kullanilmast bu karmasik problemin degerlendirme performansmni arttirabilir.
Dolayisiyla, gelecek calismalarda bulanik mantigin dikkate alinmasi yerinde

olacaktr.
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EK A: SMAA-H Simulasyonuna Yonelik MATLAB Kodu

0/0*************************************************

% SMAA Simulation Algorithm
% Run the algorithm with the mean, standard deviation,
% polarity and weight interval matrices

0/0*************************************************

function [rankaccept,central,confidence,match] = smaa(mean,
standard, polarity, interval)

[criteria, alternatives] = size(mean);
iterations = 10000;

% Initialization

rankaccept = zeros(alternatives);

central = zeros(alternatives,criteria);
confidence = zeros(l,alternatives);
measurements = zeros(alternatives,criteria);

% Compute rank acceptability indices + central weight vectors
for i1 = l:iterations

% Generate weights using interval data
weights = rwg_interval(interval);
%weights = rwg_order(order);
%weights = rwg_absent();
% Generate criteria measuments of each alternative
for a = 1l:alternatives
for ¢ = l:criteria
measurements(a,c) = mean(c,a) + standard(c,a)*randn;
end
end

% Calculate the utilities using the Weighted Product method
value = wpm(measurements, weights, polarity);
value = saw(measurements, weights, polarity);

% Ranking of the alternatives based on their utility scores
[y,rank] = sort(value);

rank = flipud(rank®);

rank = rank®;

% Update counters
for a = l:alternatives
rankaccept(rank(a),a) = rankaccept(rank(a),a) + 1;
if rank(1l)== a
for ¢ = l:criteria
central(a,c) = central(a,c) + weights(c);
end
end
end
end

% Compute SMAA descriptive measures
for a = l:alternatives
if rankaccept(a,1)>0
for ¢ = l:criteria
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central(a,c) = central(a,c)/rankaccept(a,l);
end
end
end
rankaccept = rankaccept/iterations;

% Compute confidence facors
for alt = 1l:alternatives

% Get central weight factor of alternative alt
weights=central(alt,:);

for 1 = 1l:iterations
% Generate criteria measuments of each alternative
for a = 1:alternatives
for ¢ = 1:criteria
measurements(a,c) = mean(c,a) + standard(c,a)*randn;
end
end

% Calculate the utilities using the Weighted Product method
value = wpm(measurements,weights, polarity);
%value = saw(measurements,weights, polarity);

% Ranking of the alternatives based on their utility scores
[y,rank] = sort(value);

rank = flipud(rank®);

rank rank”;

% Update counter
if rank(l)==alt
confidence(alt) = confidence(alt) + 1;
end
end
end
confidence = confidence/iterations;

% Display SMAA descriptive measures
rankaccept

central

confidence

% Apply the Hungarian method for ranking the alternatives
costmatrix = zeros(alternatives,alternatives);

for i = l:alternatives
for j = 1l:alternatives
costmatrix(i,j) = 1 - rankaccept(i,j);
end
end

[match,cost] = hungarian(costmatrix);
disp(°"Best assignment for the ranks (as row indices):")
disp(match)

0/0*************************************************

% Random Weight Generator Algorithm

0/0*************************************************
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% Random weight generation using interval data
% (Upper and lower bounds information)
function weights = rwg_interval (interval)

[criteria, column] = size(interval);
weights = zeros(1, criteria);

% Check if the lower bounds exceeds 1.
columnSum = sum(interval);
sumLowerBounds = columnSum(l);

it (sumLowerBounds > 1.0)

disp("Sum of lower bounds exceeds 1.01..%)
else

numberOfTrials = 10000;

for i = 1l:numberOfTrials

overUpperBound = O;
randNums = createRandomSumTo(criteria, 1 - sumLowerBounds);

= l:criteria
eights(j) = randNums(j) + interval(j, 1);
f (weights() > interval(, 2))
%disp(“Weight exceeds the upper bound!..");
overUpperBound = 1;
end

for j
Wi
i

end
it (overUpperBound == 0)
break;
end
end
end

it (i > numberOfTrials)
disp("Could not generate weights for 10000 iteration...");
end

% Creates random numbers that sum to a given amount
function randNumbers = createRandomSumTo(randCount, sumTo)
randNum = rand(1, randCount - 1);
randNum = randNum * sumTo;
q = [0, sort(randNum), sumTo];

for j = 2:randCount+1

randNumbers(J-1) = qd) - dd-1);
end
end
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EK B: Rassal Agirlik Atama Algoritmalar:

Tercih Bilgisinin Bulunmadigi Durum

% Random weight generation with missing value
% (No preference information)
function weights = rwg_absent()

weights = zeros(1, criteria);

randNum = rand(1,criteria-1);
q = [0,sort(randNum),1];
for j = 2:criteria+l
weights(-1) = qd) - 9U-1);
end
end

NN Y AN 0 1o [

public static void createSumToRand(double[] weights, double sumTo)

{

int len = weights.length;

for (int 1 = 0; 1 < len - 1; i++) {
weights[i] = createUnif01l() * sumTo;

}

weights[len - 1] = sumTo;

Arrays.sort(weights);

double last = 0.0;

for (int 1 = 0; 1 < len; i++) {
double t = weights[i];
weights[i] = t - last;
last = t;

}
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Siralama Bilgisinin Bulundugu Durum

% Random weight generation using ordinal data
% (Rank preference information)
function weights = rwg_ordinal (order)

[criteria, column] = size(order);
weights = zeros(1, criteria);

randNum = rand(1,criteria-1);

q = [0, sort(randNum), 1];

for j = 2:criteria+l
weightsRand(J-1) = qJ) - qd-1);

end

weightsSorted = sort(weightsRand);

for j = 1l:criteria
k = criteria - order(j) + 1;
weights(j) = weightsSorted(k);
end
end
N N 0T [

public static void createSumToRand(double[] weights, double sumTo)

{

int len = weights.length;

for (int 1 = 0; 1 < len - 1; i++) {
weights[i] = createUnifO01l() * sumTo;

}

weights[len - 1] = sumTo;
Arrays.sort(weights);

double last = 0.0;

for (int 1 = 0; 1 < len; i++) {
double t = weights[i];
weights[i] = t - last;
last = t;

}

Arrays.sort(weights);
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Siralama Bilgisinin Bulundugu Durum (RA3)

N Y AN 0 1o [

public double[] sampleWeightsWithOrderUsingRA3() {
int numberOfCriteria = Preferences.instance().criteriaCount;
double[] weights = new double[numberOfCriteria];

double lowerBound .0d;
double upperBound .0d;
double randomNumber 0.0d;
double sumOfAssigned = 0.0d;
double remaining = 1.0d;

I oo

for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
iT (i < numberOfCriteria - 1) {
upperBound = remaining /7 (numberOfCriteria - i);
randomNumber = RandomUtil.createUnif0l();
weights[i] = lowerBound +
(randomNumber * (upperBound - lowerBound));
lowerBound = weights[i];
sumOfAssigned = sumOfAssigned + weights[i];
remaining = remaining - weights[i];
} else {
weights[i] = remaining;
}
}

return weights;
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Aralik Bilgisinin Bulundugu Durum (SMAA - Kabul/Ret)

% Random weight generation using interval data
% (Upper and lower bounds information)
function weights = rwg_interval (interval)

[criteria, column] = size(interval);
weights = zeros(1, criteria);

% Check if the lower bounds exceeds 1.
columnSum = sum(interval);
sumLowerBounds = columnSum(l);

it (sumLowerBounds > 1.0)

disp("Sum of lower bounds exceeds 1.01..%)
else

numberOfTrials = 10000;

for i = 1l:numberOfTrials

overUpperBound = O;
randNums = createRandomSumTo(criteria, 1 - sumLowerBounds);

for j = l:criteria
weights(J) = randNums(j) + interval(, 1);
ifT (weights(J) > interval(g, 2))
%disp(“Weight exceeds the upper bound!..");
overUpperBound = 1;
end
end
it (overUpperBound == 0)
break;
end
end
end

it (i > numberOfTrials)
disp("Could not generate weights for 10000 iteration...");
end

% Creates random numbers that sum to a given amount
function randNumbers = createRandomSumTo(randCount, sumTo)
randNum = rand(1, randCount - 1);
randNum = randNum * sumTo;
q = [0, sort(randNum), sumTo];

for j = 2:randCount+1

randNumbers(J-1) = qd) - 9d-1);
end
end
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NN Y AN 0 1o [

public double[] sampleWeightsWithinterval() {
int numberOfCriteria = Preferences.instance().criteriaCount;
double[] weights = new le[Preferences.instance().criteriaCount];
double[] min Preferences.instance().min;
double[] max Preferences. instance() .max;

double sumOfLowerBounds = 0.0d;
boolean overUpperBound = false;

// calculate the sum of lower bounds

for (int i = 0; 1 < min.length; i++) {
sumOfLowerBounds = sumOfLowerBounds + min[i];

}

it (sumOfLowerBounds > 1) {
System.out.printIn("'Sum of lower bounds exceeds 1.0!..");

} else {

for (int 1 = 0; 1 < numberOfTrial; i++) {
overUpperBound = false;
RandomUti I .createSumToRand(weights, 1-sumOfLowerBounds);

sumOfWeights = 0.0d;
for (int j = 0; J < numberOfCriteria; j++) {
weights[j] = weights[j] + min[j];
it (weights[j] > max[j1) {
overUpperBound = true;
//System_out.printIn(C’"\nOver bounds error.\n");

}
sumOfWeights = sumOfWeights + weights[j];
}

ifT (YoverUpperBound) {
System.out.printIn((i + 1) + " iterasyonda buldu.'™);
break;

}

return weights;
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Aralik Bilgisinin Bulundugu Durum (VBR)

NN Y AN 0 1o [

public double[] sampleWeightsWithVBRAIgorithmShuffle() {
int numberOfCriteria = Preferences.instance().criteriaCount;
double[] weights = new le[Preferences.instance().criteriaCount];
double[] lower = Preferences.instance().min;
double[] upper = Preferences.instance().max;
double sumTo = 1;

double sumOfLowerBounds = 0.0d;
double sumOfUpperBounds = 0.0d;
double sumOfRandomNumbers = 0.0d;

double lowerBound = 0.0d;
double upperBound = 0.0d;

// Shuffle the criteria to ensure the uniformality

int[] shuffle = new int[numberOfCriteria];

for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
shuffle[i] = i;

}

ShuffleArray.shuffleArray(shuffle);

for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
shuffle_array[shuffle_index][i] = shuffle[i];

shuffle_index++;

// Calculate the sum of lower bounds

for (int 1 = 0; 1 < lower.length; i++) {
sumOfLowerBounds = sumOfLowerBounds + lower[i];

}
it (sumOfLowerBounds > 1) {
System.out.printIn(’'Sum of lower bounds exceeds 1.0!..");
} else {
for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
sumOfLowerBounds = 0.0d;
sumOfUpperBounds = 0.0d;
ifT (i < numberOfCriteria - 1) {
for (int k = 1 + 1; k < numberOfCriteria; k++) {
sumOfUpperBounds =
sumOfUpperBounds + upper[shuffle[i]];

lowerBound = Math.max(lower[shuffle[i]], sumTo -
sumOfUpperBounds - sumOfRandomNumbers);

for (int k = 1 + 1; k < numberOfCriteria; k++) {
sumOfLowerBounds =

sumOfLowerBounds + lower[shuffle[i]];

upperBound = Math.min(upper[shuffle[i]], sumTo -
sumOfLowerBounds - sumOfRandomNumbers);

weights[shuffle[i]] = lowerBound +
(RandomUtil .createUnif0l1() * (upperBound - lowerBound));

sumOfRandomNumbers = sumOfRandomNumbers +
weights[shuffle[i]];

} else {
weights[shuffle[i]] = sumTo - sumOfRandomNumbers;
}

}
}

return weights;
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Kansik Bilginin Bulundugu Durum (RA3)

N Y AN 0 1o [

public double[] sampleWeightsWithProposedRA3() {
// Determine the number of criteria having exact value
for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
it (exact[i] > 0) {
numberOfExactValue++;
weights[i] = exact[i];
}

// if all the criteria have exact value, return them

it (numberOfCriteria == numberOfExactValue) {
System.out.printIn(‘'Weights all have exact values..."™);
return weights;

// Shuffle the criteria to ensure the uniformality
int numberOfCriteriaToBeShuffled = numberOfCriteria -
numberOfExactValue;
int[] shuffle = new int[numberOfCriteriaToBeShuffled];
for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteria; i++) {
if (exact[i] == 0) {
shuffle[numberOfCriteriaToBeShuffled - 1] = i;
numberOfCriteriaToBeShuffled--;
} else {

sumOfExactValues = sumOfExactValues + exact[i];
}

}
ShuffleArray.shuffleArray(shuffle);
// Calculate the sum of exact values and lower bounds
for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteriaToBeShuffled; i++) {
sumOfLowerBounds = sumOfLowerBounds + lower[shuffle[i]];

sumOfAssignedWeights = sumOfExactValues;
// Check if the exact and lower bounds is larger than 1
it ((sumOfExactValues + sumOfLowerBounds) > 1) {
System.out.printIn(’'Sum of exact value + lower bounds
exceeds 1.0!'..");
} else {
for (int 1 = 0; 1 < numberOfCriteriaToBeShuffled; i++) {
sumOfLowerBounds = 0.0d;
sumOfUpperBounds = 0.0d;
it (i < numberOfCriteriaToBeShuffled - 1) {
// Calculate sum of upper bounds
for (int k =1 + 1; k<
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
sumOfUpperBounds = sumOfUpperBounds +
upper[shuffle[k]]:;
// Calculate sum of lower bounds
for (int k =1 + 1; k<
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
sumOfLowerBounds = sumOfLowerBounds +
lower[shuffle[k]l]:
// Determine the number of criteria having
larger weights
int numberOfLarger = O;
for (int k =1 + 1; k<
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
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it (pairwise._get(shuffle[k], shuffle[i])
== 1)
numberOfLarger++;
// Determine the number of criteria having
smaller weights
int numberOfSmaller =
for (int k =1 + 1; K
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
it (pairwise._get(shuffle[i], shuffle[k])

0;
<

== 1)
numberOfSmal ler++;
// Calculate new lower and upper bounds
newLowerBound = Math._.max(lower[shuffle[i]],
sumTo - sumOfUpperBounds - sumOfAssignhedWeights);
newUpperBound = Math._min(upper[shuffle[i]],
sumTo - sumOfLowerBounds - sumOfAssignedWeights);
it (numberOfLarger > 0)
newUpperBound = newUpperBound /
(numberOfLarger + 1); 3}
if (numberOfSmaller > 0 && (sumTo -
sumOfAssignedWeights > sumOfLowerBounds))
newLowerBound =
Math_max(newLowerBound, (sumTo -
sumOfLowerBounds - sumOfAssignedWeights) / (numberOfSmaller +1));
double randomNumber = RandomUtil.createUnif01();
weights[shuffle[i]] = newLowerBound +
(randomNumber * (newUpperBound - newLowerBound));
sumOfAssignedWeights = sumOfAssignedWeights
+ weights[shuffle[i]];
// Update the lower bounds using the last
assigned weight
boolean anyUpdated = false;
for (int k =1 + 1; k<
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
iT (pairwise._get(shuffle[k], shuffle[i])
== 1) {

weights[shuffle[i]];

lower[shuffle[k]] =
anyUpdated = true;

// Update the upper bounds using the last
assigned weight
false;
i +1; k<

anyUpdated

for (int k
numberOfCriteriaToBeShuffled; k++)
it (pairwise._get(shuffle[i], shuffle[k])

== 1){
upper[shuffle[k]] =
weights[shuffle[i]];
anyUpdated = true;
}
} else
weights[shuffle[i]] = sumTo -

sumOfAssignedWeights;
}

return weights;
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