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YAZILIM SECIMINDE KURESEL BULANIK TOPSIS YONTEMI ILE COK
KRITERLIi KARAR VERME

OZET

Sirketler glinlimiiz rekabet diinyasinda yer edinebilmek ic¢in yeni yatirimlar
yapmaktadir. Ozellikle bu noktada dijitallesme 6ne ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
sirketlerin bilisim teknolojileri konusunda alacagi kararlar ve yapacagi yatirimlar
kritik olmaktadir. Biiyiik 6lgekli sirketlerde farkli amaglara hizmet eden yazilimlar
mevcuttur ve her gegen giin yenileri eklenmektedir. Bu yazilimlarin degerlendirilmesi
ve sec¢imleri birden fazla kriteri gozeterek yapilmaktadir. Ayrica tek bir karar verici
olmadig1 i¢in goriislerin karar vericilerin agirliklar1 orantisinda birlestirilmesi
onemlidir.

Bu galismada yazilim se¢im siireci bir Cok Kriterli Karar Verme problemi olarak ele
almmistir. Bu siirecin igerisinde insan faktorii oldugu ve belirsizlik igerdigi icin
bulanik yontemler daha uygun bulunmustur. Yazilim se¢iminde kullanilacak yontem
olarak kiiresel bulanik kiimeleri temel alan TOPSIS yontemi segilmistir. Kiiresel
bulanik kiimeler literatiirde oldukg¢a yeni yer alan bir yontem oldugu i¢in yazilim
seciminde bu yontemi uygulamak agisindan ilk olacaktir. Bu dogrultuda 6nce bulanik
mantik ve bulanik kiimeler ile ilgili kavramlar daha sonra da uygulanacak olan yontem
aciklanmustir.

Calismanm devaminda bir sirket uygulamasi yer almaktadir. Biiyiik olgekli bir
firmanin bilisim teknoloji departmaninda yapilan bu uygulamada dort alternatifi olan
bir yazilim se¢imi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Uygulamada ilk olarak, se¢imi
etkileyecek kriterler belirlenmistir. Daha sonra belirlenen kriterler ve alternatifler
dogrultusunda karar vericilerin goriisleri alinmistir. Dilsel terimler temel alinarak
alinan gortsler karar matrislerinin olusturulmasinda kullanmistir. Olusturulan karar
matrislerine ilk olarak 6nerilen yontem olan kiiresel bulanik TOPSIS yontemi adimlar1
uygulanmistir. Karar vericilerden alinan kriterlerin 6nemi ve her alternatif i¢in kriter
degerlendirmesi birlestirilmistir. Daha sonra agirlikli karar matrisleri olusturulup
skorlar1 hesaplanmustir. Ortaya ¢ikan skorlara gore ideal pozitif ve ideal negatif
¢Oziimler bulunmus ve alternatifler siralanmistir.

Daha sonra elde edilen sonuglari kiiresel bulanik TOPSIS yontemi ile karsilagtirmak
adma sezgisel bulanitk TOPSIS yontemi ayni veri setine uygulanmistir. Sezgisel
bulanik TOPSIS yonteminde verilen hesaplamalar dogrultusunda agirhikli karar
matrisleri olusturulmustur. Daha sonra ideal ¢oziimlere olan uzakliklarina gore
siralanmaistir.

Cikan sonuglara gore iki yontem de ayni alternatifi ilk siraya koymustur. Son siradaki
alternatifler de ayni ¢ikmustir. Kiiresel bulanik TOPSIS uygulamasinda SWAM
operatOrii ile olan uygulama ile SWGM operatorii ile yapilan uygulamada ikinci ve
ficiincii siradaki alternatiflerin siralamasi farkli ¢ikmustir. ki birlestirme operatériiniin
dayandig1 varsayimlar farkli oldugu i¢in bu sonug¢ normal goriilmektedir.
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MULTI-CRITERIA DECISION MAKING OF SOFTWARE PACKAGES
USING SPHERICAL FUZZY TOPSIS

SUMMARY

Companies are making investments in order to take a place in today’s competitive
market. With the development of technology, concept of digitalization is becoming
increasingly important. As such, companies have to determine their strategies in this
direction. New software for different business areas come into the market every day
and companies have to select most suitable one from the alternatives. This selection
are made with generally more than one people and considering more than one criteria.
Because of these reasons, software selection problem was selected for subject of thesis.
Generating a methodology that can be applicable in all software selection is one of the
output of this study.

At the beginning of the study, literature review was done. Selection criteria and
selection methods from literature were investigated. In most researches, the software
is related to what area the criteria are also related to that area. Few studies determine
selection criteria based on general perspective. According to these studies, a set of
criteria was created to be a guide for software evaluation. After criteria determination,
approaches in studies are also evaluated. It was seen that there are different approaches
to the problem in the literature. However, general opinion is one of Multi Criteria
Decision Methods can be used for the software selection problem. Some of these
studies used the fuzzy methods. It is thought that fuzzy methods can be more suitable
because there is always an uncertainty and indecision in the processes that human
beings are involved. For making decision in these processes are difficult and time
consuming. Therefore, methods based on fuzzy logic can handle the uncertainty.

Unlike the classical logic system, fuzzy logic is a system based on fuzzy sets that
assigns membership degrees to the linguistic terms used in daily life. In ordinary sets,
an element is a member of a set or not. However, in fuzzy logic, there is membership
degrees. In the fuzzy logic approach, an element belongs to the set or not as much as
its membership degree. It have advantages in terms of using linguistic terms, being
flexible and including uncertainty. In this study, fuzzy logic and fuzzy sets concept are
explained in detail. A fuzzy system consists of input, fuzzier, rules, fuzzy engine,
defuzzier and outputs. In this thesis, all these terms are explained. Fuzzy sets continue
to evolve since the day it was defined. There are extensions to deal with problem of
determining the membership degrees and expressing uncertainty in a better way. The
fuzzy extensions developed so far are as follows: Type-2 fuzzy sets, Interval-valued
fuzzy sets, intuitionistic fuzzy sets, fuzzy multisets, nonstationary fuzzy sets and
hesitant fuzzy sets. Finally, spherical fuzzy sets take part in literature as one of the
extension of fuzzy set theory. Since it is quite new approach, using spherical fuzzy sets
in software selection problem will be first.
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While number of fuzzy set extensions has increased, methods have also been
developed that use these extensions in fuzzy multi-criteria decision making methods.
Spherical Fuzzy TOPSIS method is one of these and it was selected as methodology.
Spherical Fuzzy TOPSIS is based on spherical fuzzy distances. All operations and
aggregation operations of method were given in the study. First step of Spherical Fuzzy
TOPSIS is gathering opinions of decision makers and constructing decision matrices.
For doing that, all opinions should be aggregated. In Spherical Fuzzy TOPSIS method,
two aggregation method were proposed that are Spherical Weighted Arithmetic Mean
(SWAM) and Spherical Weighted Geometric Mean (SWGM). Based on these two
aggregation method, decision matrix should be created at first. After decision matrix,
weighted decision matrix should be constructed. For evaluating fuzzy outputs,
defuzzification are making with using score functions. Regarding score values, fuzzy
positive ideal solution and fuzzy negative ideal solution are obtained. Then, distance
of each alternative from the both positive and negative ideal solutions are calculated
with based on Euclidean distance formula. Finally, closeness ratios are calculated and
all alternatives are ranking in ascending order. Therefore, the alternative that have
minimum closeness ratio is the best alternative.

After the literature reviews and methodology explanations, one software selection
problem was chosen from a big-size company. In this application, where in the
Information Technologies department of the company, a software selection and
evaluation process has been examined. In the selected problem, there are four
alternative and three decision makers. Weights of each decision makers are different
because of their management level and responsible functions. At the beginning, the
criteria that will affect the selection was determined with decision makers. Not all
criteria in the literature review were used, only criteria that is meaningful in the process
of selected software and affect the selection. After that, opinions of decision makes
based on linguistic terms are gathering. With using these linguistic terms, decision
matrices were constructed. Both SWAM and SWGM aggregation methods were
applied on data. Then weighted decision matrices were created. Then score values
were calculated and ideal solutions were determined. At the end, alternatives were
ranked based on closeness ratios. As a result, first alternative was found as best
alternative in both aggregation way.

For comparing the proposed methodology, Intuitionistic Fuzzy TOPSIS method were
applied to the same data set. The same linguistic terms and criteria weights were used
in this method to the comparison. In this method, IWFA operator is used for
aggregation. First, decision matrix was construct based on IFWA operator that is an
aggregation way. After that, weighted decision matrix was created. Based on weighted
decision matrix, positive ideal and negative solutions are determined. Distances from
positive and negative ideal solutions are also calculated with Euclidean distance
formula. Lastly, closeness ratios are calculated and alternatives were ranked.

According the results of both method, first alternative was in the first order. In terms
of evaluating spherical fuzzy TOPSIS, last alternative is also same for both
aggregation operator. The ranking of Spherical Fuzzy TOPSIS with SWAM and
ranking with SWGM are different, the place of second and third alternative is in
reverse. These results are normal because both aggregation method have use different
assumption. On the other hand, although order of first alternative is same in
intuitionistic fuzzy TOPSIS, order of other ones is different. It is thought that reason
of it is way for determining the ideal solutions. In intuitionistic fuzzy TOPSIS method,
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positive and negative ideal solutions are determined based on membership degrees.
However, in spherical fuzzy TOPSIS, it is done by score functions and score function
considers all parameters. Therefore, non-membership degree and uncertainty degree
can affect the result. Therefore, these results are suitable for the study.

To sum up, a software selection problem was investigated in this study. Spherical
fuzzy TOPSIS method was used in application. The first output of study is creating a
generic criteria list to evaluate software. Then, a software selection problem was
solved with spherical fuzzy TOPSIS. This study is important with regard to there is no
other study that use this extension method. For further studies, a package program can
be created for better and faster evaluation of software. In addition, new methods like
spherical fuzzy VIKOR or spherical fuzzy ELECTRE can be developed and used for
these problems.
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1. GIRIS

Is hayatinda da karar verme islemleri tek kisi tarafindan tek bir dlgiit diisiiniilerek
yapilirken zaman ile bu durum yetersiz kalmistir. Kararlarin birden fazla kisi ve durum
gozetilerek alinmasi zorunlulugu ile birlikte bu tip se¢im problemlerine ¢oziim
yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. Is hayatinda olan karar verme siireclerinden

biri de yazilim se¢imidir.

Ayn1 amaca hizmet eden alternatif yazilimlarin degerlendirilmesi ve se¢im siireci
zaman alic1 ve karmasik bir karar verme siirecidir. Ciinkii genellikle alternatif
yazilimlardan biri tiim O6zellikleri ile 6ne ¢ikmaz. Bunun yerine her birinin farkli
avantajlar1 olabilir. Bu gibi durumlarda birden fazla kriteri ayni1 anda ele alip
degerlendirmek gerekir. Se¢im islemi, halihazirda bulunan diger sistemler ile
arasindaki baglantilar, is ihtiyaglarini, uygulama siiresi, yazilim paketinin ticreti gibi
pek cok kriter diisliniilerek yapilmaktadir. Bunlar degerlendirilirken zaman kisit1 da
olmasi siireci daha zor bir hale sokmaktadir. Bu durum arastirmacilari, yazilim
se¢iminin sistematik yollarmni arastirmasini saglamistir. Genellikle ¢alismalarda bir¢ok
kriterli karar verme problemi olarak ele alimmistir. Tez ¢alismasi da bu bakis agisi ile

yapilmaistir.

I¢inde insan olan siireclerde genellikle bir belirsizlik s6z konusudur. Dolayisiyla cok
kriterli karar verme problemlerinde belirsizlik ve eksik bilgiler olmasi olagandir. Bu
nedenle karar verme siirecini bulanik mantik ile birlestiren bulanik karar verme
yontemleri daha uygun olacaktir. Literatiirde bircok bulanik karar verme yontemi yer
almaktadir. Bu yontemlerin bazilar1 klasik bulanik kiimeleri kullanirken bazilar1 ise
bulanik kiime acilimlarindan birini temel almaktadir. Bu dogrultuda, bu ¢alisma i¢in
bulanik kiime uzantilarindan biri olan kiiresel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemi
secilmis ve uygulanmistir. Literatiire olduk¢a yeni giren bir yontem oldugu i¢in bu tip

bir se¢cimde ilk kez kullanilmistir.

Bir sonraki bolimde yazilim sec¢imi siireci ve literatiir calismasi yer almaktadir.

Literatiir calismas1 boliimiinde yazilim se¢iminde daha dnce yapilmig ¢aligmalar ile



birlikte bulanik kiime uzantilarinin tiim karar verme siiregleri i¢in yapilmis olan

calismalar da belirtilmistir.

Ugiincii boliimde, bulanikk mantik kavrami, bulanik kiimeler ve bulanik mantik
uzantilar1 detayl olarak agiklanmigtir. Kiiresel bulanik kiimeler de bir bulanik kiime

uzantist oldugu i¢in bu boliimde tanimi, temel 6zellikleri ve islemleri yer almaktadir.

Dordiincii boliimde, bulanik ortamda ¢ok kriterli karar verme siireci ve bulanik ¢ok
kriterli karar verme yontemleri agiklanmistir. Literatiirde yer alan ve en ¢ok kullanilan

cok kriterli karar verme yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.

Besinci boliimde, calismada kullanilacak olan yontemler agiklanmistir. Yazilim se¢imi
probleminde kullanilacak olan kiiresel bulanik TOPSIS yontemi tiim adimlar: ile
belirtilmistir. Ayrica karsilastirma yontemi olarak segilen sezgisel bulanik TOPSIS

yontemi de bu béliimde agiklanmistir.

Altinc1 bdliimde, bir isletme iizerinden yapilan uygulama verilmistir. Isletmeden

alinan veriler 151¢1inda uygulanan yontemler ve adimlar1 detayli olarak yer almaktadir.

Son boliimde ise tiim ¢alisma boyunca elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.



2. YAZILIM SECIM SURECI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Glinlimiiz diinyasinda sirketler rekabette yer almak ya da dne ge¢cmek igin siirekli
olarak geligsen teknolojileri takip etmek ve ayak uydurmak durumundalar. Bu nedenle
sirketlerin Bilisim Teknolojileri ve dijitallesme stratejileri, basarilarin1 dogrudan
etkileyen faktorlerden biri olmaktadir. Her gegen giin farkli ihtiyaglara yonelik yeni
yazilimlar ortaya ¢ikmakta ve sirketler en uygun olani satin almak durumundadirlar.
Yazilimlar islerin daha sistematik sekilde olmasini saglayan araglardir. Bu noktada
kullanilacak dogru yazilimm ve saglayicismin se¢cimi en onemli faaliyetlerdendir
(Kogak, 2003). Birden fazla kriteri g6z Oniine alarak alternatifler arasinda se¢im
yapmak kisilerin oldugu gibi sirketler i¢cin de 6nemli ve zor bir durumdur. Karar
vermeyi yonlendirmek ve 6nermek igin literatiirde farkli ‘Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri’ bulunmaktadir. Yazilim se¢iminde de hem Cok Kriterli Karar Verme
Y ontemleri hem de farkl yaklagimlar uygulandigi goriilmektedir. Bu boliimde yazilim
secim siireci ve kriterleri ile birlikte literatiirde daha 6nce yapilmis ¢alismalara yer

verilmistir.

2.1 Literatiir Calismasi

Yazilim paketlerinin degerlendirilmesi ve se¢ilmesi problemi, soyut ve somut Kriterler
barindirdig1 i¢in genellikle ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinir. Bu
nedenle literatiirde yer alan yazilim se¢im ve degerlendirme ile ilgili caligmalar ve
bulanik Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin bulundugu diger ¢aligmalar

incelenmistir.

Yazilim se¢imi ilgili olan makalelerde farkli alanlarda uygulamalar mevcuttur. Sahay
ve Gupta (2003) tedarik zinciri uygulamalarinda kullanilacak yazilim se¢imi i¢in
kriterleri ve alt kriterleri olusturmus, karar destek modeli ile ¢dziimlemislerdir. Bu
makale uygun tedarik zinciri ¢oziimlerini se¢mek i¢in ylizde bazli agirlikli agac

kullanimini 6nermektedir.

Dorado ve dig. (2011) miihendislik 6grencilerini egitiminde kullanilacak bir yazilim

secimi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi yOntemini Onermislerdir. Egitim i¢in



kullanilabilecek kriterleri kendi arasinda karsilastirarak en uygun alternatifi segcme

izerine termal miithendislik alaninda bir uygulama yapmaistir.

Farkli bir uygulama alani olarak Ergu ve Peng (2013) hizmet olarak kullanilan
yazilimlarin (software as a service (SaaS)) degerlendirilmesi ve se¢imi igin Analitik
Ag Prosesini uygulanuslardir. Iki seviyeli olarak gosterilen ANP yapis1 dnerilmistir.
Ust seviyede stratejik kriterler ve etkilesimleri kontrol etmek igin kisaca BOCR ile
ifade edilen kontrol seviyesi vardir. BOCR; fayda (benefits), firsat (opportunities),
maliyetler (costs), riskler (risks) olarak tanimlanmistir. Alt seviye ise, dort kontrol
kriteri B, O, C ve R'nin her birinin altindaki 6geler ve kiimeler arasindaki etkilesim

agindan olusur.

Pek cok isletmenin temel yazilimi olan ERP paketi se¢imi ile ilgili de literatiirde
calismalar mevcuttur. Silva ve dig. (2013) ve Wei ve dig. (2005) tarafindan ele alinan

makalelerde Analitik Hiyerarsi Prosesi temelli yontemler 6nermiglerdir.

Buraya kadar olan ¢aligmalar bulanik olmayan yontemleri icermektedir. Ancak karar
verme siireclerindeki belirsizlik s6z konusu oldugunda bulanik yontemler bu siire¢ icin
daha uygun olacaktir. Bulanik temelli yaklasimlarin giiglii yonleri; karar vericilerin
alternatifleri kolay ve sezgisel olarak degerlendirmek i¢in dilsel ifadeleri
kullanabilirler ve karar verme siirecinde olusan belirsizligi destekleyerek karar verme
prosediiriinii destekler. Bunun yaninda zayif yonii olarak da tiim alternatifler i¢in
bulanik uygunluk indeks degerlerini ve siralama degerlerini hesaplamak zor olmasi

gosterilebilir (Jadhav ve Sonar, 2011).

Yazilim se¢iminde bulanik yontemleri uygulayan ¢alismalar arastirildiginda daha ¢ok
ERP paketi se¢imi lizerine uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Bliyliikozkan ve Ruan
(2008) gelistirilmis bulanik VIKOR yontemi ile ERP yazilimlarinin degerlendirilmesi

lizerine ¢alisma sunmuslardir.

Onut ve Efendigil (2010) ERP yazilimi se¢iminde bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesini
onerirken, Efe (2016) bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ve bulanik TOPSIS

yonteminin birlesmesinden olusan bir yontem dnermistir.

CKKYV yontemlerinden farkli olarak Challa ve dig. (2011) ISO/IEC 9126 modelinde
belirtilen kalite faktorleri yardimiyla yazilim kalite faktorlerini hassas bir sekilde

Olgmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Yazilim kalitesi 6zelliklerinin dngoriilemeyen



ve belirsizlikler igeren dogast nedeniyle yazilim kalitesini gelistirmek i¢in bulanik

coklu olgiit yaklagimini kullanmiglardir.

Huang ve Xi (2012) kararsiz bulanik kiimeler ile yazilim kalitesini degerlendirme
iizerine ¢alismislardir. Her alternatife karsilik gelen kararsiz bulanik bilgiyi toplamak
icin HFWA (kararsiz bulanik agirlikli ortalama, hesitant fuzzy weighted averaging)
operatoriinden yararlanarak alternatifler swralanip puan fonksiyonuna gore en ¢ok

istenilen alternatifin sec¢ildigi bir yontem uygulanmustir.

Yazilim se¢imini igeren c¢alismalar disinda bulanik kiimelerin farkli uzantilarini
kullanan makaleler de literatiirde incelenmistir. TOPSIS yonteminde {i¢ boyutlu
bulanik kiime uzantilarmi kullanan makaleler incelendiginde sezgisel bulanik
kiimelerin, aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerin agirlikli olarak kullanildig:
calismalar bulunmustur. Sezgisel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemi tedarikg¢i
secimi, personel se¢imi, akilli telefon segimi, makine se¢imi gibi konularda
kullanilmistir (Boran ve dig., 2009; Boran, 2009; Maldonado-Macias, 2014;
Biiyiikdzkan ve Giileryiiz, 2016). Aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler ile TOPSIS
yontemini yatirim se¢imi, tedarik¢i se¢imi ve teknoloji se¢imi gibi konularda

uygulayan ¢alismalar vardir (Tan, 2011; Intepe, 2013; Zhang ve Xu, 2015).

Kutlu ve Kahraman (2018) kiiresel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemini 6nermis ve
tedarik¢i secimi ile ilgili bir uygulama tizerinde bu yontemi uygulamistir. Bu ¢alisma
literatiirde bu yontemi uygulayan tek calismadir. Ayni1 zamanda kiiresel bulanik
kiimelerin 6nerilmesi, temel islemlerinin sunulmasi bu makalede yapilmistir. Literatiir
incelendiginde Ashraf ve dig. (2018) tarafindan da yazilmis olan kiiresel bulanik kiime
tanitim1 ve kiiresel bulanik kiimelerin ¢ok nitelikli karar verme problemlerinde
kullanimu ile ilgili bir caligma daha vardir. Kiiresel bulanik kiimelerin tanitildigi bu
iki makale karsilastirildiginda ikisinde de kiiresel bulanik kiime tanitimi olarak
adlandirilsa da icerik ve temel islemler bakimindan farkliliklar mevcuttur. Bu
calisgmanin da uygulama yOntemi olan kiiresel bulanik kiime ile TOPSIS yontemi

Kutlu ve Kahraman (2018) tarafindan sunulan yap1 temel alinarak yapilmustir.

2.2 Yaznhm Se¢im Siireci

Yazilim paketlerinin degerlendirilmesi ve se¢im siireci karmagik ve zaman alic1 bir

karar verme siirecidir. Cilinki{i uygun olmayan bir yazilim paketinin se¢imi masrafli ve



is siireglerini olumsuz etkileyecek sekilde olabilir. Yazilim segilirken giivenilir
olmasmnin yaninda sirketin ihtiyaglarim1 karsilayacak bir ¢6ziim olup olmadigi goz
Online alinrr. Yazilim firmalar1 sirketlerin bu ihtiyaglarini kargilamak i¢in kurulus
bazinda 6zellestirilebilen ¢esitli paketler sunmaktadir. Ancak benzer amaglara hizmet

eden pek ¢ok yazilim ve firmasi1 bulunmaktadir.

Secim islemi pazarda ¢ok sayida yazilim paketinin bulunmasi, halihazirda bulunan
diger sistemler ile arasindaki baglanti problemleri, is ihtiyaclarmi kapsamasi,
uygulama siiresi gibi pek ¢ok kriter diisiiniilerek yapilmaktadir. Ayrica yazilim
secimleri genellikle belirli bir zaman kisit1 altinda yapilir ve bu zaman diliminde karar
vericiler yeterli deneyimi ya da bilgisi olmamasi durumunda karar vermekte
zorlanirlar. Bu durum arastrmacilarin bu se¢imi sistematik yollar ile yapmanin
arastrmasini saglamistir. Yazilim paketlerinin se¢im metodolojisi, yazilim se¢im
kararmi verirken karar vericinin izleyecegi prosediirleri ve adimlari icerir. Yazilim
paketlerinin se¢iminde kullanilan metodoloji temel olarak asagidaki gibi alt1 asamadan

olusur (Jadhav ve Sonar, 2011):

i Gereksinimlerin tammmlanmasi: Yazilim ile ilgili fonksiyonel ve
fonksiyonel olmayan gereksinimleri belirlendigi ilk ve en 6nemli adimdir.
En uygun alternatifin belirlenmesinde kullanilacagi i¢in dogru, eksiksiz ve

ayrintili bir sekilde olmalidir.

ii. Olasi1 yazihm paketlerinin 6n incelemesi: Bu asama, temel 6zellikleri ve
islevleri ile uygun olabilecek yazilimlarin 6n incelenmesinin yapilmasini
icerir. Bu asamada tedarik¢ilerin web siteleri, kataloglar ya da arastirma
sirketlerinin  raporlar1 kullanilabilir. Bu asamanin ¢iktis1 olarak

degerlendirmeye alinacak alternatif yazilimlarin listesi elde edilir.

iii. Yazihm listesinin kisaltilmasi: Bir 6nceki asamada degerlendirmeye
alinacak yazilim paketleri belirlendikten sonra temel fonksiyoneliteleri
saglayamayan, mevcut donanim sistemi, isletim sistemi ya da veri yonetimi
ile uyumsuz olan alternatifler elenir. Fiyat da bu eleme nedenlerinden biri
olabilir. Boylece detayli degerlendirmeye alinacak olan alternatifler

belirlenmis olur.



Iv. Degerleme kriterlerinin belirlenmesi: Bu asamada yazilim paketlerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler tanimlanmis ve kriterleri

olusturan alt kriterler belirlenir.

V. Yazihm paketlerinin degerlendirilmesi: Her kriter i¢in agirhiklar

hesaplanir. Secilen bir yonteme gore her alternatifin toplam puani bulunur.

Vi. Uygun yazihmin se¢imi: Son adimda alternatiflerin puanlari1 azalan siraya
gore siralanir ve en uygun yazilim paketi secilir. Cikan skorlar karar

vericilere yon gosterici olmak i¢indir.

Literatiir incelendiginde yazilim se¢imi ile ilgili olan makalelerde farkli kriterlerin
kullanildig1 goze ¢arpmaktadir. ERP ya da CRM gibi belirli bir yazilim paket tipine
yonelik ¢aligmalarda ¢ogunlukla kendi tiiriine gore kriterler kullanilmigtir. Ancak
genel bir metodoloji olusturmak admna, degerlendirilecek yazilimin tipine gore
Kriterlerde baz1 degisiklikler olabilse de genel yapiy1 olusturmak igin Kriterler ve alt
kriterler olusturulabilir. Boylece herhangi bir yazilim paketinin degerlendirmesi bu
dogrultuda yapilabilir. Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde genel bakis acisi ile
degerlendirme yapan galismalarda ISO / IEC 9126-1 kalite modelinden faydalanildig:
goriilmiistiir. ISO / IEC 9126-1 kalite modeli, yazilim degerlendirmesinde kullanilan
uluslararas1 iiriin kalite standartlaridir. Kriterleri ve ona bagli olan alt kriterleri
belirlemede yol gosterici olabilir (Jadhav ve Sonar, 2009; Franch ve Carvallo, 2003;
Jadhav ve Sonar, 2011; Challa ve dig, 2011). Hem ISO standartlar1 hem de diger olas1
kriterlere bakilarak literatiirde yer alan kriterleri Cizelge 2.1°deki gibi siralayabiliriz.
Uygulama sirasinda karar vericiler ile birlikte Kriterler belirlenirken bu kriterlerin

hepsi yerine bazilar1 segilebilir.



Cizelge 2.1 : Yazilim se¢im ve degerlendirme Kkriterleri.

Kriter Tanim Alt Kriterler
Islevsellik Yazilimin sahip oldugu islevler ve . Uygunluk: Amaca uygunlugu
ggellgklenm kapsar (Challave dig, Dogruluk: Hesaplanan degerlerin hassasiyet derecesi
Giivenlik: Yetkilendirme yonetimini yapabilmesi
Birlikte ¢calisabilirlik: Belirlenen diger sistemler ile iletisim kurabilmesi
Verimlilik Zaman ve kaynak kullanimi Zaman Davramsi: Cevap verme siiresi
?éﬁ;?g az]lepgirgff);n(;l?rll;lm tanmlar Kaynak Davranisi: Kaynak kullanimi
Verimlilik Uyumu: Verimlilik standartlarina uyum
Tasinabilirlik Yazilim uygulamasini bir Degistirilebilirlik: Yazilimin adaptasyon yetenegi
ortamdawm.dlg.er%n'e a ktarmanimn Uyarlanabilirlik: Yazilimin belirlenen amag¢ disinda herhangi bir degisiklik
kolaylig ile ilgilidir (Challa ve g A ! -
dig, 2011 yapmadan farkli ortamlara uyum saglamasi i¢in goreceli kolayligi
’ Bir arada var olma: Diger sistemler ile ¢akismadan var olabilmesi
Kurulum Yetenegi: Yazilimi belirli bir ortamda veya platformda kurmanin
kolaylig1
Bakim Kolayhgi Bir bilesenin degistirebilme Analiz edilebilirlik: Eksiklikleri teshis etmenin, hatalarin nedenlerinin ve

yetenegini gosterir (Challa ve dig,
2011).

degistirilecek pargalarin tanimlanmasin kolayligi

Degisebilirlik: Hatalar1 gidermek ya da baska nedenler icin yapilacak
degisikliklerin yapilma kolaylig1

Kararhhk: Beklenmeyen degisikliklerin riski
Test edilebilirlik: Hatalar1 belirlemek i¢in yazilimi test etmenin kolayligini




Cizelge 2.1 (devam) : Yazilim se¢im ve degerlendirme kriterleri.

Kriter Tanim Alt Kriterler
Kullamlabilirlik Kullanim i¢in gereken ¢abay1 ve Anlasilabilirlik: Mantigin1 ve uygulanabilirligi tanima kolayligi
bu kullanimin kisisel Bl v . -
lebilirlik: Kull 1 1 kolayl
degerlendirmesini belirtir (Challa .Ogrenl ebilirli ullanicilarin uygulamay1 6grenmesi i¢in kolayligi
ve dig, 2011). Islerlik: Yazilimin islemlerini 6grenmenin kolayligi
Caziplik: Yazilimin ¢ekici hale getirilme derecesi
Giivenilirlik Bir sistem veya bilesenin belirli bir Olgunluk: Yazilimin hata ¢ikma siklig1
sure 19}nde basarisiz Oln.l,a Hata toleransi: Yazilimin saglamligini yani bir hata durumunda belirli bir
olasiligidir (Challa ve dig, 2011). o o
performans seviyesini koruma yetenegini ifade eder.
Kurtanlabilirlik: Bir ariza durumunda verileri kurtarma ve bunun i¢in gereken
zaman ve ¢aba
Tedarikci Yazilimi saglayan tedarikei ile Egitim ve dokiimantasyon: Yazilim ile ilgili verecegi egitim ve

ilgili kriterleri barindirir (Jadhav
ve Sonar, 2009).

dokiimantasyonlarin sayis1 ve igerigi

Bakim ve yazilhim yiikseltme (upgrade): Canli gecis sonras1 danismanligi,
iletisim sekli, cevap verme siiresi

itibar: Tedarik¢inin referanslari, gegmis projeleri, deneyimi




Cizelge 2.1 (devam) : Yazilim se¢im ve degerlendirme kriterleri.

Kriter

Tanim

Alt Kriterler

Kisisellestirme

Kullanici ihtiyaglarina gore
uyarlanabilme yetenegini
belirtir (Jadhav ve Sonar, 2009).

Uyarlanabilen alanlar: istege gore diizenlenebilen alanlar

Dil destegi: Farkli dillerde goriiniim elde etme kolaylig:

Maliyet ve Fayda

Yazilim ile ilgili maliyet ve
saglanacak faydalar1 kapsar
(Jadhav ve Sonar, 2009).

Lisans iicreti: Kullanic1 basina diisen lisans ticreti

Bakim ve upgrade iicreti: Yeni bir versiyon ¢iktiginda ya da bakim yapilmasi
gerektiginde olusacak ticret

Direkt faydalar: Personel ya da ekipmandan kazang

Dolayh faydalar: Miisteri memnuniyeti, daha hizli sonu¢ alma

Ciktilar

Yazilimin ¢iktilari ilgili
ozellikleri belirtir (Jadhav ve
Sonar, 2011).

Raporlar: Yazilim ile birlikte standart gelen ya da gelistirilebilecek raporlar

Disariya aktarim: Bir dosya formati olarak ya da baska bir yazilima bilgi aktarimi
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3. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER

Bu boliimde ilk olarak bulanik mantik konusuna kisa bir giris yapilacaktir. Devaminda
bulanik kiimelerin tanimi, 6zellikleri, temel igslemler, ayrica bulanik problemlerde
gecen dilsel degiskenler, bulanik sayilar gibi kavramlar ag¢iklanmistir. Boliimiin
sonunda ise literatiirde yer alan bulanik kiime uzantilari anlatilmistir. Calismanin temel
konusunu olusturan kiiresel bulanik kiimelere bu bdliimde detayli olarak yer

verilmistir.

3.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, klasik mantik sisteminden farkli olarak, giinliik hayat icerisinde
kullanilan sozel ifadelere iiyelik dereceleri atayan bir mantik sistemidir. Temeli
bulanik kiimelere dayanmaktadir. Klasik mantik yaklasiminda, bir element bir
kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Ancak bulanik mantik yaklasiminda belirlenen
iiyelik derecesi kadar aittir ya da degildir. Boylece bulanik mantik olaylarin
gerceklesme oranimni verdigi séylenebilir. Esnek olmasi, dogal dil diizeninde kurulu
olmas1 ve belirsizligi ifade edebilmesi bakimindan klasik mantiga gére avantajhidir.
Dilsel ya da sozel ifadeler bulanik mantik ve uygulamalarinin 6nemli bir pargasini

olusturmaktadir.

Insan karar1 iceren sistemlerin dogasinda bulunan belirsizlik ve kesin olmayan
durumlarda karar verme islemi igin bulanik mantigin Onerilmesi ilk kez Zadeh
tarafinda 1965 yilinda yazilan bir makale ile literatiire girmistir. Zadeh’e gore bir
elemanin bir kiimeye ait olma durumu 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bu tarihten
once Plato, Hegel, Marx, Lukasiewicz gibi arastirmacilar benzer problemlere ¢6ziim
aramis ancak Onerilen ¢oziimler bir degiskenin yalnizca 1 ya da 0 olabildigi Boole
cebirinin gelismis halini icermekteydi. Dolayisiyla bulanik kiimelerin baslangici
Zadeh ile oldugu kabul edilmektedir. Ik sunulan model ¢ok temel olsa da ilerleyen

tarihlerde bu mantik tizerine kurulu ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
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Bulanik kiimeler, kurallari, girdiler ve ¢iktilar biitlin olarak ele alindiginda bulanik
sistemleri olusturur. Sekil 3.1°de gosterimi verilen bulanik sistemler temel olarak
alinan girdiyi bulanik veriye donistiiriip, kendi kurallarina gore isledikten sonra ¢ikan

bulanik ¢iktiy1 kesin ¢iktiya doniistiirme olarak ifade edilebilir.

Kurallar

Girdi—» Bulaniklagtirma Durulagtirma [——» Cikti

A

A

Cikarsama

Bulanik Girdi Bulanik Cikti

Sekil 3.1 : Bulanik system gdsterimi.

Bulanik mantik insanin isin icinde oldugu ya da belirsizlik igeren durumlarda
kullanilabildigi i¢in genis bir uygulama alani vardir. Literatiirde kimya, saglik, tarim,
politika, yoneylem arastirmalari, beyaz esya ve c¢evre ile iligkili sektorlerde bulanik

mantik uygulamalar1 gormek miimkiindiir (Makkar, 2018).

3.2 Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye ait olup olmadigi net bir sekilde belirlidir.
X evrensel kiime, A ise X’in bir alt kiimesi olmak tizere (A € X), asagidaki fonksiyon

klasik A kiimesinin karakteristik fonksiyonu olarak tanimlanir.

1, €A
Xa(x) = {0, e 3.1)

Kiimeler ve kiimeler arasi islemler karakteristik fonksiyonlar ile ifade edilebilir.
Ornegin, birlesim islemlerinde, A U B = {x € X|x € Ayadax € B} ise

karakteristik fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

Xaug(x) = max{x,(x), xp(x)} (3.2)

Benzer sekilde kesisim islemlerinde, AN B = {x € X|x € Avex € B} ise

karakteristik fonksiyonu da asagidaki gibi olur.

Xanp(x) = min{y,(x), xp(x)} (3.3)
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X evrensel kiimesi icinde A’nin tiimleyeni, A = {x € X|x & A} olmak iizere bu islemin
karakteristik fonksiyonu da yz(x) = 1- y4(x) olarak gosterilir. Sonug olarak klasik

kiimelerde bir elamanin net bir sekilde kiimeye ait oldugu ya da olmadig: belirlidir.

Bulanik kiimeler ise, belirsizlik ve kesin olmayan ifadeler igeren ifadelere iiyelik
derecesi atama esasina dayanir. Bulanik bir kiime olan A asagidaki gibi tanimlanir,

burada A(x) bulanik kiimenin x {iyelik derecesidir.
A:X - [0,1] (3.4)

Aslinda bulanik kiimeler, klasik kiimelerin karakteristik fonksiyonunun (y,(x):X —
[0,1]) genellestirilmis halidir. A(x) = 1 tam {iyeligi ifade ederken, . A(x) = 0 ise iiye
olmadigini gosterir. Bulanik kiimelerde, klasik yontemin aksine x, O ile 1 arasinda

baska degerler de alabilir. Bu deger 1’e yaklastikca tiyelik derecesi artmaktadir.

Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ile birlikte tanimlanir. Uyelik fonksiyonlar:
kavram olarak bir sinifi sinirlar1 belirli olmayan kategorilere bolmeyi imkan saglayan
fonksiyonlardir. Bir bulamk kiimenin alacag: iiyelik degerlerini gosterir. Uyelik
fonksiyonlarmin birden ¢ok bigimi vardir ve grafik seklinde gosterilebilirler. Grafik
gosterimlerinde x ekseni degerleri verirken y ekseni ise 0 ve 1 arasindadir. En ¢ok
bilinen iiyelik fonksiyonu cesitleri iiggensel, yamuk, can, gaussian, s-bigimli ve

polinom seklinde olanlardir, genellikle u(x) ile ifade edilir (Zhao, 2002).
Ha(x) = A(x) (3.5)
pa(x):x - [0,1] (3.6)

Siirekli bir evren kiimesi altinda A bulanik kiimesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

A= f.“A(x)/x 3.7)

xeX

Bulanik kiimeler ifadesi aslinda klasik kiimeleri de kapsar. Yani her klasik kiime ayn1
zamanda bulanik bir kiimedir, bir klasik kiime bulanik mantikta asagidaki gibi
gosterilebilir (Bede, 2013, Boliim 1).

1, EA 3.8
,UA(X) = {0 ;.' e A ( )
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3.2.1 Bulanik kiime o6zellikleri
Bir bulanik kiimeyi betimleyen 6zellikler bu boliimde listelenmistir.

Yiikseklik: Uyelik fonksiyonunun en yiiksek degeri bulanik kiimenin yiiksekligidir.
H, = max{u, (x)} (3.9)
x€X

Normallik: En az bir tiyelik derecesi 1’¢ esit olan (sup u,(x) = 1) yani yiiksekligi 1

XEX

olan bulanik kiimeler normaldir. 1’den kiiciik olan kiimeler normal olmayan

kimelerdir.

Konvekslik: A bulanik kiimesi i¢inden rastgele segilen x; ve x, arasindaki tiim
noktalarin tiyelik derecelerinin p,(x;) ve py(x,) degerlerinin minimumundan biiyiik
ya da esit olmasi durumudur. Bu tip kiimeler konveks (digbiikey) kiimelerdir ve
gosterimi asagidaki gibidir (Mendel, 2017). Sekil 3.2’de konveks olan ve olmayan

bulanik kiimelerin gosterimi verilmistir.

pa(Ax; + (1 — Dxy) = minfu, (xq), g (x3)] (3.10)
malx) Ha(X)
1 l
L a m b X.h 0'a m b x.b

Sekil 3.2 : Konveks bulanik kiime ve konveks olmayan bulanik kiime 6rnegi.

a —Kesim: a-kesim A bulanik kiimesinin a seviyesindeki kesimi, iiyelik derecesi
a’dan biiyiik ya da esit elemanlar kiimesini verir. Giiglii bir a-kesim, tiyelik derecesi
a’dan biiyiik oldugu bir kiime iken, zayif bir a-kesim iiyelik derecesinin a’dan biiyiik
ya da esit oldugu kiime olarak tanimlanir. Bu durumda giiclii a-kesim a¢ik bir kiime
verirken, zayif a-kesim kapali bir kiime verir ve sirasiyla |A[, ve [A], seklinde
gosterilir. Ek olarak, bulanik kiimeler iizerinde olan birlesim, kesisim gibi temel
islemler a-kesimler iizerinde de saglanir. Ornegin; JA U B[,=]A[4U]B[s, [A N B]l, =
[A], N [B], gibi (Miyamoto, 2005).

Destek: Bulanik olan A: X — [0, 1] kiimesinin kiime seviyelerinden olusan kesin

kiime alt kiimesi asagidaki gibi gosterilir. (0 < a < 1)
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A, = {x € X|A(x) = a} (3.11)

a = 1 oldugu durumda o eleman sadece o alt kiimeye ait oldugu i¢in kiimenin 6z

kismi, iken diger kisim ise destek olarak isimlendirilir.
A = {x € X|A(x) = 1} (3.12)
suppA = {x € X|A(x) > 0} (3.13)

Ornegin Sekil 3.3’de sicaklik kontrolii {izerine yapilmis bir bulamk kiime grafigi

verilmistir.

0.9

0.5
0.6
0.4

0.2

0.1

! W i y |
Lo+t ——r—r—

Sekil 3.3 : Sicaklik kontrolii ¢alismasinda kullanilan bulanik kiime gosterimi.

Burada A, bulanik kiimesi ele alinacak olunursa asagidaki gibi gésterimi yapilabilir.

( 0, 40 < x <50
| x—50
o 50 <x <60
A () = { ‘=60 (3.14)
1- , 60 < x <70
l\ 10 X
0, 70 <=x < 100

Bu 6rnekte A, bulanik kiimesinin 6zii (4,); = {60} iken, % seviye kesim kiimesi
(A2)1/2 = [55,65]’dir. Destek kismi ise supp A, = [50,70] olarak gosterilebilir
(Bede, 2013).
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3.2.2 Genisleme prensibi

IIk sunulan bulanik kiime tanimlar1 daha sonradan gelistirilmistir. Bu nedenle ilk
versiyonu Tip-1 bulanik kiime olarak isimlendirilir. Daha sonra Tip-2 bulanik kiimeler
tanimlar1 ve islemleri literatiire girmistir. Bu donilisiim bulanik kiimelerin genisleme
prensibine dayandirilmaktadir. Genisleme ilkesi Tip-2 kiimeleri aras1 kesigim, birlesim
ve tiimleyen islemlerinde kullanilmak tizere ilk olarak Zadeh tarafindan sunulmustur.
Ay, Ay, ... A, Klasik  bulanik  kiimeleri Xy, X5, ..., X,’de tanimli ve B =
f(A4, A,, ..., A,) olmak iizere, genigsleme prensibinin detaylar1 agagidaki gibidir:
1) = i Sy "GV D) OO
0 , diger

Denklemi elde etmek i¢in sirasiyla asagidaki islemler yapilir:
-y = f(xq1, Xy, ..., Xp) 1610 Xq, X3, ..., X, degerleri bulunur.
- pa, (x1), ..., g, (x,) tiyelik dereceleri hesaplanir.
- Hesaplanan  iiyelik  derecelerinden  minimum  de8er  bulunur.
(min{ﬂAl (x1), s tha, (x7) })

- Eger birden fazla sayida kiime (xq,x,,...,x,)’den olusuyor ve y =
f(xq,%x5,...,x,) fonksiyonunu sagliyorsa, bu islemler digerleri i¢in de

tekrarlanir. Cikan minimum pg (y)’lerin en biiyiigii segilir.

B =f(A,4,, ..,4,)yi elde etmek icin toplama, c¢ikarma gibi islemler
kullanilamamaktadir. Bunun yerine genisleme prensibini ifade eden (*) isareti

kullanilir (Ozek, 2010).

f(A, Ay, ..., A) = f f,uAl(xl)* vk g () f(X1, X2, s X)) (3.16)

x1€X1 xZXZ

3.2.3 Bulanik kiime islemleri

Ave B, X kiimesinin bulanik alt kiimeleri olmak iizere, vx € X icin temel kiime
islemleri asagida listelenmistir. Denklemlerde v maksimum iglemini, A ise minimumu

temsil etmektedir (Mizumoto ve Tanaka, 1981).
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Vi.

Vii.

Kesisim iglemi; iki liyelik fonksiyonunun minimumu olarak ifade edilir.

ANB S pynp(x) = pa(x) A pp(x) (3.17)

Birlesim iglemi; iki tiyelik fonksiyonunun maksimumu olarak ifade edilir.

AUB & uyup(x) = ua(x) viug(x) (3.18)

Tilimleyen islemi; bir kiimenin tiyelik fonksiyonun tersini ifade eder.

AG) @ pa(x) =1— pa(x) (3.19)

Cebirsel carpim; asagidaki gibi tiyelik fonksiyonlarmin ¢arpilmasi sekilde

gosterilir.
A B S pup(x) = pa(x)up(x) (3.20)

Cebirsel toplam; iki kiimenin tiyelik fonksiyonlart ile birlikte asagidaki gibi
ifade edilebilir.

A+ B & pyyp(x) = py(x) + pup(x) — pa ) pp(x) (3.21)

Smirh toplam; iki liyelik fonksiyonun toplamu ile 1 arasinda minimum

degeri vertr.
AD®B S pagp(x) = 1A (ua(x) + up(x)) (3.22)

Siirl fark; iki tiyelik fonksiyonun farki ile 0 arasinda maksimum degeri

Verir.

AO B & pyep(x) =0V (uy(x) — pp(x)) (3.23)
Sinirh ¢arpim; asagidaki gibi ifade edilir.

AQOB S pyep(x) =0V (ua(x) + up(x) — 1) (3.24)
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3.3 Dilsel Degiskenler

Bulanik mantik igerisinde ¢ok Onemli olan dilsel terimler ya da degiskenler,
degiskenlerin kelimeler ya da climleler ile ifade edildigi durumlar i¢in kullanilir.
Ornegin yas1 belirtirken sayisal bir deger sdylemek yerine geng, yash gibi ifadeler
kullanilmast bu duruma bir 6rnektir. Bu tip ifadelerde netlik yoktur ve bir dilsel

degisken asagidaki besli ile tanimlanabilir.

Dilsel Degisken = (x,T(x),U,G, M)

x: Degiskenin adi

T (x): Degiskenleri igeren kiime

U: Evrensel kiime

G: T (x) terimlerinin s6zdizimsel kurallar1

M: Sozel degiskenler ile ilgili semantik kurallar (M (x), U evrensel kiimenin
alt kiimesi olmak tizere)
Dilsel degiskenleri olusturan kiime sonsuz sayida elemandan olusabilir. ‘Yas’ i¢in
olusturulan 6rnek yap1 denklem 3.25°de verilmistir. Bu denklemdeki eleman sayilari
degisebilmekte birlikte ‘+’ islemi aritmetik toplami degil birlesim islemini ifade
etmektedir (Zadeh, 1975).

T(Yas) = genc + geng degil + ¢cok geng + ¢ok geng degil + --- + yasl

(3.25)
+ ¢cok yasli degil + ¢ok yasli + ne yasli ne geng + -+

Bulanik yontemler uygulanirken, degerlendirmele dilsel terimler {izerinden yapilir.

Daha sonra bulanik kiimeler ile bu dilsel terimler sayisal degerlere doniistiiriiliir.

3.4 Bulanik Sayilar

Reel sayilar kiimesinin (R) bulanik alt kiimesi olan A asagidaki 6zelliklere sahip ise
bulanik say1 olarak isimlendirilir (Mondal ve Mandal, 2017). Net olmayan ya da
tahmini miktarlarm oldugu durumlarda kullanilmasi avantajhidir. Bulanik yontemlerde

bulanik sayilar kullanilmaktadir.
i. A disbiikeydir.
ii. A normaldir. (uz(x,) =1, 3x, €R)

iii.  pyg parcali siirekli bir fonksiyondur.
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iv. A, her a[0,1] aralig1 i¢in kapali araliktir.
v.  Destek (supp A) smirhdir.

Literatiirdeki yontemler incelendiginde en ¢ok iiggen bulanik sayilarin kullanildigi
gorildiigi icin bu kisimda sadece iiggen bulanik say1 tanimi verilmistir. Bunun disinda
yamuk, gaussian gibi ¢esitleri vardir. Eger bir bulanik say1 M nin, iiyelik fonksiyonu

py (x): R - [0,1] olmak tizere asagidaki esitligi sagliyorsa, tiggen bulanik say1 olur.

( X l
| — , x € [l,m]
m—1 m-—1I
fin () =4 x u x € [m,u (3.26)
lm—u m-—u’ ’
k 0, diger

Denklemde [ < m < u olarak sirali olmak iizere [ ve u destegin alt ve ist degerlerini
gosterirken, m 6z degerini verir. M bulanik kiimesinin destek kismi {x E R | [ < x <
u} elemanlaridan olusur. Sekil 3.4’de grafiksel gdsterimi verilen bir iiggen bulanik

say1 (I, m,u) seklinde ifade edilir.

TEN

I m u :x
Sekil 3.4 : Uggen bulanik say1 gosterimi.

iki ticgen say1r M; = (I, my,u;) ve M, = (I, m,, u,) arasmdaki islemler asagida

listelenmistir.
o (l,my,uy) @ Uy, my,uy) = (L + 1, mg +my,uy +uy)
o (l,my,uy) © Uy,myuy) =l —l,mg —my,uy —uy)
o (I, my,uy) © Uy, my,uy) = (L, mymy, uqu,
o (LALA) O (U, my,uy) = (A, Amy, Auy), >0, AER

o (y,myu)t=1Q/uy,1/my,1/1)
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3.5 Durulastirma

Bulanik yontemler uygulanirken islemler bulanik sayilar ile yapildigi i¢in bu sayilarin
ilerleyen asamada kesin degerlere doniismesi gerekir. Bulanik degerlerin kesin
degerlere doniistiiriilmesi islemi durulastirma olarak isimlendirilir. Durulastirma
islemi i¢in birden ¢cok yontem vardir. Bunlardan en sik kullanilanlari, agirlik merkezi
yontemi, agirlikli ortalama yontemi ve maksimum durulagtirma yontemidir. Bu
yontemler disinda ortalama maksimum tyelik, toplamlarin merkezi, en biiyiik alanin

merkezi, en biiylik ilk (veya son) iiyelik derecesi yontemleri vardir.

- Agwhk Merkezi Yontemi: En yaygin ve cazip durulastrma yontemidir.

Cebirsel gosterimi agagidaki gibidir:

~ f,ug(z)-zdz
B f,ug(z)dz

- Agwhikli Ortalama Yontemi: Sayisal olarak en etkili yontemlerden biri oldugu

z* (3.27)

i¢in bulanik uygulamalarinda en sik kullanilan yontemlerdendir. Dezavantaj
olarak, simetrik ¢iktis1 olan tiyelik fonksiyonlarda kullanimi ile smirlidir. Z her
simetrik {iyelik fonksiyonun agirhk merkezi olmak tizere, asagidaki ifade ile

gosterilir.

7= (3.28)

- Maksimum Uyelik Prensibi: Yiikseklik yontemi olarak da bilinen bu yontem

tepe noktasi olan fonksiyonlar1 i¢in uygundur. Gosterimi asagidaki gibidir
(Ross, 2005):

puc(z™) = pc(2) (3.29)

3.6 Bulanik Kiime Uzantilari

Bulanik kiimeler Zadeh tarafindan 1965 yilinda sunulan temel kabul edilen kiime
modelinden sonra yeni uzantilar ile gelismeye devam etmistir. Yapilan ¢aligmalardan
bazilar1 elemanlarin iiyelerin derecelerinin belirlenmesi problemi {izerine iken, bazilari
ise belirsizligi farkli yontemler ile ifade etmeye ¢aligsmislardir (Bustince ve dig, 2016).

Klasik bulanik kiimelerinden sonra literatiirde yer alan yeni bulanik kiime uzantilarmnin
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. . Deger Aralikli .
Klasik bulanik Tip-2 bulanik . Sezgisel bulanik
kiimeler (1965) kimeler (1975) [ b“'ar(“lgl;‘;;“e'er | Kimeler (1986)

tarihsel gelisimi Sekil 3.5°te gosterilmistir. (Kahraman ve dig, 2016; Kutlu ve
Kahraman, 2018).

A 4

Bulanik goklu
kimeler (1986)

Neutrosophic
bulanik kiimeler
(2005)

Kararsiz bulanik
kiimeler (2010)

Kiresel bulanik
kiimeler (2018)

Duragan bulanik

kiimeler (2007) ]

A

Sekil 3.5 : Bulanik kiime uzantilarinin tarihsel gelisimi.

Asagidaki alt basliklarda sirasiyla bulanik kiime uzantilar1 deginilmistir. Ozellikle son
kisimda bu ¢aligmanin da temelini olusturan Kiiresel bulanik kiimeler detaylari ile

anlatilmistir.

3.6.1 Tip-2 bulanik kiimeler

Bulanik klasik kiimelerin bir uzantisi olarak 1975 yilinda Zadeh tarafindan Tip-2
bulanik kiime kavrami sunulmustur. Genisleme prensibini temel alan bu kiimeler
ozellikle tiyelik fonksiyonunun tam olarak belirlenemedigi durumlar i¢in uygundur.
Uyelik fonksiyonunu aralik olarak verdigi igin belirsizliklere kars1 avantajlidir yani

tiyelik fonksiyonlar1 da bulaniktir (Coupland ve John, 2008).

Klasik (Tip-1) bulanik kiimelerde tiyelik fonksiyonu [0,1] araliginda bir deger alarak
tek iki boyutlu bir yapiya sahiptir. Tip-1 bulanik kiimelerde dilsel degiskenlerin sayis1
istenildigi kadar segilebilir. Ancak bu degiskenler segildikten sonra iiyelik
fonksiyonlarmin sinirlarinm net olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin bir iicgen
iyelik fonksiyonunda, her bir iiggenin tepe noktasinin nerede oldugu, taban
genislikleri ya da her bir tiggenin birbirinin ne kadar i¢inde oldugu gibi kararlarinin
verilmesi gerekmektedir. Bu tip kararlarin verilmekte zorlanildig1 durumlarda Tip-2
bulanik kiime yapisi 6nerilmektedir. Tip-2 bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu ile
birlikte yeni bir serbestlik derecesi getirdigi i¢in ti¢ boyutlu bir yap1 ortaya ¢ikmustir.
Tip-2 bulanik kiime tizerindeki belirsizlikler ortadan kalktiginda tip-1 bulanik kiimeye
benzer, yani Tip-2 bulanik kiime Tip-1 bulanik kiime yapisin1 da icerir (Ozek, 2010).

Belirsizlik durumlarinda Tip-1 kiimelere gore daha avantajli olsa da bu yontemin

kullanilmasinda bazi zorluklar da vardir.

21



e Ug boyutlu olmasi nedeniyle ¢izilmesi zordur.

e Tanimlanmis, basit ve kesin terimler toplulugu yoktur.

e Birlesim, kesisim, tiimleyen gibi islemler Zadeh’in genisleme ilkesini temel
almaktadir. Genigleme ilkesinin de gorece karmagik oldugu diistiniildiigiinde
Tip-2 bulanik kiimelerde de bu islemler karmasik gelebilir.

e Tip-2 bulanik kiimeler ile matematiksel hesaplamalar yapmak, Tip-1 kiimelere
gore daha karmasiktir (Mendel ve John, 2002).

Tip-1 bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun ¢evresinden noktalar1 kaydirarak
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bulaniklagtirilmis olsun. x degerleri arasindan rastgele
segilen x' degerinin iiyelik fonksiyonunda alacagi deger tek olmayip, birden fazla
deger oldugu goriilmektedir. Buradaki degerlerin agirliklar1 birbirinden farkhidir.
Bulaniklastirilmis gosterimden yola ¢ikarak belirli bir genlik belirlenerek Tip-2 iiyelik
fonksiyonu elde edilmis olur (Mendel, 2017).

(@)
&

T
I, (x)

v

0 4

X
Sekil 3.6 : Tip-1(a), Bulaniklastirilmis Tip-1(b), Tip-2(c) tiyelik fonksiyonlari.

Tip-2 bulanik kiimeler A notasyonu ile gosterilir. Uyelik fonksiyonu pz, O ile 1
arasinda deger alir. (Vu € J,)

A = {(Gew), waCeuw)|x € X,u € J, € [0,1]} (3.30)

A Tip-2 bulanik kiimesinin asagidaki gibi farkh bir gdsterimi de vardir (Mendel, 2002).

i=| [wmew/ew (3.31)

xeX uelo,1]

Birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri asagida ifade edildigi gibidir (Karnik ve
Mendel, 2001).

o Birlesim: AUB & payp = na() Up(x) = [ [, (fe(w) * gxW))/(uVv w)
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o Kesisim: ANB & panp = pua(x) Mug (o) = [, [, (F@) * gxw))/(u*w)

e Timleyen: 4 = jz(x) = ~pz(x) = J fe(w)/(1 — u)

Literatiirde Tip-2 bulanik mantik uygulamalarin devaminda daha yiiksek belirsizlik
durumlarinda kullanilmak iizere Tip-n uygulamalar1 da yer almistir. Rickard ve dig.

(2008) ve Aisbett (2010) bunlara drnektir.

3.6.2 Aralik degerli bulanik kiimeler

Aralik degerli bulanik kiimeler Tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir durumudur, ilk olarak
Zadeh (1975) tarafindan onerilmistir. Bulanik mantikta, bir uzmanin diisiincesini 0 ile
1 araliginda bir deger ile ifade etmesi zordur. Bu nedenle her bir elemanin kiimeye
iiyeligi kapali bir aralikta verilir. Uzmanm {iyelik derecesi hakkinda net bir degeri
yoktur ancak alt ve iist smirlar1 hakkinda fikri vardir. Kapali aralik bu sinirlari

betimler. (—oo, 400) araliginda tanimlanan aralik degerli A bulanik kiimesi;

A= {(x, [u5(0), 14 (O1} (3.32)

Wi ug:X->[01] vxeX, ph<ul (3.33)
fa(x) = [pj.00), uf (0] (3.34)
A={xpg,(x)}  x€(—o0,x) (3.35)

pk (x) iiyelik derecesinin alt siniri, uY (x) ise iiyelik derecesinin {ist smiridir. Sekil

3.7°de aralik degerli bulanik kiimenin x' noktasindaki tiyelik degeri gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Aralik degerli bulanik kiime.

iki deger aralikli bulanik sayilar N ve M arasindaki normalize Oklid uzaklig1 su sekilde
ifade edilir (Ashtiani ve dig, 2009). (N, = [N5; Ni1; M, = [M;; M;])
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N =

D(N, M) = [(Ng, — M;)? + (Ni: — M;)?] (3.36)

l

Aralik degerli bulanik kiimelerin kontrol sistemlerinde, goriintii isleme, akilli web,
karar verme, tip, mobil aglar, Oriintii tanima, genetik algoritma gibi alanlarda

uygulamalar1 vardir (Bustince, 2010).

3.6.3 Sezgisel (Intuitionistic) bulamik kiimeler

Ik olarak Atanassov (1986) tarafindan Onerilen bir yontem olan Sezgisel bulanik
kiimelerde (Intuitionistic Fuzzy Sets, IFS) bir elemanin iiyelik degeri ve tyelik
olmayan degerinin toplammin en fazla 1 olabilir. Temel mantigi, bir elamanin liye
olmama derecesinin 1 — iiyelik derecesine esit olamayacagi, bir tereddiit derecesinin
olabilecegidir. Bu tereddiit durumlarinda ve belirsizlik durumlarinda sezgisel bulanik
kiimeler oldukga faydalidir. Klasik bulanik kiimeler ayn1 zamanda sezgisel bulanik
kiimelerdir. Bulanik kiimelerde gecerli olan islemleri baz almakla birlikte sadece
sezgisel bulanik kiimelerde tanimli olan bazi1 operatérler de mevcuttur. Ayrica bu

yontem geometrik olarak yorumlamaya daha agiktir.

Bir sezgisel bulanik kiime A, lyelik derecesi u,(x), liye olmama derecesi ise v, (x)

olmak tizere; asagidaki ifadeler yazilabilir. (u,(x),v,(x) € [0,1])

A = {{x, (), v4(x)) | x € X} (3.37)
pa: X - [0,1], v X - [0,1] (3.38)
0<ps(x)+vy(x) <1 (3.39)

Her sezgisel bulanik kiime icin kararsizligin derecesini veren bir sezgisel endeks

hesaplanir.

my(x) =1 — ps(x) —vy(x) Vx € X (3.40)

Iki sezgisel bulanik kiime arasindaki normalize edilmis Oklid uzaklig1 su sekilde

yazilabilir (Szmidt ve Janusz Kacprzyk, 2010).
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1 n
qirs(A,B) = %Z(ﬂA(xi) = pup(x))* + (va(xy) +vp(x))* + (ma(x;) — mp(x;))? (3.41)

A Cc E olmak tlzere, E evresel kimesinden F alt kiimesine kurulan bir

fa fonksiyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

p(x) = falx) € F (3.42)

p noktasinin koordinatlar1 a ve b noktalar1 0 < a4+ b < 1 esitligini saglar ve a =

wa(x), b = v, (x) dir. Sekil 3.8°de geometrik gosterimi verilmistir.

(0.1)

(0.0) (1.0)
Sekil 3.8 : Sezgisel bulanik kiime tiggeni.
Sezgisel kiimeler lizerinde olan temel islemler asagidaki gibidir:
e Tiimleyen: A° = {{x, v4(x), usa(x))}
e Birlesim: AUB = {(x, max(uA (x), ug (x)), min(v,(x), vg (x)))}
e Kesisim: ANB = {(x, min(uA (x), ug (x)), max(v,(x),vg (x)))}
o @-birlesim: A @ B = {{x, ua(x) + pp (x) — p1a () pp (x), v (x)vp (x))}
e ®-kesisim: A Q@ B = {{x, uy (x)up (x), v4(x) + vp(x) — v4(x)vp(0))}

Sezgisel bulanik kiimelerin genellestirilmis bir hali olan Ikinci Tip Sezgisel Bulanik
kiimeleri Atanassov tarafindan iiyelik derecesinin ve iiye olmama derecesinin

karelerinin toplaminin 1 veya 1’den kiiciik olabilir seklinde karakterize edilmistir.

Atanassov’un ikinci tip sezgisel bulanik kiimeleri (IFS2), iiye olma derecesi ile iiye
olmama derecesinin kare toplaminin bir veya daha az olmas1 kosulunu saglayan tliyelik

dereceleri ile karakterize edilir. Bu yontemdeki temel motivasyon, karar vericiden
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gelen iiyelik ve liye olmama dereceleri toplammnin 1’1 gegebilecegi ancak kare

toplamlarmin kiigiik ya da esit olacagi yoniinde olmasidir. Kararsizlik derecesi m; =

1/2
(1 — s (u) — vﬁz(u)) formiilii ile hesaplanir. Yager (2013), sezgisel bulanik tip-
2 bulanik kiimeleri daha sonra Pisagor (Pythagorean) bulanik kiimeler olarak

isimlendirmistir. Daha sonraki yillarda bu yontem ¢ok kriterli karar verme

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir (Kutlu ve Kahraman, 2018).

3.6.4 Bulanik ¢oklu kiimeler (Fuzzy multisets)

Coklu kiimeler, ayn1 elemanin bir kiime i¢inde birden fazla kez bulunmasina izin veren
klasik kiimelerin genellestirilmis bir halidir. Ornegin, X = {a, b,c,d} ise, M =
{a,a,b,b,b,c,c} bir ¢oklu kiimedir. Bir sayma (count) fonksiyonu referans
kiimenin elemanlar1 iizerinde tanimlanir, bu fonksiyon ilgili elemanin kiime i¢inde kag
kere yer aldigini ve kag tane liyelik derecesi oldugunu gosterir. Ayni 6rnek lizerinden
gidilecek olunursa, count,, (a) = 2, county, (b) = 3’diir. Bulanik ¢oklu kiimeler ayni
zamanda klasik bir bulanik kiime oldugu i¢in [0,1] deger araligindadir. Ayni 6rnek
icin; M = {(a, 0.5), (a, 0.8), (b, 0.2), (b,0.2), (b,0.8), (c,0.9),(c,0.8)}

Coklu bulanik kiimelerde ayni elemanin birden fazla yer almasi ile ilgili Yager (1986)
ilk olarak sunmus ve Miyamoto ise temel islevleri tamimlayarak yOntemi

gelistirmislerdir. Temel islemlerden bazilari;

e Toplama: @, tiim elemanlar1 bir araya getirir. A ve B iki ¢oklu kiime olmak

tizere countyg(a) = county(a) + countg(a) ile ifade edilir.

e Birlesim: AUB iki ¢oklu kiimenin birlesimi count,,g(a) =

max(county(a), countg (b)) ile gosterilir.

e Kesisim: ANB iki c¢oklu kiimenin Kkesisimi countsng(a) =

min(count,(a), countg (b)) ile gosterilir (Miyamato, 2005).

A =1{(a,0.8),(b,1)} ve B ={(a,0.7)} iki bulanik ¢oklu kiime olmak {izere, klasik
bulanik kiimelerde A kiimesi B, kiimesini kapsarken, ¢oklu kiimelerde durum boyle
degildir. (A U B # A) Dolayisiyla bu tanimlarm bulanik kiimelere genisletilmesi igin
Miyamoto tyelik swrali bir tanimlama Onermistir. sequ(a), a elemanmin iyelik

degerlerinin azalan sekilde siralanmasi ile olusur. M =

{(a,0.5), (a,0.8),(b,0.2),(b,0.2),(b,0.8), (c,0.9), (c,0.8)} 6rnegi i¢in seqy(a) =
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(0.8,0.5) , sequ(c) =(09,0.8) seklinde yazilir. Bu temele dayanarak kesisim ve
birlesim islemleri yeniden tamimlanir. s; = (X1, X3, ..., Xn) V€ Sy = (¥1,V2, ) Yn)
seklinde olan iki dizi i¢in s; V S, = (X1 VY4, ..., Xn V yp,) seklide yazilabilir. Eger
eleman sayilari esit degilse, sayica az olan diziye esitlemek i¢in sifir eklemesi yapilir.

Boylece [A U B], = [A], U [B], esitligi saglanmis olur (Torra,2010).

3.6.5 Neutrosophic bulanik kiimeler

Sezgisel bulanik kiimelerin daha genel bir formu olarak 2005 yilinda Smarandache
tarafindan Onerilmistir. Sezgisel bulanik kiimelerin kararsizlik elemaninmn iiyelik
derecelerine bagimli olmasi durumunu ortadan kaldirma esasma dayanmaktadir. T
(tiyelik), I (belirsizlik) ve F (iiye olmama durumu) olma iizere 3 adet Neutrosophic
bilesen tanitilmistir. Bu {i¢ bilesenin her biri 0 ile 1 arasinda bir deger alabilir.

Neutrosophic bulanik kiimelerde ii¢ bilesenin toplami asagidaki gibi olur.
e Hepsi birbirinden bagimsizise; 0 < T+ 1+ F <3
e iki bilesen bagimsiz, iiciincii herhangi birine bagimliise; 0 < T + 1+ F < 2

e Hepsi birbirine bagimliise; 0 < T+ [+ F <1

3.6.6 Duragan olmayan (Nonstationary) bulanik kiimeler

Tip-2 bulanik kiimelerde her ne kadar tiyelik fonksiyonuna belirsizlik durumu
eklenmis olsa da, belirsizlik kavraminin tam olarak yansitilmadigi diistiniilmiistiir.
Ozellikle karar vericilerin zaman iginde kararlarinim ayn1 degiskenler oldugundan bile
kararlar1 degisebilmektedir. Ayni1 girdiler i¢in her zaman aym c¢iktiyr vere Tip-2
bulanik kiimelerin bu konuda zay1f oldugu diisiinerek bu sartlar altinda karar vermeyi
kolaylastirilacak yap1 olarak, galigmalar sonucunda duragan olmayan bulanik kiime
kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kiimelerin temeli, ‘Kararsiz Mantiksal Akul Yiritme’
kavramindaki iiyelik fonksiyonlarinda parametreleri rastgele degistirerek duragan
olmayan bir yapi elde edilmesidir. Daha sonra bu kavram genisletilerek devam
etmistir. Duragan olmayan bulanik kiimelerin Tip-2 bulanik kiimelerden diger bir
farki, Tip-2 kiimeler bulanik iiyelik fonksiyonu olan bulanik kiimeler iken, duragan

olmayan bulanik kiimeler daha ¢ok bulanik kiimelerin birlesimi gibidir.

A, X tizerinden taniml1 bir bulanik kiime ve T, sonsuz t; zaman noktalarindan olugsmak

iizere f: T — R pertiirbasyon fonksiyonu tanimli olsun. Bir duragan olmayana bulanik
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kiime A, duragan olmayan karakteristik fonksiyonu jiz ile birlikte tanimlanir. pz: T X
X — [0,1] fonksiyonu, T x X’de her (t, x) elemani i¢in p,(x) tyelik fonksiyonunun
zamana bagl degisikligini iligkilendirir. Duragan olmayan bir bulanik kiime asagidaki

gibi tanimlanir:

A= f f pa(t,x)/x/t (3.43)

teT xex

Tutarl bir formiil elde etmek i¢in pz(x) fonksiyonuna smirlama getirilir. g, (x)
fonksiyonu  u,(x,pq, ..., pm) seklinde yazilirsa asagidaki denklem ortaya cikar.
Burada pl(t) =p;+ klfl (t) ve i =1,2,..,m’drr.

,ng(t, X) = Up (X, P1 (t), '"me(t) (344)

Bu sekilde, her bir parametre zaman iginde bir sabit ile ¢arpilan bir pertiirbasyon
fonksiyonu ile degiskenlik gdstermis olur. Bu tanimlama normal bulanik kiimeler ile
arasinda bir iliski de kurmus olur. Bir bulanik kiime A ve zaman noktalarimin kiimesi
T igin, duragan olmayan bir bulanik kiime A, A bulanik kiimesinin zaman i¢inde

degiskenlik gosteren kopyalar toplulugudur (Garibaldi ve dig, 2008).

3.6.7 Kararsiz (Hesitant) bulanik kiimeler

Klasik bulanik kiimelerde de, daha sonra uzantilar1 olan kiimelerde de bir elemanin
iiyelik degeri tek olarak ifade edilir. Buna karsin 2010 yilinda Torra tarafindan sunulan
yeni yapida, iyeligin degeri tek olarak degil, bir deger kiimesi ile ifade
edilebilmektedir. Torra tarafindan sunulan ¢alismada kararsiz bulanik kiimenin tanima,
temel gosterimleri ve islemleri yer almistir. Daha sonraki yillarda farkli ¢calismalar ile
kararsiz bulanik kiimeler genisletilmistir. Xu ve Xia (2011), bulanik kiimeler
arasindaki uzakliklar tizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismaya gore, X referans
kiime olmak iizere, kararsiz bulanik kiime h fonksiyonu X {izerine uygulandiginda

[0,1] araraliginda degerlerden bir alt kiime doner, matematiksel gosterimi su

sekildedir.

E = {{x, hg(x)),x € X} (3.45)
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Denklemde gegen hp(x), 0 ile 1 arasindaki olasi iiyelik derecelerini veren degerler
kiimesidir ve kararsiz bulanik eleman olarak isimlendirilir. Farkli kararsiz bulanik

elemanlar1 birbirinden farkli deger sayilarma sahip olabilir.

Iki kararsiz bulanik kiime olan M ve N arasindaki uzakhk D(M,N) ve benzerlik

Oletimii S(M, N) asagidaki ozellikleri saglar.
e 0<DM,N)<1;0<SM,N)<1
e M=N=D(M,N)=0; S(M,N) =1

e D(M,N)=D(N,M); S(M,N) =S(N,M)

3.6.8 Kiiresel bulanik kiimeler

Kiiresel bulanik kiimeler (Spherical Fuzzy Sets, SFS) bulanik kiimelerin bir uzantisi
olarak 2018 yilinda Kutlu ve Kahraman tarafindan literatiire girmistir. Kiiresel bulanik
kiimelerin agiklamasindan oOnce kiiresel uzaklik kavrammi agiklamak gerekir.
Literatlirde daha oOnceki yillarda sezgisel bulanik kiimeler arasindaki uzakligin
geometrik ve sterometrik gosterimi veren galismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda
kiiresel mesafenin, iiyelik dereceleri degistigi icin dogrusal bir yapida olmadigi igin
dogrusal mesafelerden daha uygun goriindiigii gosterilmistir. Ancak bu ¢alismalar
daha cok sezgisel bulanik kiimelerin kiire {izerinde kullanim1 seklinde kalmistir. Bu
baglamda, bir kiirenin yiizeyinde, A = {(u, uz(u),vz(u)):u € U} bir sezgisel bulanik

kiime olmak iizere asagidaki ifade saglanir.

Uz tvit+mz=1 (3.46)

Bu denklem x? = uz(u), y? = vz(w), z? = mz(u) olmak iizere, x2 + y2 +z2 =1
esitligine doniistiiriilebilir. Onerilen kiiresel bulanik kiimelerin temeli karar vericinin
kararsizliginin, liyelik derecelerinden bagimsiz olarak tanimlanabilmesine dayanir ve

asagidaki kosul saglanir.
0<pi+vi+m;<1  Vu€eA (3.47)
Bu durumda kiire yiizeyinde asagidaki esitlik saglanir.

pi+vi+mi=1 VueA (3.48)
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Sekil 3.9°da Oklid ve kiiresel uzakligin gosterimi verilmistir. Oklid uzakhg: iki nokta
arasindaki en kisa mesafedir. Kiiresel bulanik kiimeler yaklasiminda, kiire kat1 degil,
kiiresel bir hacimdir. Dolayisiyla, 6klid mesafe 6l¢limii anlamli olmaktadir. Bu ayni
zamanda kiiresel hacim i¢indeki herhangi iki noktanin da baska bir kiirenin ylizeyinde

oldugu anlamina da gelir.

o~ Kiresel Uzakhk

\

= Oklid Uzakhi

Sekil 3.9 : Kiiresel ylizeyde oklid uzakligi ve kiiresel uzaklik.

Kiiresel bulanik kiimelerde, iiyeligin, iiye olmamanin ve kararsizlik parametrelerinin
kareler toplami O ile 1 arasinda olabilirken, her biri bagimsiz olarak da 0 ile 1 arasinda
tanimlanabilir. Sekil 3.10°da bulanik kiime uzantilarindan olan sezgisel bulanik kiime
(Tip-1 ve Tip-2) ve neutrosophic bulanik kiimeler ile kiiresel bulanik kiimelerin

geometrik gosterimlerdeki farkliliklar1 gosterilmistir.

p IFS2
' NS

IFS

SFS

Sekil 3.10 : Bulanik kiime uzantilarinin geometrik gosterim farki.
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U evren kiimesinde kiiresel bir bulanik kiime A, asagidaki ifade ile tanimlanir

(Ma:U > [01],vz:U > [01],7m5:U - [0,1] ve 0 < pi +v; +m; < 1)

As = {(w, (ua,(w), va, (W), mz,(W))) | u € U} (3.49)

Iki Kiiresel bulamk kiime A, ve B icin;

Uzakhk: Sekil 3.11°de geometrik olarak gosterilen kiire yiizeyinde bulunan iki kiiresel

kiime arasindaki kiiresel uzaklik asagidaki denklem ile ifade edilir.

.~ 1
dis (4, By) = arccos {1 — E((,ugs — ,ngs)z + (va, — Vgs)z + (7, — n,;s)z)} (3.50)

Denklem 3.50°den yola ¢ikarak iki kiiresel bulanik kiime arasindaki kiiresel uzaklik
asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

. 2% 1
dis (AS, Bs) = ;z arccos {1 5

_ ((MAS - Ilés)z + (VAS - vgs)z + (ngs — g )2)} (3.51)

By

=

w 1
e ! \ \
( | L~ v i,

o)
~ofo,0,0] Vo] :
lll". // "/a'lil
% L - =
\ . vl — L
N o 01,0

Sekil 3.11 : Kiiresel bulanik kiimelerin geometrik gosterimi.

p% 4+ v: 4+ s =1 bilgisini kullanarak, denklem [0,1] arahginda deger kiimesi elde

etmek icin denklem normalize edilirse kiire yiizeyinde olan A ve B, arasmdaki
normalize kiiresel uzaklik ifadesi ortaya ¢ikar.

n
2
dis, (A, B,) = EZ

arccos (uz, (uy)- g, (1) + vz, (u;). vg, ()
i=1

(3.52)
+ 1, ()., (u))
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Sonug olarak, 0 < dis (4,,B;) <n ve 0 < dis,(4,,B;) < 1 esitlikleri saglanmis

olur. Kiiresel bulanik kiimeler ile ilgili temel iglemler asagidaki gibi tanimlanabilir.
Birlesim: iki kiiresel bulanik kiime olan A, ve B, arasinda birlesim islemi asagidaki
gibi ifade edilebilir.

A;UB, = {max{ugs,ugs}, min{vs_,vs }, max{l
(3.53)

= ((max{uz, u5,))" + (min{vz, vs,))") max(ms, wa,}

Kesisim: Tki kiiresel bulanik kiime olan A, ve B arasinda kesisim islemi asagidaki
gibi ifade edilebilir.

A;N B, = {min{ugs, ug ), max{vz_,vg }, min {1
(3.54)

- (i s )" + (max{o, v )Y ) minfns, s, )}

Toplama: iki kiiresel bulanik kiime olan A ve B, arasinda toplam islemi asagidaki
gibi ifade edilebilir.

A, @B = {(IJA'SZ +pg* — MASZMESZ)UZJVZ;VES, ((1 — g2z 2
(3.55)

/
+ (1 - pa,*)mp,” - ﬂﬁszﬂész)l 2}

Carpim: iki kiiresel bulanik kiime olan A, ve B; arasinda ¢arpim islemi asagidaki gibi
ifade edilebilir. Bu islem karar verme yontem uygulamalarinda agirliklandirilmig karar

matrislerini olusturulmasi ac¢isindan 6nemlidir.

As @ Bs = {“ﬁsﬂés' (va,? +ve,2 =va,2v5,2)" "% (1 = v, 2)ma,?
(3.56)

1/2
+ (1= vz, 2)ms? = ma s ?) }

Bir Skaler ile Carpim: A > 0 olan skaler bir say1 olmak iizere carpim agagidaki gibi

yapilir.
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/1_/15 = {(1 - (1 - /1/152)/1)1/2 ,vAsA’ ((1 - ,UASZ)A

o (357)
- (- -m))

A derecesinden iissii: A > 0 olan skaler bir say1 olmak tizere, bir bulanik kiimenin A

dereceden tissii su sekilde ifade edilir.

P C R R A (CRIE) (R (VL) R B

Temel islemlere ek olarak A, = (ua, va, Ta,) Ve B, = (4, va,, Ttp,) olmak lizere,

A, 44,4, > 0 oldugunda asagidaki sartlar da kiiresel bulanik kiimelerde saglanir.
i. A, @B, =B, D A
i A ®B =8B ®A,
ii.  A(4; @ B,) = 14, @ 2B
iv. A, D LA, = (A, + 1,)A
v. (A4,®B5) =4"®8/'

~ A

. Ai+1
vi. A e

X A =As

Kiiresel Agirhkl Aritmetik Ortalama (SWAM): w = (w;,w,, ... ,w,);w; €

[0,1]; X7, w; = 1 olmak {izere, kiiresel agirlikl aritmetik ortalama denklem 3.59°da

verilmistir.

SWAM,,(Ag,, ... As ) = Wy Ag, + Wy Ag, + -+ Wyds

n 1/2
] w;
=-T (-, ,
l i (1-4d.) (3.59)
n - n - n - 1/2
[Tore L1 [ [0 =)
i=1 Li=1 i=1

Kiiresel Agirhkh Geometrik Ortalama (SWGM): w = (wy, wy, ..., w,);w; €

[0,1]; X, w; = 1 olmak {izere, kiiresel agirhikli geometrik ortalama denklem 3.60°da

verilmistir.
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SWGM,,(As,, .., As, ) = As™t + Ag"? + -+ Aghn

n n . 1/2 n -
= Huﬁ;i,[l_n(l—vﬁsi) l] ,[H(l—vﬁsi) L
i=1 i=1 i=1
n

1/2
— 1_[ (1 - 17/2151. - ﬂASf)Wi]

i=1

(3.60)

Skor ve Dogruluk (Accurancy) Fonksiyonlari: Skor ve dogruluk alternatifleri
degerlendirmede kullanilabilir. Bu islem ile bulanik bir sayidan kesin bir say1 elde

edilmis olur.
2 2
Score(As) = (pa, —a,)” — (va, — a,) (3.61)
Accurancy(Ag) = ps’ + vyl + 142 (3.62)

Bulanik degerler kesin degerlere doniistiigii icin bulanik sayilarin karsilastirilmasi
yapilabilir. A; < B olmasi asagidaki sartlar saglandiginda miimkiindiir.
i. Score(A,) < Score(By) veya

ii. Score(A;) = Score(By) ve Accurancy(Ag) < Accurancy(Bg)

Bu ¢alismada kullanilacak ¢oklu karar verme yonteminde kiiresel bulanik kiimeler

temel alinacaktur.
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4. BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME

Glnliik hayattaki karar verme problemleri c¢ogunlukla tek kriteri gozeterek
coziilemeyecek yapidadir. Bu tip seg¢imleri tek kriteri diisiinerek degerlendirme
yapmak isin dogas1 geregi gercekci olmayan kararlar alinmasina yol acabilir. Bu
nedenle tiim kriterlerin birlikte degerlendirilmesi daha etkili bir yontemdir. Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV, Multi Criteria Decision Making (MCDM)) birbiriyle
celisen dogada birden fazla kriter, ama¢ veya hedef iceren karmasik karar verme
problemlerinin iistesinden gelmek icin karar destek araclarinin ve metodolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasini barindiran arastirmasi alanidir. Bu béliimde CKKV

stireci ve yontemleri detaylandirilacaktir.

4.1 Cok Kriterli Karar Verme Siireci

Bir¢ok olas1 segenek arasindan en iyi olanm1 bulma islemi karar verme olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde artik pek cok karar verme islemi birden fazla kriter
gozetilerek yapilmaktadir. Bu problemler Cok Kriterli Karar Verme siireci olarak
isimlendirilmektedir (Chen, 2000). Bir karar verme stirecinde temel olarak asagidaki
asamalar bulunmaktadir.
i.  Degerlendirme kriterlerini belirlemek

ii.  Alternatif ¢oziimleri olusturmak

iii.  Olusturulan alternatif ¢éztimleri segilen kriterler bakimmdan degerlendirmek

iv.  Bir CKKV analiz yontemi uygulamak

V.  Olas1 ¢oziimlerden birini se¢gmek (opsiyonel adim)

Vi.  Son ¢dzlimiin kabul edilmemesi durumunda yeni bilgiler sisteme dahil edilerek

adimlar1 tekrarlamak

Kriterler analiz edilirken belirli agirliklar verilerek olasi segenekler arasindan se¢im
yapilmas1 beklenir. Klasik CKKV yontemlerinde bu agirliklar belirli sayilardan
olusmaktadir ve problemin ¢dziimii i¢in en dikkat edilmesi gereken adim budur

(Opricovic ve Tzeng, 2004).
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Karar vericilerin en uygun olani segme ve en iyiden en kotiiye dogru siralama iglemini
sonlu alternatif arasindan yaptig1 problemler kesikli CKKV iken, sonsuz alternatif
arasindan yaptiginda ise siirekli CKKV problemleri olarak isimlendirilmektedir.
Kesikli problemler Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV, Multi Attribute Decision
Making (MADM)) yontemleri ile ele alinirken, siirekli problemler Cok Amagli Karar
Verme (CAKV, Multi Objective Decision Making (MODM)) ydntemleri ile ele
alinmaktadir (Kahraman ve dig, 2015). Calismada sonlu sayida alternatif oldugu i¢in
CAKV yontemleri hari¢ tutularak CNKV yontemlerini igceren CKKV siireci

incelenmistir.

Bu yontemlerin klasik versiyonlari oldugu gibi belirsizlik teorileri ile birlikte
gelismeye devam etmistir. Bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin
birlesmesi ile Bulanikk CKKV yontemleri olusturulmaya baslanmis ve giiniimiiz

problemlerinde kullanilmaya devam etmektedir (Abdullah, 2013).

4.2 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Belirsizliklerin ya da eksik bilgilerin oldugu durumlarda bulanik karar vermeye
basvurulur. Klasik CKKV yontemlerinin bulanik ortamlarda kullanimi ile ilgili
olusturulmus yontemler vardir. Bu boliimde literatiirde en ¢ok bulunan bulanik CKKV
yontemlerinin Tip-1 bulanik kiimeler ile olan hali agiklanacaktir. Hepsi birbirinden
farkli temele dayanmaktadir. Agiklanacak yontemlerden TOPSIS ve VIKOR uzaklik
temelli, ELECTRE ve PROMETHEE siralama temelli, AHP ve ANP ise ikKili

karsilagtirma esasina dayanmaktadir. Sirasiyla bu yontemlerden bahsedilecektir.

4.2.1 Bulamk TOPSIS

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar
verme problemlerinde siklikla kullanilan bir yaklasimdir. Ideal ¢6ziime olan
benzerlige gore tercihlerin siralanmasi yontemidir. Segcilecek alternatif i¢in pozitif
ideal ¢ozlime en yakin ve negatif ideal ¢oziime ise en uzak olani Onerir. Karar verme
durumunda olan belirsizlik durumlarimi karsilamak i¢in TOPSIS yonteminin
bulaniklastirilmast 1992°de Chen ve Hwang tarafindan Onerilmistir. Bulanik
TOPSIS'te, tiim dereceler ve agirliklar dilsel degiskenler ile tanimlanir, kesin sayilar
yerine bulanik sayilar kullanilir (Sun, 2010). Bulanik TOPSIS yonteminin uygulama

adimlar1 asagida agiklanmustir.
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Adim 1: Dilsel degiskenleri igeren veriler toplanmalidir. Verileri dogru ve daha kesin
temsil etmek i¢in kullanilacak Olgek Onemlidir. Katilimcilara sunulacak olcekli
sorulara verilecek yamtlar dogrudan ¢oziimii etkileyecektir. Ornek olarak Cizelge

4.1°deki gibi bes skalali dilsel degisken yapis1 kullanilabilir.

Cizelge 4.1 : Bes skalal1 dilsel degisken tablosu.

Dilsel Degiskenler Bulanik Say1
Diisiik 0,0,1,0,3
Biraz diisiik (0,1,0,3,0,5)
Orta 0,3,0,5,0,7)
Biraz yiiksek (0,5,0,7,0,9
Yiiksek 0,7,0,9,1)

Adim 2: m sayida alternatif, n sayida kriter i¢in bulanik karar matrisi kurulur.
Xij = (aij, bi;, cl-j) [. karar vericinin j. kriter i¢in olan dilsel ifadelerdir. x;; licgen

bulanik sayilar ile gosterilir.

[ X111 X12 X1 X1n 1

| X21 X22 X2j Xon |

. . .
D _ixil xiz xij xl‘ni (41)

I_xml Xm2 - Xmj - xan

Adim 3: Bu adimda karar matrisi normalize edilmeye ¢alisilir. Normalize edilmis R’yi

olusturmak i¢in asagidaki denklemden yararlanilir. (¢; = maxc)
L

al-j bl] Cij
R = [rij]mxn, TU = <C]* ) C]* ;C_; (4'2)

Adim 4: Normalize edilmis karar matrisinden yola c¢ikarak agirhiklandirilmig

normalize karar matrisi elde edilir.
V=vyl i=12,..mj=12..,n (4.3)

Agirhiklandirilmig normalize v;; degerleri v;; = r;; * w; formiiliinden hesaplanir.

Adim 5: Bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim hesaplanir.

A* ={v],v;, ..., vn} (4.4)
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A™ ={v{,vy, ..., v} (4.5)
Adim 6: Her faktoriin pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan toplam uzaklig1 hesaplanir.

=1 d(vij - v;)

Dj ===— , j=12,..m (4.6)
modw;; — vy 4.7
Dj_ — Zi=1 (Tr;] L )' j=12,...,n (4.7)

Adim 7: Alternatiflerin siralamasini yapmak icin her bir alternatifin yakimnlhk
katsayilar1 C; hesaplanir. Hesaplama mantiginda pozitif ve negatif ¢6ziimlere olan
uzaklik ayn1 anda dikkate alinir.

1 (4.8)

C- = ——
j ¥ =
D" + D;
Adim 8: C; degerlerinin sirasina gore tercih siralar1 6nceliklendirilir (Agrawal ve dig,

2016).

Bulanik TOPSIS yonteminin literatiirde farkli sektorlerde kullanimlari mevcuttur.
Miihendislik ve Bilgisayar bilimi basta olmak {izere is yonetimi, ekonomi, finans,
enerji, malzeme bilimi, genetik, biyokimya, kimya miihendisligi gibi alanlarda bulanik

TOPSIS ile ilgili ¢alismalar vardir (Kahraman ve dig, 2015).

4.2.2 Bulamk VIKOR

Opricovic tarafindan gelistirilen (1998) VIKOR yontemi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerden biridir. Yontem birbirinden farkli, ¢elisen yada ayni dlgekte olmayan
kriterlerin bulundugu problemlerde alternatiflerin siwralanmasmi saglar. VIKOR
yontemi, TOPSIS yonteminde oldugu gibi ideal ¢6ziime yakinligin 6l¢iilmesi temeline
dayanir. Ancak farkli olarak ideal ¢oziime olan yakinlig1 baz alarak bir siralama
endeksi sunar ve eliminasyonda lineer normalizasyon kullanilir (Shemshadi ve dig,
2011). Ancak karar vermenin karmasik oldugu ve net olarak sayilar ile ifade
edilemedigi durumlar i¢in yOntem gelistirilerek bulanik VIKOR  yontemi
gelistirilmistir. Bulanik VIKORda karar vericilerin alternatifleri degerlendirmesinde

dilsel degiskenler kullanilir. Her alternatifin her bir kriter tarafindan degerlendirilebilir
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prensibine dayanan bu yontemin uygulama adimlar1 agsagida siralanmistir (Kaya ve

Kahraman, 2010).
Adim 1: Karar vericilerden olusan bir grup degerleme kriterlerini tanimlar.

Adim 2: m sayida alternatif, n sayida kriter olmak {izere, her alternatif ve kriterin

agirligi i¢in uygun dilsel degisenler tanimlanir.

Adim 3: Kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi olusturulur ve uzmanlarin dilsel
degerlendirmeleri, her ikili karsilastirma igin ortalama bir deger elde etmek {iizere

toplanir.
Adim 4: Boyut analizi yaklasimai ile her kriterin agirlig1 hesaplanir.

Adim 5: VIKOR yonteminin uygulanmasi i¢in bulanik karar matrisi kurulur.

Adim 6: Her bir kriter i¢in bulanik en iyi deger f;* ve bulanik en kotii deger f;~

hesaplanir.

i = miax%l-j fi = miinafl-]- (4.9)

Adim 7: Ayirma oOlgiitleri olan, A; alternatifinde kriter degerlerinin bulanik en iyi
degere olan uzakliklarinin toplami S; ve j. kritere gore alternatifinin bulanik en kotii

degere olan maksimum uzaklig1 R; hesaplanr.
Adim 8: Uggen bulanik say1 olan Q; hesaplanir.
Adim 9: Q; degerleri durulastirilir ve Q; degerleri baz alinarak alternatifler siralanr.

Adim 10: En kiiciik Q; degerine sahip olan alternatif en iyi alternatiftir.

4.2.3 Bulanik AHP

Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ilk olarak Saaty tarafindan (1980) gelistirilmis bir
yontemdir. Karmasik karar verme problemlerinde, karar vericilerin Onceliklerini
dikkate alarak, nitel ve nicel degiskenleri birlikte degerlendiren bir CKKV yontemidir.
AHP yonteminin en giiclii tarafi problemi anlamli alt parcgalara ayirmasidir. Boylece
karar vericilere birden fazla hedef ya da kriter oldugunda en uygun olant segme
konusunda yardimci olmaktadir. AHP, problemin asil amaci, kriterleri, alt kriterleri ve
alternatifleri arasinda bir iliski kurarak hiyerarsik yapida bir model sunar. AHP

yonteminin gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir (Gnanavelbabu ve Arunagiri, 2018).
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AMAC

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter 5

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Sekil 4.1 : AHP yontemi gosterimi.

AHP’nin uygulama adimlar1 genel olarak 3 adimda 6zetlenebilir. Ilk olarak amact,
kriterleri ve alternatifleri veren hiyerarsik model kurulur. Daha sonra kriterler kendi
aralarinda ikili karsilastrma matrisleri kurularak birbirlerine olan {istiinliikleri
belirlenir. Bu matrislerde Cizelge 4.2°de verilen 6nem 6lgegi kullanilabilir. Son adim
olarak ise karsilastirma matrislerine gore agirliklar hesaplanir ve alternatiflerin karar

vericiler tarafindan degerlendirmesi yapilir (Deng ve dig, 2014).

Cizelge 4.2 : Onem 6lcegi tablosu.

Sayisal Deger Tanim

Esit onemde

Az dnem farki

Onem farki fazla

Onem farki ¢ok fazla
Asir1 derecede onem farki

1
3
5
7
9
2,4,6,8 Ara degerler

AHP sayisal olan ve olmayan kriterli dikkate almakta basarili bir yontem iken, karar
vericilerin siibjektif olmasi karar verme ortaminda bulanikliga neden olmaktadir. Bu
durumlarda Bulanik AHP yontemi daha uygun olacaktir. Bulanik AHP yontemi 1996
yilinda Chang tarafindan ilk kez literatiirde yer almistir (Sirisawat ve Kiatcharoenpol,
2018). Chang’mn onerdigi bulanik boyut analiz yonteminden yola ¢ikarak, Bulanik
AHP yonteminin ana hatlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir. Problemin hedefkiimesi X =

{X,,X,,...,X,} amag kiimesi U = {U,, U,, ..., U,,,;} olmak iizere, Her hedef i¢in M
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boyut analizi (g;) degerleri elde edilir. Burada Méi (j = 1,2,...,m) parameterleri,

iicgen bulanik [, m, u sayilarini verir.
1 2 L
Mgi'Mgi' ...,Mé’; i=12,..,n

Adim 1: i. hedefe gore bulanik sentetik boyut degeri tanimlanir.

=§:M;i® iiM (4.10)

j=1 i=1j=1

Denklemden yola ¢ikarak, Once ;-n:lM] daha sonra YT, Y7L, MJ elde edilir.

Denklemin tersi alinarak bu adimin sonunda asagidaki denklem hesaplanar.

n m 1
M) (4.11)
ZZ l Zl 1ul 1ml '{l:l lll

i=1j=1

Adim 2: Bu asamada M, = (I,,m,,u,) = M, = (l;, m;,u,)’in olasilik derecesi

hesaplanir.

V(My 2 My) = sup {minfyuy, (), i, )] (4.12)

d, pa, ile pgy, tyelik fonksiyonlarinm kesistigi en yiiksek D noktasinin koordinatlar
olmak tizere; asagidaki esitlik yazilir. M; ve M, yi karsilastirmak i¢in V(M, > M,) ve
V(M, = M,) ayr1 ayri hesaplanmalidir.

( 1, m, = my
{ 0, lz = U, (413)
= l - u2
k(mz —uy) —(my —1,)’

diger
Adim 3: Konveks bulanik say1 olan M’nin, konveks say1 olan M;’den (i = 1,2, ..., k)

biiyiik olma olasilig1:

V(M = M, M,, ..., M)
=V[(M = M) ve (M = M,) ve..ve (M = M,)] (4.14)
=minV(M = M;)

k =1,..,nvek # i olmak lizere agirlik vektorii asagidaki gibi ifade edilir.

41



W' ={d'(C,d'(Cy), ...,d' (C)}" (4.15)
Adim 4: Son asamada agirlik vektorii normalize edilir. W bir bulanik say1 degildir.
W = {d(C,,d(Cy), ...,d(C)}T (4.16)

Agirliklar hesaplandiktan sonra degerlendirme ile siire¢ tamamlanir (Kumar ve Singh,
2012).

Bulantk AHP yonteminin literatiirde en ¢ok miihendislik ve bilgisayar bilimi
alanlarinda kullanimi1 mevcuttur. Bu alanlarm yaninda, is yonetimi, muhasebe, sosyal

bilimler, enerji, fizik gibi alanlarda da ¢alismalar vardir (Kahraman ve dig, 2015).

4.2.4 Bulamik ANP

Analitik Ag Prosesi (Analytic Network Process, ANP), AHP’nin genel bir formu
seklinde Saaty (1996) tarafindan gelistirilmis kualitif bir yontemdir. AHP tek yonli
iligkiler i¢in hiyerarsik bir model sunarken, ANP yontemi birden fazla yonlii olan
karmasik iligkilerin modellenmesine imkan sunar. Elementlerin birbirleri ile olan
bagliliklarii agiklar ve bu bagimliliklar1 nicel olarak yansitir. Boylece bilesenler
arasindaki etkilesimler ve geri bildirimler modellenmis olur. AHP nin aksine dogrusal
olmayan, bilesenlerin birbirleri iizerinde olan etkilerinin yansitildigi1 ¢ok degiskenli bir
karar verme yontemidir (Bhattacharya, 2014). Bir CKKV yonteminin ANP yontemi

ile ¢6zlim adimlar1 genel hatlariyla su sekildedir.

Adim 1: Ilk olarak karar vericiler ile birlikte karar verme problemi tanimlanmal1 ve

ag seklinde ayristirilmalidir.

Adim 2: Analitik Hiyerarsi Prosesinde oldugu gibi kriterler ikili olarak karsilastirilir.
Bu islemi karar vericiler segilen iki kriterin amaca olan katkisina gore yaparlar. Bu
sekilde kriterlerin agirliklar1 belirlenmis olur. Agirliklarin belirlenmesinde, AHP
yonteminde oldugu gibi Cizelge 4.2°de verilen 6nem odlcegi kullamilabilir. ikili
kargilastirma matrisi A olmak iizere yerel oOncelik vektorii vektorii asagidaki

denklemden elde edilir. Burada A,,,;,, matrisin en biiyiik 6zdegeri, w ise 6zvektordiir.
Aw = AgppWw (4.17)

Bu adimin sonunda kriterlerin birbirlerine karsi 6nem dereceleri belirlenmis olur.
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Adim 3: Bulunan yerel oncelik vektorleri sliper matrislere yazilir. Siiper matris,
kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki tiim etkilesimleri igeren Oncelik
vektorlerinden olusan bir matristir ve her biri sistem i¢indeki iki faktoriin iligkisini
verir. Onem agirhiklarinm anlamli hala gelmesi ve ikili faktdrlerin birbiri {izerindeki

etkisini ac¢iklayabilmek i¢in matrislerin 2k + 1. Kuvveti alinir. (k; rastgele biiyiik bir
say1)

Adim 4: Hesaplamalar sonunda elde edilen en yiiksek 6nem agirlig1 olan alternatif en

iyi alternatif olarak se¢ilir (Yetiz, 2009).

4.2.5 Bulamk ELECTRE

CKKYV yontemlerinden biri olan ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Realité) karar vericilerin maksimum avantaj ve minimum dezavantaji veren segenekte
karar vermesini saglayan bir yontemdir. Seceneklerin birbirlerine olan istiinliiklerine
gore bir siralama yapar. Ik kez Roy tarafindan (1968) gelistirilmistir ve literatiirde
ELECTRE I olarak isimlendirilmistir. Daha sonra literatiirde bu yontem gelistirilerek
ELECTRE II, IIL, IV, TRI gibi versiyonlar1 olusturulmustur (Figueira ve dig, 2005). k
karar vericinin (D) ve n kriter (C,,) i¢in bulanik ELECTRE yonteminin uygulama

adimlar1 kisaca asagida 6zetlenmistir.

Adim 1: Ik adimda her kriter i¢in agirhiklar bulanik iiggen sayilar ile ifade edilir.

w; = l;, m;, u;) Bulanik agirlik matrisi hesaplanir ve normalize edilir.
j = b My, Uy g p

wj = (Wj1, Wjz, Wj3) (4.18)

1/1; 1/m; 1/u; (4.19)
Wii =, Wph=o————, Wph =5
ey oy TR ym TR TR 1/

Elde edilen bulanik agirlik matrisi:
W = [Wll Wz, ey Wn] (4.20)

Adim 2: Her alternatif ve kriter i¢in karar matrisi olusturulur.

(4.21)
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Adim 3: Karar matrisinde bulunan elemanlar normalize edilir ve normalize edilmis

karar matrisi olusturulur. (R = (1y j)mxn)

Adim 4: Normalize edilmis agirliklar ve karar matrisi kullanilarak normalize edilmis

agirlikli karar matrisi elde edilir.

V=1lvyl ., Uiy =13 X W (4.22)
Adim 5: Her kriterin farkli agirliklar1 i¢in (wj1, wjz, wjz) uyumluluk ve uyumsuzluk

endeksleri hesaplanir. Uyumluluk endeksi C

pq. IKi alternatif olan p ve q arasindaki

karsilastirmay1 verir. p alternatifinin g alternatifine gore ne kadar iyi oldugu hakkinda

bilgi verir.

Adim 6: Benzer sekilde uyumsuzluk endeksi D, hesaplanir. p alternatifinin g

alternatifine gore ne kadar kotii oldugu hakkinda bilgi verir.

Adim 7: Son asamada hesaplanan uyumluluk ve uyumsuzluk endekslerinin ortalamas1
alinir ve her alternatif icin ortalama ile karsilastirilir. Ikili karsilastirmada uyumluluk
endeksi ortalamadan biiyiikse (Cp, = C) ve uyumsuzluk endeksi ortalamadan kiigiik
ise (D,q < D), p alternatifi q’dan daha iistiindiir yorumu yapilir. Bu sekilde yapilan

ikili karsilastirmalarin sonucunda uygun bir alternatif segilir (Sevkli, 2010).

4.2.6 Diger bulanik yontemler

Cok kriterli karar verme yOntemleri arasinda yukaridaki bolimlerde agiklanan
yontemlerin disinda kalan bulanik yontemler de mevcuttur. Bu yontemlerden kisaca

bahsedilecek olunursa:

e Bulanmik PROMETHEE: Bir siralama yontemi olan PROMETHEE, her kriter
icin ikili alternatifleri karsilastirarak, alternatifleri O ve 1 arasinda
degerlendirir. Bunu yaparken temelde iki bilgiye kullanir: kriterlerin goéreceli
agirliklar1 ve karar vericilerin tercihi. {1k ortaya gikan PROMETHEE I yontemi
kismi bir siralama sunarken, PROMETHEE |l tiim olarak siralama sunar. Bu

yontemin III ve I'V olarak genisletilmis versiyonlar1 da literatiirde vardir (Chen

ve dig, 2011).

e Bulamik DEMATEL: Karmasik faktorler arasindaki nedensel iligkileri igeren

yapisal bir model olusturulmasi ve analiz edilmesi i¢in kurulan bir yontemdir.
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Temeli kriterleri etki ve neden grubu olarak ikiye aymran diyagram yapisina
dayanmaktadir. Boylece kriterlerin birbirleri ile olan iliskileri, hangilerinin
neden hangilerinin etkilenen tarafta oldugunu ve etkinin siddetini ortaya

koymasi 6zelligiyle 6ne ¢ikmaktadir (Wu ve Lee, 2007).
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5. METODOLOJi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan bulanik TOPSIS yontemi, literatiirde
bulanik kiimelerin farkli uzantilari ile birlikte gelistirilmistir. Bu ¢alismada metodoloji
olarak Kutlu ve Kahraman (2018) tarafindan literatiire sunulan kiiresel bulanik
TOPSIS yontemi se¢ilmistir. Bu boliimde agiklanacak olan kiiresel bulanik kiimeler
ile TOPSIS yontemi, secilen bir sirket {izerinde uygulama yapilarak yorumlanacaktir.
Benzer bir yontem ile karsilastirmak ve sonuglar1 yorumlamak adma Sezgisel bulanik
kiimeler ile TOPSIS yontemi de aymi veri setine uygulanacaktir. Bu nedenle bu
boliimde ilk olarak kiiresel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemi, devaminda ise

Sezgisel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemleri agiklanmaistir.

5.1 Kiiresel Bulanik TOPSIS Yontemi

Bu yontem kiiresel bulanik kiimeleri temel alan bir CKKV yontemidir. Bulanik
TOPSIS yonteminde de anlatilan ¢ok kriterli karar verme problemlerinde
alternatiflerin her kriter bakimindan degerlendirme degerlerini i¢eren karar matrisleri
kiiresel bulanik ortamda da olusturulabilir. Problemde bulunan alternatifler X =
{x1, x5, o, Xy | m = 2}, kriterler C = {C,, C5, ..., C,} olmak lizere agirlik vektori w =
Wi, Wy, oo, Wy, 0 S wj < 1 Ve Z}‘zl w; = 1 esitliklerini saglar. Daha 6nceki béliimde
anlatilan bulanik TOPSIS yontemi ile benzer sekilde, yontemin adimlar1 asagidaki

gibidir (Kutlu ve Kahraman, 2018).

Adim 1: Karar vericilerin degerlendirmeleri dilsel terimler baz alinarak alinarak

listelenir. Bunun igin Cizelge 5.1°de verilen 6lgek kullanilabilir.

Cizelge 5.1 : Kiiresel bulanik sayilar i¢in 6nem olcegi.

Dilsel Terimler (v, m)

Kesinlikle yiiksek 6nemli (AMI) (0.9,0.1,0.1)
Cok yiiksek 6nemli (VHI) (0.8,0.2,0.2)
Yiiksek Onemli (HI) (0.7,0.3,0.3)
Biraz daha 6nemli (SMI) (0.6,0.4,0.4)
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Cizelge 5.1 (devam) : Kiiresel bulanik sayilar i¢in 6nem 6lgegi.

Dilsel Terimler (u,v,mM)

Esit 6nem (EI) (0.5,0.5,0.5)
Biraz diigiik 6nemli (SLI) (0.4,0.6,0.4)
Diisiik Onemli (LI) (0.3,0.7,0.3)
Cok diisiik 6nemli (VLI) (0.2,0.8,0.2)
Kesinlikle diisiik 6nemli (ALI) (0.1,0.9,0.1)

Adim 2: Kiiresel bulanik kiimeler basliginda anlatilan agirlikli ortalama (SWAM) ve
geometrik ortalama (SWGM) hesaplamalar1 kullanilarak karar vericilerin kararlar1

birlestirilir. Bu noktada iki hesaplama mantigindan biri segilerek devam edilebilir.

Adim 2.1: Tim kriterler esit 6neme sahip olmayabilecegi i¢in, her bir karar
vericinin kriterler ile ilgili onem diistincesi birlestirilir. Karar vericilerin agirliklar1 da

baz alinarak hem kriterlerin agirlik matrisi olusturulur.

Adim 2.2: Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda kiiresel bulanik karar

matrisi kurulur. C;. kriter bakimindan X;. alternatifin degerlendirmelerine gore
Ci(X;) = (usj, vij, m;;) degerleri matriste doldurulur ve D = (Cj(Xl-)) karar matrisi
mxn

asagidaki gibi kurulmus olur.

(5.1)

(W11, V11, T11) “+ (U1n)Vin, T1n)
mxn

p=(Guy) = [ : . :

(.umll Vm1 T[ml) (.umn: Vmn, T[mn)
Adim 3: Her kriterin agirlig1 ve alternatiflerin derecesi belirlendikten sonra, bir 6nceki
adimda olusturulan matristen yola ¢ikarak agirlikli kiiresel bulanik matrisi asagidaki

gibi kurulur.

(Maws Vitws T1aw) = (Hanws Vinws Tinw)

D = (G(w)) =[ ] (5.2)

mn (.umlw' Vmiw, T[mlw) (.umnw: Vmnw» T[mnw)

Agirlikli karar matrisini elde etmek i¢in denklem 3.56’da verilen ¢arpim ifadesinden

faydalanilir.
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Adim 4: Agirlikl kiiresel bulanik matrisi durulastirilarak her alternatif-kriter ikilisi
icin skor fonksiyonlar1 yazilir. Bulanik degerlerden kesin degerlere doniistiiriilerek

hesaplanan skor degerleri kullanilarak ideal ¢oziimler elde edilecektir.
2 2
Score (Cj(Xiw)) = (uijw — mijw)” = (Vijw — Tijw) (5.3)

Adim 5: Skor degerleri kullanilarak kiiresel bulanik pozitif ideal ¢6ziim (SF-PIS) ve
kiiresel bulanik negatif ideal ¢6ziim (SF-NIS) belirlenir.

e Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢c6ziim (SF-PIS) i¢in her kriterin en yiiksek skor
degeri bulunur. Daha sonra en yiiksek skor degerini veren kriterin agirlikli

kiiresel bulanik degeri yazilir.
max .
x* ={¢,™ (score (X)) |i = 1.2 ..n} (5.4)

X" = {(Cl' (/11*1/1*7'[1*)), (CZJ (.UZ*VZ*T[Z*)) ------ (Cn: (.u'n*vn*nn*))} (55)

e Kiiresel bulanik negatif ideal ¢6ziim (SF-NIS) i¢in her kriterin en diisiik skor
degeri bulunur. Daha sonra en diisiik skor degerini veren kriterin agirlikl
kiiresel bulanik degeri yazilir.

min

x-={g™

(Score (Cj(Xl-W))) |j =12 n} (5.6)

X7 ={Cp, (v my NG, (U 7V 7)) (Cr, (v "1, N (5.7)

Adim 6: Her X; alternatifi i¢cin SF-PIS’e olan ve SF-NIS’e olan uzakliklar1 hesaplanir.

Hesaplamalarda Oklid uzaklik formiiliinden faydalanilir.

Kiiresel bulanik negatif ideal ¢6ziim (SF-NIS) i¢in asagidaki denklemden
faydalanabilinir. Boylece her kriterin negatif ideal ¢6ziime olan uzakligi elde edilmis

olur. Bu uzaklik ne kadar fazla ise, se¢im olma olasilig1 o kadar yiikselir.

1 X : g 2
DX, X") = o ((,uxi — )+ (le. - vx-) + (T[xi - n'x-) ) (5.8)

1
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Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢6ziim (SF-PIS) i¢in asagidaki denklemden
faydalanabilinir. Boylece her kriterin pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligi elde edilmis

olur. Bu uzaklik ne kadar az ise, se¢cim olma olasilig1 o kadar yiikselir.

1
2n

l

D(X;, X") = ((:uxi - .“x*)2 + (le- - Ux*)z + (T[xi - T[x*)z) (5.9)

Adim 7: Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligin minimumu ve Kiiresel

bulanik negatif ideal ¢6zlime olan uzakligin maksimumu segilir.

max

Dmax(Xi;X_) = 1 S l S mD(Xi,X_) (510)
max
Dmin(Xi'X*) = 1<i< mD(XuX*) (511)

Adim 8: Adim 7°de belirlenen degerler kullanilarak degistirilmis yakinlik orami
hesaplanir. Zhang ve Xu tarafindan Onerilen degistirilmis yakmlik orami formiili

denklem 5.12°deki gibidir.

D(X;, X7) D(X;, X*)
Dmax (XilX_) Dmin (Xi: X*)

§(X) = (5.12)
Bu denklemde ikinci eleman en azindan birinciye esit olacagi i¢in denklem negatif ya
da sifir sonucunu doner. Pozitif ya da sifir degerler elde etmek i¢in denklem revize

edilerek yakinlik oran1 hesaplanir.

D(X;, X*) D(X;,X™)
Dmin (Xi: X*) Dmax (Xi: X_)

§(X) = (5.13)
Adim 9: Alternatifler uygunluk durumuna gore siralanir ve en uygun alternatif bu
siralamaya gore belirlenir. Adim 8’de verilen iki hesaplamadan biri segilerek

uygulanabilir.

Denklem 5.12 kullanilirsa, se¢im yakinlik oranlari azalan siralamada yapilir. En
yliksek degere sahip olan alternatif en uygun olarak se¢ilir. Denklem 5.13 kullanilir
ise, se¢im yakinlik oranlari artan olarak siralanarak yapilir. En diisiik degere sahip olan

alternatif en uygundur denilebilir.
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5.2 Sezgisel Bulamik TOPSIS Yontemi

Kiiresel bulanik TOPSIS yontemi ile karsilastirmak adina bulanik kiime agilimlarindan
olan sezgisel bulanik kiimelerin kullanildigi TOPSIS yontemi karsilastirma yontemi
olarak seg¢ilmistir. Bu yontemin temeli bulanik kiimelerin agilimlarinda anlatilan

sezgisel bulanik kiimelerdir.

Alternatifler kiimesi A = A4, A,, ..., Ay, ve kriterler kiimesi X = X, X5, ..., X;, olmak
iizere, Sezgisel bulanik kiimeler ile TOPSIS yonteminin uygulama adimlar1 agagidaki

gibidir (Boran ve dig, 2009).

Adim 1: Karar vericilerin agirhiklar1 belirlenir. Karar vericilerin 6nem dereceleri
Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi sezgisel bulanik sayilar ile ifade edilen dilsel ifadeler

baz alinarak hesaplanir.

Cizelge 5.2 : Sezgisel bulanik sayilar i¢in 6nem oOlgegi.

Dilsel Terimler IFS Sayilari

Cok 6nemli (0.90,0.10)
Onemli (0.75,0.20)
Ortalama (0.50,0.45)
Onemsiz (0.35,0.60)
Cok 6nemsiz (0.10,0.90)

Dy, = [, Vi, Ty ] sezgisel bulanik say1 olmak iizere, [ adet karar vericinin oldugu bir

problemde, k. kriterin agirlig1 asagidaki gibi hesaplanabilir. Karar vericinin agirliklari

toplamu bire esit olmalidir. (Z;c=1 Ax = 1)

A = (5.14)

Adim 2: Karar vericilerin goriisleri birlestirilerek sezgisel bulanik karar matrisi

olusturulur. R = (rig.k)) her karar vericinin sezgisel bulanik karar matrisidir.
mXxn
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Cizelge 5.3 : Alternatifleri degerlendirmek icin kullanilan dilsel terimler.

Dilsel Terimler (n,v)

Kesinlikle ¢ok iyi (0.90,0.10)
Cok iyi (0.80,0.10)
Iyi (0.70,0.20)
Orta iyi (0.60,0.30)
Ortalama (0.50,0.40)
Orta koti (0.40,0.50)
Kotii (0.25,0.60)
Cok kétii (0.10,0.75)

Kesinlikle ¢cok koti (0.10,0.90)

Grup seklinde olan karar verme problemlerinde tek bir matris olusturmak i¢in tim
bireysel karar goriislerinin grup goriisiine birlestirilmesi gerekir. Bunu yapmak ig¢in
IFWA (Intuitionistic fuzzy weighted averaging, Sezgisel bulanik agirlikli ortalama)
operatérii  kullanilir.  Denklemde r;; = (,uAl. (xj), vAi(x]-), nAi(x]-)) ve i=

1,2,.., mi=1,2,..,n’dir.

= IFWA (1, rP) = 4P @ 4P @ .
r l i l
k
=1_||1 0 Il ®) II (k)
_ k=1( ) ) . 11 (5.15)
l
1 )
()"
1]
k=1

Boylece asagidaki gibi karar matrisi olusturulur.

R = (Rij)
(IJA1 (x1), VA, (x1), T, (xl)) (.“Al (Xn), VA, (Xn), Ta, (xn)) (5.16)
(e e v, ()t () (i Gonds v (i) T ()

Adim 3: Tium kriterler esit onemde olmayabilir, bu nedenle karar vericilerden her
kriterlerin 6nemi hakkinda goriigleri alinir ve birlestirilir. Bu dogrultuda kriter

agirhiklar1 belirlenir. k. karar vericinin X; kriterine atanmis sezgisel bulanik say1
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W]() [,u§k), (),nj(k)] olmak iizere, kriterlerin agirliklar1t IFWA operatorii

kullanilarak hesaplanir.

l
i = = [FWA ( (1) ]( )' ...,VVj( )) — A1VV]-(1) o) /12141]-(2) o) ---@/1114/]-(1)

_ W@ 0
= IFW A (17,5, 1)

(1) @D AZT(Z) D .. A T(l)

- l " 1 " 1 " (5.17)
e e [ [

I k=1 k=1 k=1

l
e

)€=1(v] )

Onem dereceleri dizisi W ile ifade edilir ve w; = (,u]-, v, 1 | j = 1,2,...,n) olarak

gosterilir.
W = [wy,wy, ..., W] (5.18)

Adim 4: Belirlenen agirliklar dogrultusunda agirlikli sezgisel bulanik karar matrisi

asagidaki tanimlar yardimiyla olusturulur.
RW = {(x, lJAi(x)-MW(X):UAL-(x) + vy (x) — VAi(x)VW(x))|X€X} (5.19)
Taw(X) =1 = v,,(x) — vy () — prg, (0). oy (x) + v4,(x). vy (x) (5.20)
Olusturulan agirlikli karar matrisi asagidaki gibidir.

(HAlw (x1), Va,w (x1), Ta,w (xl)) (.“Alw (xn), Va,w (), T[Alw(xn))

R = : : (5.21)

(:uAmW(xl)'VAmW(xl)JﬂAmW(xl)) (.uAmW(xn)'VAmW(xn)rT[AmW(xn))
Matris elemanlari 77 (,uU, Vi n{j) = ta,w (X)), va,w (), Ta,w (%) ile gosterilir.

Adim 5: Sezgisel bulanik pozitif ideal ¢oziim (X*) ve sezgisel bulanik negatif
ideal ¢oziim (X ) elde edilir.

X = (paew (7). va w (%)) (5.22)
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X~ = (uA— W(xj), Vg W(xj)) (5.23)

Adim 6: Oklid uzakhig: baz alarak sezgisel bulanik pozitif ideal ve negatif ideal

¢cozlimlerden her bir alternatifin ayirma dlgiitleri, D;+ ve  D;- hesaplanir.

n

D = %Z[(#Aiw(x,-)—ﬂw(x,—))ﬂ(vAiW(xj)-vA*W(xj))z+(nAiW(xj)_nA*W(x,.))2] (5.24)

=1

D= 212 [ () = a0 () + (om0 () = v () + (ag () = maw () | (6.25)

Adim 7: Sezgisel ideal ¢oziime olan goreceli yakinlik Katsayisi hesaplanir. Bir A;

alternatifinin pozitif ideal ¢oziime yakinlik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

Dy

C-* = ——————
l Di* + Di_

(5.26)

Adim 8: Alternatifler hesaplanan C;-’lere gore azalan seklinde siralanir. En yiliksek

C;+ degerine sahip olan alternatif en uygun alternatiftir.
0<(C+<1 (5.27)

Uygulama boliimiinde sezgisel bulanik TOPSIS yontemi, kiiresel bulanik TOPSIS

yontemi ile karsilastirma yapmak adia uygulanacak ve sonuglar1 yorumlanacaktir.
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6. UYGULAMA: BiR iISLETMEDE COK KRITERLI YAZILIM SECIMI

Bu boliimde yazilim se¢imini ve yazilimlarm degerlendirilmesi igin bir girketin bilisim
direktortorliigii departmaninda yapilan bir uygulama anlatilmistir. ilk olarak
literatlirde verilen kriter listesi baz alinarak karar vericiler ile birlikte segimi
etkileyecek kriterler belirlenmistir ve her kriter i¢cin karar vericilerin goriisleri

alinmustir.

Uygulamanm devaminda, kiiresel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemi veri setine
uygulanmis ve sonuglari elde edilmistir. Karsilastirma yapmak adina ayni veri {izerine
sezgisel bulanik kiimeler ile TOPSIS yontemi de uygulanmustir. Iki yontemin de

verdigi alternatif siralamalar1 karsilastirilmastir.

6.1 Isletme Tanitim

Onerilen yontemi denemek igin kendi iiretimi ve markalar1 olan biiyiik &lgekli bir
sirket i¢cinde uygulama yapilmistir. Kendi sektoriinde yurt i¢inde pazar lideri
konumundadir. Sirketin merkezinde bir bilisim teknolojileri departmani vardir. Bu
departman ilgili ihtiyaca yoOnelik yazilimlarmm gereksinimlerin toplanmasinda ve
yazilimlarin se¢ilmesinden sorumludur. Biiyiik 6l¢ekli bir sirket oldugu igin sat1s, satin
alma, Ar-Ge, iiretim gibi bir¢ok alanda kullanilan yazilimlar1 mevcuttur. Bununla
birlikte teknolojinin geldigi son nokta itibariyle rekabette yer almak ve pazar paymni
korumak i¢in yeni yazilimlar1 degerlendirmeye ve satin almaya devam etmektedir. Bu
nedenle bir yazilim segerken yazilimin islevleri, gereksinimleri, maliyeti, bakimi gibi
bir¢ok faktorii géz Oniline almaktadir. Se¢im siirecine yazilimin ¢esidine gore ilgili
yoneticilikler, is birimi yOneticisi ve st diizey yonetici dahil olabilir. Birden fazla
karar vericilerin oldugu biiylik 6l¢ekli firma oldugu icin karar almak zor ve zaman
almaktadir. Ayn1 zamanda birden fazla alanda yazilimlar degerlendirildigi i¢in genel
bir degerlendirme metodolojisi olmasi zaman ve verimlilik agisindan fayda
saglayacaktir. Uygulama olarak mevcutta yazilim alternatiflerin degerlendirildigi bir

stirecten alinmistir.
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6.2 Problemin Tanim

Uygulama olarak segilen problemde bir veri analitigi yazilim se¢imi ele alinmustir.
Satin alinacak olan bu paket yazilimin temel olarak biiyiik veriyi kullanarak is birimine
rapor ve dashboard olarak verebilmesi hedeflenmektedir. Piyasada birbirine benzer
birden fazla iiriin bulunmaktadir. Her iirlinlin birbirlerine gore farkli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Ozellikle anlasilabilirlik, amaca uygunluk, uyarlanabilen alanlar
gibi konularda dogrudan bir say1 ile ifade etmek olduk¢a zor oldugundan dilsel

degiskenleri kullanabildigimiz i¢in bulanik sayilar kullanilmistir.

Uygulama siiresince kriterleri belirlemek, agirliklandirmay1 yapmak iizere bilisim
teknolojilerinden bir tist diizey yonetici, bir fonksiyonel yonetici ve siire¢ sahibi olmak

iizere ii¢ karar verici ile birlikte calisiimistir.

Kriterler segilirken karar vericiler ile birlikte 6n analiz siiresince belirlenen
alternatiflerde hepsinde ayni1 derecede oldugu bilinen kriterler ya da segimi
etkilemeyecek olan kriterler ¢ikarilarak, degerlendirmede kullanilacak olan kriterler
belirlenmistir. Ornegin tedarik¢i degerlendirme kriterlerinden biri olan referanslarin
incelenmesi, deneyimi gibi detaylar1 i¢eren itibar alt kriteri alternatifler belirlenirken
g6z Oniinde tutularak yapilmistir. Bu dogrultuda belirlenen kriterler asagida

siralanmustir.

e Uygunluk: Bu kriter yazilimm amaca uygunlugunu belirtir. Yazilimin

dogrudan fonksiyoneliteleri ile ilgilidir.

e Birlikte cahsabilirlik: Yazilimin belirlenen diger sistemler ile iletisim
kurabilmesini ifade eder. Veri kaynag:1 farkli sistemler olabilecegi i¢in bu

sistemler ile iletisim kurabilmesi 6nemlidir.

e Zaman Davramsi: Verilerin ¢esitli filtre ve 6zetlemelerden sonra kullanicinin

ekranina yansima siiresi bu kriter altinda ele alinmustir.
e Degistirilebilirlik: Yazilimimn adaptasyon yetenegini temsil eder.

e Kurulum Yetenegi: Yazilimi belirli bir ortamda veya platformda kurmanin
kolaylig1 bu kriter altinda ele alinir. Kurulumun kolay olmas: hem efor hem

zaman anlaminda avantaj saglayacaktir.
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e Anlasilabilirlik: Yazilimin temel mantigin1 ve uygulanabilirligi tanima
kolaylig1 bu kriterde incelenmistir. Yazilimin temel kurgusunun anlasilabilir

olmasi se¢im agisindan onemli kriterlendendir.

e Ogrenilebilirlik: Yazilm dogrudan is birimine hizmet edecegi igin
kullanicilarin uygulamay1 ogrenmesi agisindan kolayligi se¢im kriterleri

arasindadir.

e Bakim ve yazihm yiikseltme (upgrade): Canli gecis sonrasi danigmanligi,
iletisim sekli, cevap verme siiresi pek ¢cok yazilimda oldugu gibi bu se¢imde

de 6nemlidir.

e Uyarlanabilen alanlar: Satm alinan yazilimlarin standart paket i¢ginden ¢ikan
ozellikleri oldugu gibi istege gore diizenlenebilen alanlar1 da vardir.

Yazilimlarin bu agidan degerlendirmesi bu kriter altinda yapilmistir.

e Lisans iicreti: Kullanici basina diisen lisans iicreti dogrudan fiyat olarak degil,
biitcenin igerisindeki degerlendirilmesi olarak ele alimmistir. Yani ¢ok iyi

secenegi, yiiksek bir ticreti degil ¢ok makul bir ticreti temsil etmektedir.

e Bakim ve upgrade iicreti: Yeni bir versiyon ¢iktiginda ya da bakim yapilmasi

gerektiginde olusacak ticret kriteri lisans {icretine benzer sekilde ele alinmistir.

e Disariya aktarim: Hesaplanan degerlerin ya da elde edilen 6zet verilerin bir
dosya formati olarak ya da baska bir yazilima bilgi aktarimi agisindan

degerlendirmesi burada degerlendirilmistir.

Secim yapmak iizere 4 alternatif belirlenmis ve belirlenen kriterler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Problemin ¢6ziimii icin, kiiresel bulanik TOPSIS yontemi ile

alternatifler siralanacaktir.

6.3 Kiiresel Bulanik TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Bu kisimda elde edilen veriler 1sigmda kiiresel bulanik TOPSIS uygulamasi
agiklanacaktir. Problemde belirlenen alternatif sayis1 4 oldugu igin alternatifler; X =
{x1,x5,x3,x,} olarak, kriterler ise C = {Cy,C,,...,C;} olarak gosterilebilir. Bu

durumda olusturulmasi gereken karar matrisi asagidaki gibi olmaktadir.
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(#11;V11;7T11)

D =

(ll41; Va1, 7T41)

(H112, V112, TT112)

(K412, Va12, Ta12)

Karar matrisini olusturmak i¢in ilk olarak karar vericilerin degerlendirmeleri, Cizelge

5.1°deki dilsel terimler baz alinarak alinir ve her karar verici i¢gin dilsel degiskenler

tablolar1 elde edilir. Olusturulan tablolar, her karar verici i¢in sirasiyla Cizelge 6.1,

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Karar verici 1 i¢in dilsel terimler.
ci C2 (C3 C4 C5 C6 Cr €Cc8 (C9 cC10 C11 cC12
X1 HI VHI  HI HI  HI SMI HI HI SMI  SLI  SLI El
X2 HI El SMI  SLI HI SMI ElI HI HI El El HI
X3 SMI SMI HI SLI HI HI El El HI VHI SLI SMI
X4 El El SMI LI ElI HI El  SMI HI SMI SMI  SLI
Cizelge 6.2 : Karar verici 2 i¢in dilsel terimler.
Cl C2 C3 C4 C5 Cs C7r €8 C(C9 cC10 C11 cC12
X1 VHI VHI SMI VHI HI HI HI  VHI HI  SLI EI El
X2 VHI EI SMI  El VHI HI  SMI VHI VHI EI El HI
X3 HI SMI HI SMI HI VHI EI SMI HI  VHI LI SMI
X4 El El SMI SLI SMI VHI EI El VHI SMI SMI LI
Cizelge 6.3 : Karar verici 3 i¢in dilsel terimler.
cCi C2 (C3 C4 C5 C6 C7 €8 (C9 C10 C11 cC12
X1 SMI HI  SMI HI HI SMI VHI VHI HI LI SLI El
X2 HI HI  SMI EI  VHI HI SMI VHI VHI SMI EI VHI
X3 SMI SMI VHI EI  VHI VHI SMI SMI HI HI LI El
X4 SMI El HI SLI HI HI  SLI SLI VHI HI El SLI

Kriterlerin agirliklar1 her karar verici i¢in farkli olabilir. Bu durum g6z 6niine alinarak

karar vericilerinden kriterlerin 6nem derecelerini degerlendirilmesi istenmis ve elde

edilen dilsel ifadeler Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Kriterlerin 6nem agirliklari.

KVl KV2 KV3
Cl VHI AMI AMI
C2 AMI VHI HI
C3 SMI EI SMI
C4 VHI HI SMI
C5 VHI VHI VL
C6 HI HI VLI
C7 SMI HI AMI
C8 HI VHI  SMI
CcC9 SMI SMI SMI
C10 AMI HI El
Cl1 Hl SMI LI
Ci12 SMI SMI HI

Daha sonra, karar matrisi ve kriter agirliklar1 matrisleri, bir 6nceki adimda belirlenen
dilsel terimlerden olusan veriler 1s18inda olusturulmustur. Bunun igin ilk olarak karar
vericilerin agirliklarina ihtiya¢ vardir. Karar vericilerin agirliklar1 bulunduklar1
seviyelere ve yetki alanlarma gore, 0.45, 0.35 ve 0.20 olarak belirlenmistir. Karar
matrisleri denklem 6.1 ve denklem 6.2’de verilen SWAM ve SWGM formiillerinden

faydalanilarak olusturulmustur.

n . 1/2 n - n - n W.-1/2
S (8 (R g |y NI p R
i=1 E

i=1 Li=1 i=1

n n . 1/2 rn . n _-1/2
SWGM,, = {nu;@i ) [1 - 1_[ (1 - ”isi)Wl] ' 1_[ (1 - ygsi)wt 3 H (1 /W ,TAS?)W: } (6.2)
i=1 1 i

i= Li=1 i=1

Iki birlestirme ydnteminin de sonuglarini yorumlamak adma olusturulan her iKi
birlestirime operatorii ile yontemin adimlar1 uygulanmistr. SWAM ve SWGM
operatorleri ile olusturulmus olan karar matrisleri Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da
gosterilmistir. Sayfa boyutlarma sigmasi1 adina matris verileri tez icerisinde 2 parga

seklinde gosterilmistir. Matris seklinde gosterimleri EK-A’da verilecektir.
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Cizelge 6.5 : SWAM operatorii ile olugturulmus karar matrisi.

C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

X1
X2
X3
X4

(0.73,0.28,0.28)
(0.74,0.26,0.26)
(0.64,0.36,0.36)
(0.52,0.48,0.48)

(0.78,0.22,0.22)
(0.55,0.45,0.46)
(0.60,0.40,0.40)
(0.50,0.50,0.50)

(0.65,0.35,0.35)
(0.60,0.40,0.40)
(0.72,0.28,0.28)
(0.62,0.38,0.38)

(0.74,0.26,0.26)
(0.46,0.54,0.46)
(0.50,0.50,0.42)
(0.36,0.64,0.36)

(0.70,0.30,0.30)
(0.76,0.24,0.24)
(0.72,0.28,0.28)
(0.59,0.42,0.43)

(0.64,0.36,0.36)
(0.66,0.34,0.34)
(0.76,0.24,0.24)
(0.74,0.26,0.26)

c7

C8

C9

C10

Cil1

C12

X1
X2
X3
X4

(0.72,0.28,0.28)
(0.56,0.44,0.45)
(0.52,0.48,0.48)
(0.48,0.52,0.49)

(0.76,0.24,0.24)
(0.76,0.24,0.24)
(0.56,0.44,0.45)
(0.53,0.47,0.44)

(0.66,0.34,0.34)
(0.76,0.24,0.24)
(0.70,0.30,0.30)
(0.76,0.24,0.24)

(0.38,0.62,0.55)
(0.52,0.48,0.48)
(0.78,0.22,0.22)
(0.62,0.38,0.38)

(0.44,0.56,0.44)
(0.50,0.50,0.50)
(0.35,0.65,0.35)
(0.58,0.42,0.42)

(0.50,0.50,0.50)
(0.72,0.28,0.28)
(0.58,0.42,0.42)
(0.37,0.63,0.37)

Cizelge 6.6 : SWGM operatorii ile olusturulmus karar matrisi.

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

X1
X2
X3
X4

(0.71,0.30,0.30)
(0.73,0.27,0.27)
(0.63,0.37,0.37)
(0.52,0.48,0.49)

(0.78,0.22,0.23)
(0.53,0.47,0.48)
(0.60,0.40,0.40)
(0.50,0.50,0.50)

(0.64,0.36,0.36)
(0.60,0.40,0.40)
(0.72,0.28,0.28)
(0.62,0.38,0.38)

(0.73,0.27,0.27)
(0.45,0.55,0.46)
(0.48,0.52,0.42)
(0.35,0.65,0.35)

(0.70,0.30,0.30)
(0.75,0.25,0.25)
(0.72,0.28,0.28)
(0.57,0.43,0.44)

(0.63,0.37,0.37)
(0.65,0.35,0.35)
(0.75,0.25,0.25)
(0.73,0.27,0.27)

Cc7

C8

C9

C10

Cl11

C12

X1
X2
X3
X4

(0.72,0.28,0.28)
(0.55,0.45,0.45)
(0.52,0.48,0.49)
(0.48,0.52,0.48)

(0.75,0.25,0.25)
(0.75,0.25,0.25)
(0.55,0.45,0.45)
(0.52,0.49,0.44)

(0.65,0.35,0.35)
(0.75,0.25,0.25)
(0.70,0.30,0.30)
(0.75,0.25,0.25)

(0.38,0.62,0.63)
(0.52,0.48,0.49)
(0.78,0.22,0.23)
(0.62,0.38,0.38)

(0.43,0.57,0.44)
(0.50,0.50,0.50)
(0.34,0.66,0.34)
(0.58,0.42,0.43)

(0.50,0.50,0.50)
(0.72,0.28,0.28)
(0.58,0.42,0.43)
(0.36,0.64,0.36)

Benzer sekilde kriter agirhiklarmin da birlestirilmesi gerekmektedir. Kriter agriliklar1

SWAM operatorti ile birlestirilmis ve Cizelge 6.7°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.7 : SWAM operatorii ile birlestirilmis kriter agirlik matrisi.

Kriterler Kriter Agirhiklar:
C1l (0.86,0.14,0.14)
C2 (0.84,0.16,0.17)
C3 (0.57,0.43,0.44)
C4 (0.74,0.26,0.27)
C5 (0.75,0.26,0.21)
C6 (0.65,0.37,0.30)
C7 (0.73,0.27,0.30)
C8 (0.73,0.28,0.28)
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Cizelge 6.7 (devam) : SWAM operatorii ile birlestirilmis kriter agirlik matrisi.

Kriterler Kriter Agirhklar

C9

C10
Cil1
Ci12

(0.60,0.40,0.40)
(0.80,0.20,0.24)
(0.62,0.39,0.34)
(0.62,0.38,0.38)

Olusturulan karar matrisleri ve kriter agirliklart kullanilarak agirlikli karar matrisleri

kurulmustur. Bunu yapmak i¢in 6.3’de verilen denklemden yararlanilmistir.

- 1/2
As ® B = {'ufisﬂés’ (VASZ + Vgsz - VASZVESZ)I/Z, ((1 - VESZ)TEASZ + (1 - Vgsz)ﬂ'gsz - Hgszﬂ'gsz) } (63)

Elde edilen agirlikli karar matrisleri Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.8 : SWAM operatori ile olugturulmus agirlikli karar matrisi.

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

X1
X2
X3
X4

(0.63,0.31,0.31)
(0.64,0.29,0.29)
(0.55,0.38,0.38)
(0.45,0.50,0.49)

(0.66,0.27,0.27)
(0.46,0.47,0.47)
(0.50,0.43,0.42)
(0.42,0.52,0.51)

(0.37,0.53,0.50)
(0.34,0.56,0.51)
(0.41,0.50,0.48)
(0.35,0.55,0.51)

(0.55,0.36,0.36)
(0.34,0.58,0.48)
(0.37,0.55,0.45)
(0.27,0.67,0.39)

(0.53,0.39,0.35)
(0.57,0.35,0.30)
(0.54,0.38,0.33)
(0.44,0.48,0.45)

(0.42,0.50,0.42)
(0.43,0.49,0.41)
(0.49,0.43,0.36)
(0.48,0.44,0.37)

Cc7

C8

C9

C10

Cl1

C12

X1
X2
X3
X4

(0.53,0.38,0.39)
(0.41,0.50,0.49)
(0.38,0.54,0.51)
(0.35,0.57,0.52)

(0.55,0.36,0.35)
(0.55,0.36,0.35)
(0.41,0.51,0.48)
(0.39,0.53,0.47)

(0.40,0.51,0.47)
(0.46,0.46,0.44)
(0.42,0.49,0.45)
(0.46,0.46,0.44)

(0.30,0.64,0.56)
(0.42,0.51,0.50)
(0.62,0.29,0.31)
(0.50,0.42,0.42)

(0.27,0.65,0.47)
(0.31,0.60,0.52)
(0.22,0.71,0.40)
(0.36,0.55,0.47)

(0.31,0.60,0.53)
(0.45,0.46,0.43)
(0.36,0.54,0.49)
(0.23,0.70,0.43)

Cizelge 6.9 :

SWGM operatorii ile olusturulmus agirlikli karar matrisi.

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

X1
X2
X3
X4

(0.61,0.33,0.32)
(0.63,0.30,0.30)
(0.54,0.39,0.39)
(0.45,0.50,0.50)

(0.66,0.27,0.28)
(0.45,0.49,0.49)
(0.50,0.43,0.42)
(0.42,0.52,0.51)

(0.36,0.54,0.50)
(0.34,0.56,0.51)
(0.41,0.50,0.48)
(0.35,0.55,0.51)

(0.54,0.37,0.36)
(0.33,0.59,0.48)
(0.36,0.57,0.45)
(0.26,0.68,0.38)

(0.53,0.39,0.35)
(0.56,0.35,0.31)
(0.54,0.38,0.33)
(0.43,0.49,0.46)

(0.41,0.51,0.43)
(0.42,0.49,0.42)
(0.49,0.44,0.36)
(0.47,0.45,0.37)

c7

C8

C9

C10

C11

C12

X1
X2
X3
X4

(0.53,0.38,0.39)
(0.40,0.51,0.49)
(0.38,0.54,0.52)
(0.35,0.57,0.51)

(0.55,0.37,0.36)
(0.55,0.37,0.36)
(0.40,0.51,0.48)
(0.38,0.55,0.47)

(0.39,0.51,0.47)
(0.45,0.46,0.44)
(0.42,0.49,0.45)
(0.45,0.46,0.44)

(0.30,0.64,0.63)
(0.42,0.51,0.51)
(0.62,0.29,0.32)
(0.50,0.42,0.42)

(0.27,0.65,0.47)
(0.31,0.60,0.52)
(0.21,0.72,0.39)
(0.36,0.55,0.48)

(0.31,0.60,0.53)
(0.45,0.46,0.43)
(0.36,0.54,0.50)
(0.22,0.70,0.42)
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Agirlikli  karar matrisleri olusturulduktan sonra Dbirlestirilmis agirlikli  karar
matrislerinin durulastirmasi yapilmistir. Daha sonra her bulanik deger skor fonksiyonu
kullanilarak kesin sayilara doniistiiriilmiistiir. Skor fonksiyonu degerleri Cizelge 6.10

ve Cizelge 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.10 : SWAM operatori ile skor fonksiyon degerleri.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci0 C11 Ci12

X1 0.102 0.152 0.016 0.036 0.031 -0.006 0.020 0.040 0.003 0.061 0.008  0.044
X2 0.123 0.000 0.026 0.010 ' 0.070 -0.006 0.006 0.040 0.000 0.006 0.038 -0.001
X3 0.029 0.006 0.005 -0.004 0.042 0.012 0.016 0.004 -0.001 0.096 -0.064 0.014
X4 0.002 0.008 0.024 -0.064 -0.001 0.007  0.026 0.003 0.000 0.006 0.006 -0.033
Cizelge 6.11 : SWGM operatorii ile skor fonksiyon degerleri.
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 Ci0 cC1u1 C12
X1 0.084 0.144 0.018 0.032 0.031 -0.006 0.020 0.036 0.005 0.109 0.008 = 0.044
X2 0109 0.002 0.026 0.010 0.061 -0.005 0.008 0.036 0.000 0.008 0.038 -0.001
X3 0.023 0.006 0.005 -0.006 0.042 0.011 0.019 0.005 -0.001 0.089 -0.077 0.018
X4  0.003 0.008 0.024 -0.076 0.000 0.004 0.022 0.002 0.000  0.006 0.009 -0.038

Ideal pozitif ve ideal negatif ¢oziimler belirlenmistir. Bunun igin her kriter igin skor
fonksiyonlarmin aldig1 en diisiik en yiiksek degerler bulundu. Bulunan degerler skor

fonksiyonlarmin yer aldig1 ¢izelgelerin ilizerinde renklendirilmistir.

Asagidaki formiilasyona gore belirlenen en yiikksek skorlar yesil renk ile

isaretlenmistir.

X* = {cj,mfx (Score (G(Xu) ) | = 12...n} (6.4)

Asagidaki formiilasyona gore belirlenen en diisikk skorlar kirmizi renk ile
isaretlenmistir.

min

x-={¢.™

(Score (Cj(Xiw))) |j =1,2 n} (6.5)

En yiiksek ve en diisiik skorlara karsilik gelen Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’daki degerler
pozitif ideal ve negatif ideal ¢cozliimlerdir. Bulunan pozitif ve negatif ¢oziimler Cizelge

6.12 ve Cizelge 6.13’de verilmistir.
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Cizelge 6.12 : SWAM operatoriine gore pozitif ve negatif ideal ¢éziimler.

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

(0.64,0.29,0.29)

(0.45,0.50,0.49)

(0.66,0.27,0.27)

(0.46,0.47,0.47)

(0.34,0.56,0.51)

(0.41,0.50,0.48)

(0.55,0.36,0.36)

(0.27,0.67,0.39)

(0.57,0.35,0.30)

(0.44,0.48,0.45)

(0.49,0.43,0.36)

(0.42,0.50,0.42)

C7

C8

C9

C10

Cil1

Ci12

(0.35,0.57,0.52)

(0.41,0.50,0.49)

(0.55,0.36,0.35)

(0.39,0.53,0.47)

(0.40,0.51,0.47)

(0.42,0.49,0.45)

(0.62,0.29,0.31)

(0.42,0.51,0.50)

(0.31,0.60,0.52)

(0.22,0.71,0.40)

(0.31,0.60,0.53)

(0.23,0.70,0.43)

Cizelge 6.13 : SWGM operatoriine gore pozitif ve negatif ideal ¢éziimler.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
(0.63,0.30,0.30) (0.66,0.27,0.28)  (0.34,0.56,0.51)  (0.54,0.37,0.36)  (0.56,0.35,0.31)  (0.49,0.44,0.36)
(0.45,0.50,0.50)  (0.45,0.49,0.49) (0.41,0.50,0.48) (0.26,0.68,0.38)  (0.43,0.49,0.46) (0.41,0.51,0.43)
C7 C8 C9 C10 C11 C12
(0.35,0.57,0.51)  (0.55,0.37,0.36)  (0.39,0.51,0.47) (0.30,0.64,0.63) (0.31,0.60,0.52) (0.31,0.60,0.53)
(0.40,0.51,0.49)  (0.38,0.55,0.47) (0.42,0.49,0.45) (0.50,0.42,042) (0.21,0.72,0.39) (0.22,0.70,0.42)

Her kriterin bulunan pozitif ideal ve pozitif negatif ¢dziimlere olan uzakliklar1 Oklid

uzaklik formiilleri yardimiyla hesaplanmustir.

Cizelge 6.14 : SWAM operatoriine gore ideal ¢ozliimlere olan uzakliklar.

Alternatifler D(X;, X*) D(X;,X")
X1 0.1293 0.1590
X2 0.1333 0.1322
X3 0.1101 0.1104
X4 0.1687 0.0663

Cizelge 6.15 : SWGM operatoriine gore ideal ¢oziimlere olan uzakliklar.

Alternatifler D(X;X*) DX;X")
X1 0.0684 0.1746
X2 0.1230 0.1376
X3 0.1602 0.0968
X4 0.1791 0.0605
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Hesaplanan uzakliklardan hem SWAM operatorii ile bulunan hem de SWGM
operatorii ile bulunan pozitif ¢éziimden uzakliklarin en biiyiigii, negatif ¢éziimden
uzakliklarm en kiigigii belirlenmistir. SWAM i¢in D, (X;, X*) 0.1101 D0 (X3, X7)
ise 0.1590 degerini almaktadir. SWGM igin ise Dy, (X;, X*) 0.0684, D,por (X, X7)
ise 0.1746 degerini almaktadir. Daha sonra yakimlik oranlar1 asagidaki formiile gore
hesaplanmistir.

D(XUX*) D(XiJX_)
Dmin (Xi; X*) Dmax(Xi; X_)

§(X;) = (6.6)

Cizelge 6.16 : SWAM operatdriine gore yakimlik oranlari.

Alternatifler Yakinhk Oranlar1 Siralama

X1 0.174 1
X2 0.379 3
X3 0.306 2
X4 1.115 4

Cizelge 6.17 : SWGM operatoriine gore yakinlik oranlari.

Alternatifler Yakinhk Oranlarn  Siralama

X1 0.000 1
X2 1.009 2
X3 1.787 3
X4 2.270 4

Yakmlik oranlar1 kiigiikten biiyiige gore siralandiginda her iki operator i¢in de en
uygun alternatif X; ¢ikmistir. Tiim alternatiflerin siralamast SWAM operatorii ile
yapilan islemlerde X; > X; > X, > X, olarak bulunmustur. SWGM operatorii ile

yapilan islemler sonucunda ise siralama X; > X, > X3 > X, olarak bulunmustur.

Iki operatoriin sonuglar1 karsilastirildiginda ilk ve son swadaki alternatifler ayni
cikmistir. ikinci ve iigiincii alternatiflerin siralamasi arasinda farklilik vardir. Sonug
olarak, kiiresel bulanik TOPSIS yontemi sonucunda en uygun alternatif X; ¢iktig1 igin

1. alternatifin sec¢ilmesi dnerilmektedir.
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6.4 Sezgisel Bulanik TOPSIS Yontemi ile Karsilastirma

Kiiresel bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen ¢oziimleri literatiirde olan baska bir
yontem ile karsilastirilmak istenmistir. Bu karsilagtirmayi yapmak i¢in kiiresel bulanik
TOPSIS uygulamasinda verilen ayni veriler kullanilmigtir. Karar vericilerin dilsel

terimleri, karar vericilerin agirliklar1 ayn1 sekilde kullanilmustir.

Sezgisel bulanik TOPSIS’i uygulamak i¢in ilk olarak karar vericilerin agirliklar1 ve

karar matrisleri denklem 6.7°de verilen IFWA operatdriine gore birlestirilmistir.

[ [0

Bu dogrultuda olusturulan birlestirilmis karar matrisi Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

l
l
IFWA(ry;) = [1 - n —u)"
k=1

l

e

k=1

l (6.7)

Cizelge 6.18 : Sezgisel bulanik TOPSIS i¢in birlestirilmis karar matrisi.

C1

Cc2

C3

C4

C5

Cé6

X1
X2
X3
X4

(0.72,0.17,0.11)
(0.74,0.16,0.10)
(0.64,0.26,0.10)
(0.52,0.38,0.10)

(0.78,0.11,0.10)
(0.55,0.35,0.10)
(0.60,0.30,0.10)
(0.50,0.40,0.10)

(0.65,0.25,0.10)
(0.60,0.30,0.10)
(0.72,0.17,0.10)
(0.62,0.28,0.10)

(0.74,0.16,0.10)
(0.46,0.44,0.10)
(0.50,0.40,0.10)
(0.34,0.54,0.12)

(0.70,0.20,0.10)
(0.76,0.14,0.10)
(0.72,0.17,0.10)
(0.58,0.31,0.10)

(0.64,0.26,0.10)
(0.66,0.24,0.10)
(0.76,0.14,0.10)
(0.74,0.16,0.10)

Cc7

C8

C9

C10

Cl1

C12

X1
X2
X3
X4

(0.72,0.17,0.10)
(0.56,0.34,0.10)
(0.52,0.38,0.10)
(0.48,0.42,0.10)

(0.62,0.27,0.10)
(0.76,0.14,0.10)
(0.56,0.34,0.10)
(0.53,0.37,0.10)

(0.66,0.24,0.10)
(0.76,0.14,0.10)
(0.70,0.20,0.10)
(0.76,0.14,0.10)

(0.37,0.52,0.11)
(0.52,0.38,0.10)
(0.74,0.16,0.10)
(0.62,0.28,0.10)

(0.44,0.46,0.10)
(0.50,0.40,0.10)
(0.37,0.52,0.11)
(0.58,0.32,0.10)

(0.72,0.17,0.10)
(0.50,0.40,0.10)
(0.58,0.32,0.10)
(0.35,0.53,0.12)

Benzer sekilde kriterlerin birlestirilmis agirliklar1 Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.19 : Birlestirilmis kriter agirliklar1.

Kriter Agirhk

C1 (0.86,0.10,0.04)
Cc2 (0.84,0.11,0.04)
C3 (0.57,0.33,0.10)
C4 (0.74,0.16,0.11)
C5 (0.73,0.15,0.12)
C6 (0.63,0.26,0.11)
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Cizelge 6.19 (devam) : Birlestirilmis kriter agirliklar1.

Kriter Agirhk

C7 (0.73,0.21,0.07)
C8 (0.72,0.17,0.11)
C9 (0.60,0.30,0.10)
C10  (0.80,0.17,0.03)
Cl11 (0.60,0.29,0.11)
C12 (0.62,0.28,0.10)

Kriter agirhiklar1 ve karar matrisi olusturulduktan sonra iki matrisin ¢arpimini

kullanarak agirlikli karar matrisi olusturulmustur. Birlestirme islemi denklem 6.8 ve

6.9 baz alinarak yapilmistir.

R W = {{x, tta, (). pry (), va, () + vy (%) — v, () vy () | xeX}

Taw(X) =1 = v,,(x) = vy () — pra, (). piy () + v4,(3). vy ()

Olusturulan birlestirilmis agirhikli karar matrisi Cizelge 6.20°de verilmistir.

Cizelge 6.20 : Sezgisel bulanik TOPSIS i¢in agirlikl karar matrisi.

(6.8)

(6.9)

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

X1
X2
X3
X4

(0.62,0.25,0.13)
(0.64,0.24,0.12)
(0.55,0.33,0.12)
(0.45,0.44,0.11)

(0.66,0.21,0.14)
(0.46,0.42,0.12)
(0.50,0.38,0.12)
(0.42,0.47,0.11)

(0.37,0.50,0.13)
(0.40,0.45,0.14)
(0.41,0.44,0.15)
(0.35,0.52,0.13)

(0.41,0.44,0.15)
(0.34,0.53,0.13)
(0.37,0.50,0.13)
(0.35,0.54,0.11)

(0.51,0.32,0.17)
(0.55,0.27,0.18)
(0.53,0.29,0.18)
(0.38,0.48,0.14)

(0.40,0.45,0.14)
(0.42,0.44,0.15)
(0.55,0.27,0.18)
(0.47,0.38,0.16)

Cc7

C8

C9

C10

C11

C12

X1
X2
X3
X4

(0.55,0.27,0.18)
(0.41,0.48,0.11)
(0.38,0.51,0.11)
(0.35,0.54,0.11)

(0.45,0.39,0.16)
(0.55,0.29,0.17)
(0.40,0.45,0.14)
(0.38,0.48,0.14)

(0.40,0.47,0.14)
(0.46,0.40,0.15)
(0.42,0.44,0.14)
(0.55,0.29,0.17)

(0.55,0.29,0.17)
(0.42,0.49,0.10)
(0.30,0.60,0.10)
(0.50,0.40,0.10)

(0.26,0.62,0.12)
(0.30,0.57,0.13)
(0.22,0.66,0.12)
(0.55,0.29,0.17)

(0.55,0.29,0.17)
(0.31,0.57,0.12)
(0.36,0.51,0.13)
(0.22,0.66,0.12)

Birlestirilmis agilikli karar matrisi iizerinde her kriter i¢in asagidaki

saglayan pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlenmistir.

X* = (mlaX ’LLXiW(Cj), miin inW(Cj))

X = (miin tx,w(C)), max inW(Cj))
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Belirlenen pozitif ve negatif ideal ¢oziimler Cizelge 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.21 : Sezgisel bulanik TOPSIS i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimler.

C1 C2

C3

C4

C5

Cé6

X" (0.64,0.24,0.12) (0.66,0.21,0.14)

(0.45,0.44,0.11) (0.42,0.47,0.11)

(0.41,0.44,0.15)

(0.40,0.45,0.14)

(0.41,0.44,0.15)

(0.35,0.54,0.11)

(0.55,0.27,0.18)

(0.38,0.48,0.14)

(0.55,0.27,0.18)

(0.40,0.45,0.14)

Cc7 C8

C9

C10

C11

C12

X" (0.55,0.27,0.18) (0.55,0.29,0.17)

(0.35,0.54,0.11)  (0.38,0.48,0.14)

(0.55,0.29,0.17)

(0.42,0.44,0.14)

(0.55,0.29,0.17)

(0.30,0.60,0.10)

(0.55,0.29,0.17)

(0.22,0.66,0.12)

(0.55,0.29,0.17)

(0.22,0.66,0.12)

Bu asamadan sonra kiiresel bulanik TOPSIS yonteminde oldugu gibi her kriterin

pozitif ideal ¢6ziime ve negatif ideal ¢ozlimlere olan uzakliklar1 hesaplanmistir. Her

kriter i¢in bulunan ideal ¢oziimlere olan uzakliklar Cizelge 6.22°de gosterilmistir.

Cizelge 6.22 : Sezgisel bulanik TOPSIS i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri.

Alternatifler D(X;,X*) DX;X")
X1 0.1187 0.1827
X2 0.1550 0.1099
X3 0.1775 0.0916
X4 0.1795 0.1269

Devaminda daha iyi bir karsilastirma yapmak adina kiiresel bulanik TOPSIS

yonteminde kullanilan ile ayni1 yakinlik formiilleri ile hesaplama yapilmustir.

Dyin(X;, X*) degeri 0.1187 olarak D, (X;, X~) degeri ise 0.1827 olarak

bulunmustur. Daha sonra yakinlik oranlar1 formiilii ile tiim kriterlerin yakinlik oranlar1

hesaplanmmustir. Hesaplanan yakinlik oranlar1 Cizelge 6.23’de verilmistir.

Cizelge 6.23 : Sezgisel bulanik TOPSIS i¢in yakinlik oranlar.

Alternatifler Yakinlhk Oranlar1 Siralama
X1 0.000 1
X2 0.704 2
X3 0.993 4
X4 0.817 3
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Sezgisel bulanik TOPSIS uygulamasi sonrasinda yakimlik oranlar1 kiiglikten biiytige
gore siralandigida en uygun alternatif X, cikmustir. Islemler sonucunda ise tiim

alternatiflerin siralamas1 X; > X, > X, > X; olarak bulunmustur.

Iki yontemin sonuglar1 karsilastirildiginda, hepsinde en uygun alternatifin birinci
alternatif (X,) oldugu goriilmiistiir. Tiim alternatiflerin siralamalarinda ise SWGM ve
SWAM operatorii ile elde edilen sonuglarda 2. ve 3. alternatifin farkli oldugu, ilk ve
son alternatifin ise aym ¢iktig1 goriilmektedir. Iki birlestirme operatorii farkli
varsayimlara dayandigi i¢in bu farklilik normaldir. Kiiresel bulanik TOPSIS ile
sezgisel bulanik TOPSIS yontemleri karsilastirildiginda ise ilk alternatif disinda diger
siralamarda farkliliklar vardir. Bunun sebeplerinden biri kiiresel bulanik TOPSIS daha
genis bir tercih alan1 ve bagimsiz iiyelik fonksiyonlara dayanirken, sezgisel bulanik ise
nispeten daha dar bir tercih alanina sahiptir ve kararsizligi tiyelik fonksiyonuna daha
bagimhidir. Kiiresel bulanik TOPSIS iiyelik fonksiyonlar1 daha bagimsiz elamanlara
sahiptir. Ideal ¢oziimleri belirlerken sezgisel bulanik TOPSIS ydntemi sadece iiyelik
derecelerini kullaniken kiiresel bulanik TOPSIS yonteminde ise skor fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Skor fonksiyonu tiyelik derecesinin yaninda iiye olmama derecesi ve
kararsizlik derecesini de hesaplamaya katmaktadir. Bu nedenler ile diger
alternatiflerde bu tip farkliliklarin olmasini normal karsilanmistir. Sonug olarak, en
uygun alternatifin se¢imi noktasinda iki yontemin sonuglarmin birbirleri ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

6.5 Duyarhhk Analizi

Kiiresel bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen sonuglarin karar vericilerin
agirliklarinin degisimi karsisindaki degisimini gozlemlemek i¢in duyarlilik analizi
yapilmigtir. Analitik olmasi adina birinci karar vericinin agirligi asagi ve yukari
yonlerde degistirilirken, diger karar vericilerin agirliklar1 da toplamlar1 1 olacak ve
kendi aralarindaki oranlar1 ayni kalacak sekilde degistirilmistir. Her agirliklandirma
versiyonu igin kiiresel bulanik TOPSIS yonteminin adimlar1 uygulanmig ve yeni
siralamalar elde edilmistir. Ilk olarak SWAM operatorii kullanilarak 6 farkli karar
vericilerin agirhiklarmm dagilimi i¢in alternatiflerin siralamasi Cizelge 6.24°de

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.24 : SWAM operatorii ile duyarhilik analizi sonuglart.

Durum Karar vericilerin agirhklan Alternatiflerin siralamasi
D, w; = 0.2; wy, = 0.5, wy3 =0.3 X=X, —X3—X,
D, w; = 0.3; wy, = 0.45; w; = 0.25 X, —X, — X3 —X,
D; w; = 04; wy, = 0.4; wz = 0.2 Xi—X,—X3—X,
D, w; = 0.5, w, = 0.3; wy =0.2 X, —X35—X, — X,
Ds w; = 0.6; w, = 0.25; w3 = 0.15 Xi—X3—X, — X4
Dg w; = 0.7, wy, = 0.2; w3 = 0.1 Xi—X;—X, — X,

Elde edilen sonuglar1 daha 1y1 yorumlamak adna, uygulamadan elde edilen siralama
ile birlikte Sekil 6.1°de gosterildigi gibi grafik haline getirilmistir. Grafik gosterimde

R ile isaretli sonug uygulamadan elde edilen siralamay1 gostermektedir.

Sekil 6.1 : SWAM operatorii ile duyarhilik analizi sonuglarmin grafik gosterimi.

D1 D2 D3 R D4 D5 D6

X1 X2 X3 X4

Benzer sekilde ayni1 karar verici agirliklar1 igin SWGM operatorii kullanilarak 6 farkl
karar vericilerin agirliklarinin dagilimi i¢in alternatiflerin siralamasi Cizelge 6.25°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.25 : SWGM operatorii ile duyarlilik analizi sonuglari.

Durum Karar vericilerin agirhklarn Alternatiflerin siralamasi
D, w; =0.2; w, = 0.5, w3 =0.3 Xi— X, —X3— X,
D, w; = 0.3; w, =0.45; w3 =0.25 Xi— X, — X3 — X,
D; w; =04 w, =04; wy =0.2 Xi— X, — X3 — X,
D, w; = 0.5 w, =0.3; wy =0.2 Xi— X, — X3 — X,
Ds w; = 0.6; w, = 0.25; w3 = 0.15 Xi—X3—X, — X,
Dg w; =07, w, =0.2;, wy =0.1 Xi—X3—X, — X,
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SWGM ile elde edilen siralamalarin grafik tizerinde gosterimi Sekil 6.2°de gosterildigi
gibidir.

Sekil 6.2 : SWGM operatorii ile duyarlilik analizi sonuglarmin grafik gosterimi.

D1 D2 D3 R D4 D5 D6

X1 X2 X3 X4

Analizin sonuglarma bakildiginda karar verici agirliklar1 degistirildiginde ilk ve son
alternatifin siralamasinin higbir durumda degismedigi goriilmektedir. Bu durum tiim
karar vericilerin ayni alternatife yoneldigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica karar
vericilerin kriter agirliklar1 degistirilerek ikinci ve tigiincii alternatifin yer degistirdigi
agirliklandirma da bulunmustur. Genel sonuglara bakildiginda secilen agirliklara yakin
degerlerde siralama degismedigi i¢in uygulama sonucunda segilen alternatifin X,

olmas1 uygundur.
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada karar verme siireclerinden biri olan yazilim secim siireci incelenmistir.
Yazilim se¢imi, giiniimiiz diinyasinda sirketlerin rekabette yer almasi ve dijitallesme
trendine ayak uydurmasi agisindan 6nemlidir. Ozellikle biiyiik dlcekli sirketlerde bu
stireglerde birden fazla karar verici oldugu ve se¢im birden fazla kriter temel alinarak
yapildig1 i¢in uygulanacak bir metodolojinin olmasi zaman ve efor anlaminda kazang

saglayacaktir.

Yazilim degerlendirme ve se¢im siireCi literatiirden de destek alarak bir CKKV
problemi olarak ele alinmistir. Yontem agisindan ise siirecin dogas1 geregi i¢inde
belirsizlik oldugu i¢in bulanik yOontemler daha uygun bulunmustur. Literatiirde
bulunan farkli bulantk CKKV yontemlerinden kiiresel bulanik TOPSIS yontemi
se¢ilmistir. Kiiresel bulanik kiimeler, literatiire oldukga yeni giren bulanik kiime
acilimlarindan biridir. Bu nedenle, yazilim se¢imi konusunda bu ydntemin
uygulanmasi agisindan ilk denemedir. Calisma boyunca once bulanik mantik ve
bulanik kiimeler genel hatlar1 ile agiklanmig daha sonra ise uygulanan yontemler

detaylar1 ile belirtilmistir.

Kiiresel bulanik TOPSIS yontemi secgildikten sonra bir sirket uygulamasi ile devam
edilmistir. Sirketten alinan veriler dogrultusunda secgilen 4 alternatif i¢in kiiresel
bulanik TOPSIS admmlar1 sirasiyla uygulanmistir. Kiiresel bulanmik TOPSIS
yonteminde SWAM ve SWGM olmak tizere iki birlestirme operatorii ile sonuglar elde
edilmigtir. Daha sonra karsilastirma yapmak adma sezgisel bulanik TOPSIS yontemi

Sec¢ilmis ve ayni veri setine uygulanmastir.

Sonuglar irdelendiginde hem kiiresel bulanik TOPSIS igerisinde uygulanan iki
operator i¢in hem de sezgisel bulanik TOPSIS yontemi igin 1. alternatif daha uygun
¢ikmistir. Tiim alternatiflerin siralamalarinda ise SWGM ile devam edilen kiiresel
bulanik TOPSIS ile sezgisel bulanik TOPSIS aym1 sonucu vermistir. Farkli
varsayimlara dayandirildiklar1 i¢in bu sonug¢ normal kabul edilmistir. Sezgisel bulanik

TOPSIS yontemi ile olan farkin ise sezgisel yontemde ideal ¢oziimleri belirlerken
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sadece lyelik derecesini kullanirken kiiresel TOPSIS’de tiim parametrelerin skor

fonksiyonunda degerlendirilmesine bagl oldugu diisiiniilmektedir.

Daha sonra yapilan duyarlilik analizi ile karar vericilerin agirliklarinin sonuca olan
etkisi irdelenmistir. Bu islemler SWAM operatorii ile yapilmistir. Farkli karar verici
agirhiklar1 veri setine uygulandiginda ilk ve son siradaki alternatifin ayni oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2. ve 3. alternatifin yer degistirdigi kriter agirliklarinim araliklar
da bulunmustur. Duyarlilik analizi sonucunda karar vericilerin agirhiklari
degistirildiginde ilk alternatif 6ne c¢ikti§1 i¢cin hepsinin ayni alternatife olumlu

yaklastig1 sdylenebilir.

Sonug olarak, kiiresel bulanik TOPSIS yontemi literatiire olduk¢a yeni girdigi i¢in bu
calismada cok kriterli karar verme yontemi olarak kullanilmasi agisindan énemlidir.
Gelecek calismalarda tiim kriter listesinin dikkate alindigi ve hesaplanabildigi bir
model kurulabilir. Eger bu hesaplamalar otomatik yapilabilirse, segeneklerin
degerlendirmesi ve karar vericileri yonlendirmesi agisindan faydali olacaktir. Ayrica
kiiresel bulanik kiimeler gelismeye devam edecektir. Bu gelismeler oldukc¢a yeni karar

verme siire¢lerinde denenmeye devam edebilir.
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EKLER

EK A: Uygulamada kullanilan matrisler
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EKA

(0.73,0.28,0.28) (0.78,0.22,0.22)
(0.74,0.26,0.26) (0.55,0.45,0.46)
(0.64,0.36,0.36) (0.60,0.40,0.40)

(0.52,0.48,0.48) (0.50,0.50,0.50)

(0.71,0.30,0.30) (0.78,0.22,0.23)
(0.73,0.27,0.27) (0.53,0.47,0.48)
(0.63,0.37,0.37) (0.60,0.40,0.40)
(0.52,0.48,0.49) (0.50,0.50,0.50)

(0.63,0.31,0.31) (0.66,0.27,0.27)
(0.64,0.29,0.29) (0.46,0.47,0.47)
(0.55,0.38,0.38) (0.50,0.43,0.42)
(0.45,0.50,0.49) (0.42,0.52,0.51)

(
(
(
(

.61,0.33,0.32) (0.66,0.27,0.28)
0.63,0.30,0.30) (0.45,0.49,0.49)
0.54,0.39,0.39) (0.50,0.43,0.42)
0.45,0.50,0.50) (0.42,0.52,0.51)

Cizelge A.1 : SWAM operatori ile olusturulmus karar matrisi.

(0.65,0.35,0.35)
(0.60,0.40,0.40)
(0.72,0.28,0.28)
(0.62,0.38,0.38)

(0.74,0.26,0.26) (0.70,0.30,0.30) (0.64,0.36,0.36) (0.72,0.28,0.28) (0.76,0.24,0.24) (0.66,0.34,0.34)
(0.46,0.54,0.46) (0.76,0.24,0.24) (0.66,0.34,0.34) (0.56,0.44,0.45) (0.76,0.24,0.24) (0.76,0.24,0.24)
(0.50,0.50,0.42) (0.72,0.28,0.28) (0.76,0.24,0.24) (0.52,0.48,0.48) (0.56,0.44,0.45) (0.70,0.30,0.30)
(0.36,0.64,0.36) (0.59,0.42,0.43) (0.74,0.26,0.26) (0.48,0.52,0.49) (0.53,0.47,0.44) (0.76,0.24,0.24)

(0.38,0.62,0.55)
(0.52,0.48,0.48)
(0.78,0.22,0.22)
(0.62,0.38,0.38)

Cizelge A.2 : SWGM operatori ile olusturulmus karar matrisi.

(0.64,0.36,0.36)
(0.60,0.40,0.40)
(0.72,0.28,0.28)
(0.62,0.38,0.38)

(0.73,0.27,0.27) (0.70,0.30,0.30) (0.63,0.37,0.37) (0.72,0.28,0.28) (0.75,0.25,0.25) (0.65,0.35,0.35)
(0.45,0.55,0.46) (0.75,0.25,0.25) (0.65,0.35,0.35) (0.55,0.45,0.45) (0.75,0.25,0.25) (0.75,0.25,0.25)
(0.48,0.52,0.42) (0.72,0.28,0.28) (0.75,0.25,0.25) (0.52,0.48,0.49) (0.55,0.45,0.45) (0.70,0.30,0.30)
(0.35,0.65,0.35) (0.57,0.43,0.44) (0.73,0.27,0.27) (0.48,0.52,0.48) (0.52,0.49,0.44) (0.75,0.25,0.25)

(0.38,0.62,0.63)
(0.52,0.48,0.49)
(0.78,0.22,0.23)
(0.62,0.38,0.38)

Cizelge A.3 : SWAM operatorii ile olusturulmus agirlikli karar matrisi.

(0.37,0.53,0.50) (0.55,0.36,0.36)(0.53,0.39,0.35) (0.42,0.50,0.42) (0.53,0.38,0.39) (0.55,0.36,0.35) (0.40,0.51,0.47) (0.30,0.64,0.56)
(0.34,0.56,0.51) (0.34,0.58,0.48)(0.57,0.35,0.30) (0.43,0.49,0.41) (0.41,0.50,0.49) (0.55,0.36,0.35) (0.46,0.46,0.44) (0.42,0.51,0.50)
(0.41,0.50,0.48) (0.37,0.55,0.45)(0.54,0.38,0.33) (0.49,0.43,0.36) (0.38,0.54,0.51) (0.41,0.51,0.48) (0.42,0.49,0.45) (0.62,0.29,0.31)
(0.35,0.55,0.51) (0.27,0.67,0.39)(0.44,0.48,0.45) (0.48,0.44,0.37) (0.35,0.57,0.52) (0.39,0.53,0.47) (0.46,0.46,0.44) (0.50,0.42,0.42)

Cizelge A.4 : SWGM operatorii ile olusturulmus agirlikl karar matrisi.

(0.36,0.54,0.50) (0.54,0.37,0.36) (0.53,0.39,0.35
(0.34,0.56,0.51) (0.33,0.59,0.48) (0.56,0.35,0.31
(0.41,0.50,0.48) (0.36,0.57,0.45) (0.54,0.38,0.33
(0.35,0.55,0.51) (0.26,0.68,0.38) (0.43,0.49,0.46

(0.41,0.51,0.43) (0.53,0.38,0.39) (0.55,0.37,0.36) (0.39,0.51,0.47) (0.30,0.64,0.63)
(0.42,0.49,0.42) (0.40,0.51,0.49) (0.55,0.37,0.36) (0.45,0.46,0.44) (0.42,0.51,0.51)
(0.49,0.44,0.36) (0.38,0.54,0.52) (0.40,0.51,0.48) (0.42,0.49,0.45) (0.62,0.29,0.32)

)
)
)
) (0.47,0.45,0.37) (0.35,0.57,0.51) (0.38,0.55,0.47) (0.45,0.46,0.44) (0.50,0.42,0.42)
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(0.44,0.56,0.44)
(0.50,0.50,0.50)
(0.35,0.65,0.35)
(0.58,0.42,0.42)

(0.43,0.57,0.44)
(0.50,0.50,0.50)
(0.34,0.66,0.34)
(0.58,0.42,0.43)

(0.27,0.65,0.47)
(0.31,0.60,0.52)
(0.22,0.71,0.40)
(0.36,0.55,0.47)

(0.27,0.65,0.47)
(0.31,0.60,0.52)
(0.21,0.72,0.39)
(0.36,0.55,0.48)

(0.50,0.50,0.50)
(0.72,0.28,0.28)
(0.58,0.42,0.42)
(0.37,0.63,0.37)

&=22)

(0.50,0.50,0.50)
(0.72,0.28,0.28)
(0.58,0.42,0.43)
(0.36,0.64,0.36)

\&e=z2=22)

(0.31,0.60,0.53)
(0.45,0.46,0.43)
(0.36,0.54,0.49)
(0.23,0.70,0.43)

\eeee)

(0.31,0.60,0.53)
(0.45,0.46,0.43)
(0.36,0.54,0.50)
(0.22,0.70,0.42)

\&=222)



(0.72,0.17,0.11)
(0.74,0.16,0.10)
(0.64,0.26,0.10)
(0.52,0.38,0.10)

(0.62,0.25,0.13)
(0.64,0.24,0.12)
(0.55,0.33,0.12)
(0.45,0.44,0.11)

Cizelge A.5 : Sezgisel bulanik TOPSIS karar matrisi.

0.64,0.26,0.10) (0.72,0.17,0.10) (0.62,0.27,0.10)
0.66,0.24,0.10) (0.56,0.34,0.10) (0.76,0.14,0.10)
0.76,0.14,0.10) (0.52,0.38,0.10) (0.56,0.34,0.10)
0.74,0.16,0.10) (0.48,0.42,0.10) (0.53,0.37,0.10)

(0.78,0.11,0.10) (0.65,0.25,0.10) (0.74,0.16,0.10) (0.70,0.20,0.10
(0.55,0.35,0.10) (0.60,0.30,0.10) (0.46,0.44,0.10) (0.76,0.14,0.10
(0.60,0.30,0.10) (0.72,0.17,0.10) (0.50,0.40,0.10) (0.72,0.17,0.10

) (
) (
) (
(0.50,0.40,0.10) (0.62,0.28,0.10) (0.34,0.54,0.12) (0.58,0.31,0.10) (

(
(

0.66,0.24,0.10
0.76,0.14,0.10
0.70,0.20,0.10

)
)
)
0.76,0.14,0.10)

(
(
(
(

Cizelge A.6 : Sezgisel bulanik TOPSIS agirlikli karar matrisi.

(0.40,0.45,0.14) (0.55,0.27,0.18
(0.42,0.44,0.15) (0.41,0.48,0.11
(0.55,0.27,0.18) (0.38,0.51,0.11
(0.47,0.38,0.16) (0.35,0.54,0.11

0.45,0.39,0.16)
0.55,0.29,0.17)
0.40,0.45,0.14)
0.38,0.48,0.14)

(0.66,0.21,0.14)
(0.46,0.42,0.12)
(0.50,0.38,0.12)
(0.42,0.47,0.11)

(0.37,0.50,0.13
(0.40,0.45,0.14
(0.41,0.44,0.15
(0.35,0.52,0.13

0.41,0.44,0.15) (0.51,0.32,0.17
0.34,0.53,0.13) (0.55,0.27,0.18
0.37,0.50,0.13) (0.53,0.29,0.18

) (
) (
) (
0.35,0.54,0.11) (0.38,0.48,0.14 ) (

) ( )
) ( )
) ( )
) ( )
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(0.40,0.47,0.14)
(0.46,0.40,0.15)
(0.42,0.44,0.14)
(0.55,0.29,0.17)

(0.37,0.52,0.11)
(0.52,0.38,0.10)
(0.74,0.16,0.10)
(0.62,0.28,0.10)

(0.55,0.29,0.17)
(0.42,0.49,0.10)
(0.30,0.60,0.10)
(0.50,0.40,0.10)

(0.44,0.46,0.10) (0.72,0.17,0.10)
(0.50,0.40,0.10) (0.50,0.40,0.10)
(0.37,0.52,0.11) (0.58,0.32,0.10)
(0.58,0.32,0.10) (0.35,0.53,0.12)

0.55,0.29,0.17)
0.31,0.57,0.12)
0.36,0.51,0.13)
0.22,0.66,0.12)

(0.26,0.62,0.12
(0.30,0.57,0.13
(0.22,0.66,0.12

) (
) (
) (
(0.55,0.29,0.17) (
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