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OZET

Bu tez calismasinda, seri (iretim icin en uygun insansiz su alti araci tasariminin
secilebilmesi maksadiyla hibrit bir bulanik ¢oklu kriter karar verme algoritmasi

sunulmaktadir.

Gelistirilen algoritma bir ilklendirme ve (ic asamadan meydana gelen bir ana
bolimden olusmaktadir. Algoritma, bir ¢ok ¢oklu kriter karar verme algoritmasi
gelistirme calismasinda farkli olarak; karar verme grubu (yelerinin heterojen
olduklarini kabul eder; bu kapsamda her bir karar verme grubu Uyesinin gorece
agrilik degerini hesaplar ve bu degerleri karar verme silirecine dahil eder.
Algoritmanin ana bolimiinin ilk asamasinda bulanik AHP Buckley teknigi, ikinci ve
Uclincl asamalarda ise sirasiyla Chang’in bulanik AHP Extenet Analysis teknigi ve

Chen’in bulanik fuzzy TOPSIS teknigi kullaniimistir.

Gahsma kapsaminda ayrica, bir pratik karar verme yardimci araci da
yaratilmistir; bu kapsamda gelistirilen ¢oziim algoritmasi ve yargi anketleri MATLAB
dili ve gelistirme ortami kullanilarak sayisallagtiriimistir, karar verme yardimcisi
tamamen bilgisayar destekli hale gelmistir. Sayisallastirma neticesinde ortaya c¢ikan
karar verme yardimci araci bir ROV (iretim firmasina uygulanmustir. ilave olarak bir
hassasiyet analizi icra edilmistir. Bu calisma gelistirilen algoritmanin kirteri setinden

ve Karar Verici grup Uylerinden bagimsiz oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Coklu kriter karar verme, Uzaktan kumanda edilen sualti araci,

Bulanik kiime teorisi, Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS.



SUMMARY

This thesis presents a hybrid fuzzy multi criteria decision making (MCDM)
algorithm for selecting the proper remotely operated vehicle (ROV) design to

manufacture.

The proposed algorithm consists of an initiation section and a three-step main
section. Developed algorithm; unlike most of the MCDM studies, assumes the
decision making (DM) group members heterogeneous, hence calculates the relative
importance values of each DM group member and incorporates into the decision
process. First step of the main section uses fuzzy AHP Buckley technique where
second and last step uses fuzzy AHP Chang’s extent analysis and fuzzy TOPSIS

Chen’s techniques respectively.

Moreover, a practical decision aid tool is developed by implementing the
proposed algorithm. In order to fulfill this objective MATLAB language and
development environment has been used. The practical tool is a fully computerized
one, since the questionnaires that utilized to gather data for the algorithm were
also implemented. The tool is applied on a ROV manufacturing company for
demonstration. A sensitivity analysis also conducted and results showed that the
proposed algorithm is dependent on neither the DM group members, nor the

criteria set.

Key Words  : Multi Criteria Decision Making (MCDM), Remotely Operated Vehicle
(ROV), Fuzzy Set Theory, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy AHP.
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1. GIRIS
1.1 Motivasyon

Bir gemi enkazini su ylizeyine ¢ikarmak, petrol sahalari icin arastirma yapmak,
belirli bir bolgedeki sualti yasami hakkinda fikir sahibi olmak, osinografi bilgilerini
arttirmak vb. bircok faaliyet derin sularda uzun sireli dalis, gelismis algilayicilarin
kullanimi gibi gereksinimleri ortaya c¢ikartir. Normal sartlarda bir insanin dalig
yapabilecegi derinlik, sualtinda kalabilecegi siire, tasiyabilecegi algilayici sayisi, yik
gibi kisitlar géz 6nline alindiginda; yukarida ornekleri verilmis bir¢cok gorevin insan
yerine makineler marifetiyle icra edilmesinin daha verimli olacagi degerlendirilebilir.
insana bagh kisitlari ortadan kaldirmak icin kullanilabilecek makineler icinde belki de
en oOnemlilerinden bir tanesi ise insansiz su alti araglaridir (UUV-unmanned

underwater vehicle).

UUV’ler en genis manada kumanda sekillerine goére siniflandirilabilirler;
uzaktaki bir kullanici tarafindan kumanda edilenler ve kendi kendilerini yonetenler.
Literatlirde uzaktaki bir kullanici tarafindan kumanda edilen UUV’ler ROV (uzaktan
kumanda edilen ara¢-remotely operated vehicle) olarak adlandirilir. ROV’ler, bir
deniz aracinin glivertesinde konuslanmis olan insan operatdr vasitasiyla kontrol
edilen, veri/komut/bilgi alis-verisi ve enerji beslemesi 6zel bir kablo marifetiyle
operatoriin konuslu oldugu deniz aracindaki yardimci birimlerden saglanilan UUV’ler

olarak tanimlanir (Christ and Wernli, 2007).

ROV’lerin icra ettigi gorevler ise dort ana kategoride siniflandirilabilir; ticari
gorevler, osinografi gorevleri, askeri gorevler ve mihendislik gorevleri (Barton,
1999). 1960’h villarin baslari UUV’lerin ticari maksatlarla Uretiminin basladigi
yillardir, 1990’h yillarin basinda ise sayisi binler ile ifade edilebilecek miktarda UUV
dinya denizlerinde cesitli amagclar ile kullanilir hale gelmistir (Whitcomb, 2000).
Ozellikle UUV’lerin Gretiminde kullanilan itki (thruster), algilayici (sensor), gemi insa,

yon bulma (navigation), robot kol vb teknolojilerdeki hizli ilerleme, UUV’lerin daha



karmagsik ve gelismis hale gelmelerini, buna bagli olarak da kullanim alanlarinin daha

da artmasini saglamistir.

ROV’lerin blnyelerinde barindirdiklari alt sistemler;

Rota/y6n bulma,

. Aydinlatma,

. Elektronik birimleri isitma/sogutma,
e jtki/tahrik sistemi,

. Manipdlatorler vb.

Algilayicilar ise;

e Doppler hiz algilayici,
e Basing algilayici,

* Sicaklik algilayici,

* jvmedlger,

e Sonar,

e Altimetre vb. olarak siralanabilir.

Bu algilayici ve alt sistemleri birbirleriyle es gidliimli olarak calistirma gorevini
yerine getirecek yazilimlar, Giretim hattinda butiin bu bilesenleri bir araya getirmek
maksadiyla kullanilmasi gerekli olan CIM hicreleri, tasarim Uretim siirecinde
calismasi gerekli olan gemi insa, makine muhendisligi, yazilim muihendisligi,
malzeme mihendisligi, sistem muihendisligi, isletme miihendisligi vb farkh
disiplinlerden gelen yetismis personel ihtiyaci gbz 6nline alindiginda ROV’lerin
Uretim slregleri tasarim asamasindan nihai Urinin elde edilmesi agamasina kadar

karmasik ve yiuksek maliyetli sireclerdir.

Bu karmasik ve yiksek maliyeti tretim slrecinde kisith kaynaklarin en etkin
sekilde yonlendirilmesi maksadiyla cesitli safhalarda alinmasi gerekli olan bircok

Uretim/yonetim kararlari mevcuttur. ROV’lerin lretim slrecindeki en o6nemli



safhalardan bir tanesi ise kati modelleme ve CAD araglari kullanilarak hazirlanan

alternatif ROV tasarimlarindan en uygun olaninin seri Uretim maksadiyla secilmesi

asamasidir. Bir ROV’nin émir devrinin baslangi¢ noktasi olarak da kabul edilebilecek

bu kararin alinmasinda kullanilacak olan metodolojinin;

Anlasilabilir islem basamaklarina sahip,
En az matematiksel islem gerektiren,
Farkh birimlere sahip sayisal ve sayisal olmayan kriterleri kullanabilen,

Rasyonel, (i¢ and Yurdakul, 2009) bir yéntem olmasini beklenilir. Bu

beklentiden hareketle;

Yukarida maddeler halinde verilmis olan kistaslari azami derecede
karsilayacak bir karar verme algoritmasinin gelistiriimesi,

Geligtirilen bu algoritmanin bir programlama dili kullanimi marifetiyle
sayisallastirilmasi,

Bu sayede sayisal bir karar verme yardimci araci tretilmesi,

Uretilen karar verme vyardimci aracinin  kullanimi vasitasiyla
gelistirilen algoritmanin gercek bir problem c¢oziimiinde kullanilarak
dogrulanmasi bu ¢alismanin  motivasyonunu meydana getiren

unsurlardir.

1.2. Arastirma Problemi ve Arastirma Hedefleri

Su altinda hareket ederek gesitli veriler toplayan, bu verileri isleyerek ve/veya

ham halde su Ustline yollayan, tim bu islemler igin gerekli olan enerji ve veri

transferini 6zel bir kablo marifetiyle saglayan ve yine ayni kablo {izerinden tasinan

komutlara istinaden operator tarafindan yonlendirilen insansiz su alti araglari,

ROV’ler;

Talebi kisith ancak arz maliyeti yliksek olan,

Farkli disiplinlerden bilgi birikimi ve yetismis eleman gerektiren,

Uretim icin gerekli ara tiriinlerin tedariki ve bulunmasi giic olan,



Uretim hatti genel kullanima uygun olmayan 6zellikli donanim ve

araglardan meydana gelen drinler

oldugundan tasarlama ve Uretebilme yeteneklerinin elde edilmesi diger Urlinlere

oranla gorece zor ve maliyetlidir. Dolayisiyla bu tip Urinlerin tasarim ve Uretimi igin

gerekli olan yuksek maliyetli yatirimlari gergeklestirecek mitesebbis sayisi da

genellikle kisithdir. Tim bu bilgiler 1siginda ROV ve ROV benzeri 6zelliklere sahip

drldnlerin yasam dongisu kapsamindaki kararlarin da gorece kritik kararlar oldugu

ve belirli bir sistematik gerektirdigi aciktir.

Bu tartismadan yola ¢ikarak arastirma problemi; milli bir ROV dretimi

firmasinin CAD ortaminda gelistirilen ROV tasarim alternatifleri arasindan seri

Uretim igin en uygun alternatifi belirlemesi maksadiyla kullanilacak rasyonel bir

karar verme algoritmasi gelistirilmesi olarak belirlenmistir.

Arastirma hedefleri ise;

ROV tasarimlari arasindan seri (retim icin en uygun alternatifin
belirlenmesi probleminin ¢6zimi igin rasyonel bir algoritma
gelistirilmesi,

Algoritma ve algoritmadan Uretilen karar verme yardimcisinin
uygulanabilmesi icin gerekli olan karsilastirma kriterlerinin
belirlenmesi,

Geligtirilen algoritmanin  MATLAB programlama dili kullanilarak
sayisallastirilmasi, bilgisayar ortamindan kullanilabilen bir karar
verme yardimcisinin tretilmesi,

Algoritmanin ve algoritmadan Uretilen karar verme yardimcisinin ROV
uretim firmasinin seri Uretim alternatifi belirleme probleminin
¢O6zim{ maksadiyla kullaniimasi,

Gelistirilen algoritmadan elde edilen sonuglarin herhangi bir

parametreye (Karar Verici grubu Uyeleri ve/veya kriterler) bagli olup



olmadiginin belirlenmesi maksadiyla duyarhlik analizi icra edilmesi

olarak belirlenmistir.

1.3. Metodoloji

Arastirma sorusunun ¢6zimu maksadiyla temel olarak ¢ok kriterli karar verme
metodu (multi-criteria decision making-MCDM) ve bu metodun uygulamasi
cercevesinde ise AHP Buckley (Buckley, 1985), Chang’in AHP Extent Analizi (Chang,
1996) ve Chen’in TOPSIS (Chen, 2000) teknikleri kullaniimistir.

Arastirma sorusu bir gercek hayat cok kriterli karar verme problemidir (real-
life MCDM problem). Bu tip problemlerin ¢6ziim metodolojisinde ise insan karar
vericilerin yargilari temel alinir. insan ise dogasi geregince kesin bilgiye dayal kati
ifadeler yerine, degerlendirme ve tecriibelere bagl kesinlik arz etmeyen, konuya
iliskin kati bilgiler yerine yetersiz bilgiye dayali muglak ifadeler (Zadeh, 1965)

kullanmaya egilimlidir. Bu noktadan hareketle;

*  MCDM tekniklerinin uygulamasinda iki seviyeli (yanlis i¢in O ve dogru
icin 1) mantiga dayali klasik kiime teorisi (crisp logic theory) yerine,

» statistiksel olmayan belirsizlikleri ihtiva eden verileri temsil etmek ve
bu verilerin Gzerinde islem yapabilmek amaciyla 1965 yilinda Lutfi
Askar Zadeh tarafindan gelistirilmis olan bulanik mantik teorisi (fuzzy

logic theory) kullaniimistir.

Bulanik mantik teorisinin uygulanmasi kapsaminda matematiksel islemlerde

Uggensel bulanik rakamlardan (triangular fuzzy number, TFN) faydalaniimigtir.
MCDM teknikleri;

e Alternatif ROV tasarimlarindan en uygununun secilmesi maksadiyla

belirlenmis olan kriterleri,



e Secim isleminde fikir beyan etmek (zere secilmis olan Karar Verici
grubu Uyelerini degerlendirmek ve bunlarin gérece 6nem derecelerini
belirlemek,

e Alternatifleri gérece onem dereceleri belirlenmis olan kriterleri
kullanarak puanlamak ve en uygun alternatifi belirlemek

maksatlariyla kullaniimistir.

Karar Verici grubu dyelerinin degerlendirmelerinin ve puanlamalarinin
toplanmasi maksadiyla yliz ylze goriigsmeler yapilmis, her bir Karar Vericinin
degerlendirmelerinin ve puanlamalarinin  toplanmasindan sonra gelistirilen
sayisallastirilmis karar verme yardimci aracinin bilgisayar ortaminda galistiriimasi
neticesinde MCDM tekniklerinin hesaplamalari otomatik olarak tamamlanmistir.
Elde edilen sonuclar bilgisayar ortaminda sergileme ara yuzleri (GUI-graphical user

inteface) yardimiyla kullaniciya sunulmustur.

Ayrica tim bunlara ilave olarak MCDM teknikleri kullanilarak alternatif ROV
tasarimlarindan elde edilen sonucun Karar Verici grubuna ve/veya kriterlere bagimli
olup olmadiginin belirlenebilmesi maksadiyla bir duyarlilik analizi icra edilmistir.
Duyarhlik analizi kapsaminda sonucun bagimh olabilecegi parametreler olan
alternatifleri degerlendirmede kullanilan kriterler ve alternatifleri degerleme islevini
yerine getiren Karar Verici grup Uyelerinde degisiklikler yapilmis, yaratilan yeni kriter
seti ve Karar Verici grubu kullanilarak ayni alternatiflerin degerlendirmesi bir kere
daha yapilmis elde edilen sonug ve orijinal Karar Verici grup ve kriterler kullanilarak

elde edilen sonug ile karsilagtiriimak suretiyle duyarlilik analizi icra edilmistir.

1.3.1. Coziim Yaklagimi

Bolim 1.2’de detayl olarak agiklanmis olan arastirma sorusu;

e Genis perspektiften degerlendirildiginde bulanik ortamda gercek
hayat coklu kriter karar verme problemi (real life fuzzy MCDM

problem),



e Uygulama alani perspektifinden degerlendirildiginde ise bir Griniin
(ROV) yasam dongistniin (life cycle) baslangi¢ safhasinda alinmasi
gereken Uretime yonelik gercek hayata iliskin bulanik ortam cok

kriterli karar verme problemi,

olarak tanimlanabilir.

Arastirma sorusunun ¢6zimi icin gelistirilen algoritma 0Ozetle; literatiirde
sikhkla karsimiza ¢ikan AHP ve TOPSIS MCDM metotlarinin bitinlesik olarak
kullanimindan meydana gelen iki basamakl bulanik ortamda MCDM yaklasimina
ilave bir basamak eklenilerek, Karar Verme grubunun heterojenliginden
kaynaklanilan etkinin karar verme sirecinin tamamina ithal edilmesini saglayan g

basamakli bir algoritmadir.

Dogru ¢oziime mimkin olabildigince yakinsanmasi maksadiyla geleneksel 2
basamakl ¢6zim metodolojisinin (MCDM teknikleri AHP ve TOPSIS’in bitinlesik
olarak kullanimi) 6éniine bir basamak daha eklenilmistir. Eklenilen bu ilave basmak
ile Karar Vericilerin gérece dnem degerleri belirlenmekte ve bu 6nem dereceleri
takip eden safhalarda hesaplamalara dahil edilerek Karar Verici kiimenin
heterojenliginin etkileri uygun alternatifin/c6zimin belirlenmesi surecine dahil

edilmis olunmaktadir.

CozUm algoritmas! ayrica degerlendirme kriterlerinin ve Karar Verici grubu

dyelerinin belirlendigi bir ilklendirme safhasina da sahiptir.

1.3.2. Duyarhhik Analizi

Boliim 1.3.1’de detayli olarak acgiklanmis olan ¢6ziim algoritmasindan elde
edilecek olan neticenin kriter ve/veya Karar Verici grubuna bagimli olup
olmadiginin, bu parametrelerde meydana gelecek olan degisikliklerin neticeyi
degistirip degistirmeyeceginin belirlenmesi maksadiyla duyarliik analizi icra

edilmistir.



icra edilen duyarllik analizinin amaci ¢6ziim algoritmasinin kriterler ve/veya
Karar Verici grubuna bagimh olup olmadiginin belirlenmesi olarak tayin edildiginden
duyarliik analizi yontemi sadece bagimliligin mevcudiyetini arastiracak sekilde
tasarlanmis, bagimlilik ile karsilasilmasi halinde bagimliligin kaynaginin hangi unsur
oldugunun arastiriimasina yonelik bir yéntem gelistirilmemistir.

Tatbik edilen duyarhlik analizi yontemi takip eden maddelerde 6zet olarak
aciklanmis olup, analizin isleyisi gelistirilen algoritmanin gercek probleme

uygulanmasinin agiklandigi besinci bélimde detayli olarak anlatiimistir.

Duyarlilik analizi kapsaminda;

e Alternatif ROV tasarimlarinin puanlanmasi ve alternatif tasarimlari
degerlendirmede kullanilan kriterlerin gérece 6nem degerlerinin
belirlenmesi asamalarinda goris bildiren ikinci Karar Verici grubu
dyelerinin iki adedi,

e Alternatif ROV tasarimlarini degerlendirmek maksadiyla kullanilan
kriterlerin ise dort adedi yeni Karar Vericiler ve kriterler ile
degistirilmistir.

e  Gelistirilen algoritmanin sayisallastirilmasi neticesinde elde edilmis
olan bulanik ortamda karar verme yardimci aracinin GUl'leri ve
degerlendirmeleri toplamak maksadiyla kullanilan her asamaya ait
anket ara yiizleri yeni kriter ve Karar Verici grubu (yelerine gore
glncellestirilmistir.

* Glncellenmis karar verme yardimci araci kullanilarak alternatif ROV
tasarimlari arasindan en uygunun secimi islemi bolim 1.3.1'de
aciklandigi gibi tekrar edilmistir,

e Elde edilen sonug bir onceki sonug ile karsilastirilarak kriter ve Karar
Verici grubu Uyelerinin degisiminin nihai sonuca bir etkisinin olup

olmadigina karar verilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI VE TEORIK ARKA PLAN

2.1 Cok Kriterli Karar Verme (Multi Criteria Decision Making)

Gunldk hayatta karsilasilan bircok problemi ¢ozmek icin alinmasi gereken
kararlar birden fazla alternatif arasindan, c¢ogunlukla birbirleriyle ¢elisen
ozellikler/kistaslar temel alinarak secim yapmayi gerektirmektedir. Bilgi cagi ve
teknolojik gelismeler ile birlikte karar vericilerin gbéz ©6nlne almasi gereken
veri/kistas/6zelliklerin hem miktari arttigi, hem de yapisi gecmise oranla daha

karmasik hale geldiginden karar verme siireci daha da guglesmektedir.

Karar tipi ya da karar verilen konu ne olursa olsun, karar vericiler kendilerine
tahsis edilmis kisith kaynaklari yo6nlendirmek maksadiyla secim yaparken
kullandiklari yontem belirli bir rasyonel iliskiyi blinyesinden barindiran, analitik bir
metoda dayanmalidir. Bu noktadan hareketle, karar verme sireci genel manada bir
analiz siireci olarak degerlendirilebilir. Analiz sliregleri ise dnceden taniml metotlara
dayanmalidir. Karar vermek icin yapilan analizlerde cesitli metotlar kullanilir, bu
metotlardan bir tanesi ve en ¢ok bilineni ise multi-criteria decision making-MCDM

(Cok kriterli karar verme) metodudur.
MCDM igin literatiirde gesitli tanimlamalar mevcuttur;

e Karar vericilerin sonlu sayidaki alternatifler arasindan iki ve/veya
daha fazla kistasi temel alarak yapmis olduklari segim (Saaty, 2005),

* Genellikle birbirleriyle geliski halinde olan, birden fazla karar verme
kistasindan faydalanarak mevcut alternatiflerden en iyisini se¢cme
faaliyeti (Pomorel and Romero, 2000) ve

* Birgok olasilik arasindan degisik birimlere sahip bir¢ok kistasi
kullanarak en iyi olani se¢me yontemi (Bozbura et al., 2007)

bunlardan birkag 6rnek olarak sayilabilir.



MCDM metodu kapsaminda uygulamaya yonelik olarak gelistirilmis cesitli
teknikler mevcuttur. Bu tekniklerin temel siniflandirma basliklari asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

*  Onceliklendirme tabanli (Priority-based),
e Derecelendirme (Outranking),
e Mesafe tabanli (Distance-based),

e Karma metotlar (Mixed methods) (Torfi et al., 2010)

MCDM'’ye iliskin en ¢cok bilinen uygulama teknikleri ise;

e Skorlama/puanlama yontemleri (Scoring),

e Analitik Hiyerarsik Streg (AHP),

e Analitik Ag Siire¢ (Analytic network process)

e Axiom tasarim (Axiomatic design),

e TOPSIS (Technique for Order Perfromance by Similarity to ldeal
Solution),

e ELECTRE (Elimination Et Choix Tranduisant la Realtie),

e PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for

Enrichment Evaluations) olarak siralanabilir (Dagdeviren et al., 2009).

MCDM'yi Gic ana 6ge olusturur; karar analiz sirecini yerine getirecek karar
vericiler, aralarindan se¢im vyapilacak olan alternatifler ve alternatiflerin

karsilastirilmalari esnasinda kullanilacak kriter/kistas/6zellikler.

MCDM’nin  uygulamasinda ise (¢ asama mevcuttur. ilk asama
kriter/kistas/6zelliklerin tespit edilmesi ve aralarinda 6nem derecelerini mesnet alan
bir siralama yapilmasi asamasidir. ikinci asama; mevcut sonlu sayidaki alternatiflerin
bu kriter/kistas/6zellikleri ne kadar sagladiklarinin ya da saglamadiklarinin
belirlenmesi, her bir alternatif icin ilk asamada belirlenmis olan ayiricilara gére nihai

bir degerlendirme skoruna ulasilmasi asamasidir. Son asama ise en yiksek skora
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sahip olan alternatifin belirlenmesi ve uygun olarak ilan edilmesi asamasidir

(Kahraman, 2008).

Literatirde MCDM ile ilgili olarak iki temel yaklasim yer alir; MADM (multi
attribute decision making-cok olcitli karar verme) ve MODM (multi objective
decision making-¢cok amagli karar verme) (Hwang and Yoon, 1981) takip eden alt

basliklarda bu yaklasimlara iliskin bilgi verilecektir.

2.1.1 Cok Ozellikli Karar Verme (Multi Attribute Decision
Making-MADM)

MADM (Cok ozellikli karar verme) yaklasimi, sonlu sayida alternatif arasindan
se¢im yapma, siralama, siniflandirma, eleme yapma gibi islemleri yerine getirmek
maksadiyla genellikle agirliklandiriimis, birbirleri ile celisen, ayni olci birimini
kullanmayan cok sayida 6lcit kullanilarak degerlendirme islemi olarak tanimlanabilir

(Hwang and Yoon, 1981).

MADM karar vermede en ¢ok bilinen yaklasim olarak kabul edilir, Hwang ve
Yoon (1981) tarafindan yaklasima ait teknikler iki ana baslk altinda toplaniimistir;
telafi edici (compensatory) teknikler ve telafi edici olmayan (non-compensatory)
teknikler. Telafi edici kavrami analizlerinde yuksek ve disuk performanslara sahip
Olcltler arasinda 6dinlesim (trade-off) barindiran teknikler olarak tanimlanmistir
(Hwang and Yoon, 1981). Telafi edici olmayan teknikler ise bu 6zelligi binyesinde

barindirmayan tekniklerdir.

2.1.2 Cok Amagh Karar Verme (Multi Objective Decision
Making-MODM)

MODM (Cok amach karar verme) yaklasimi, birbiriyle etkilesim icinde olan bir

Olclt setinin icindeki 6dinlesimleri gbz 6niline alarak en iyi alternatifi tasarlama
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olarak tanimlanabilir, tanim geregi alternatiflerin sayisi sinirsizdir ve uygulama

teknikleri genel manada matematiksel optimizasyona dayanir (Gregory, 1988).

MODM vyaklasiminda MADM’dan farkli olarak alternatifler karar vericilere
sunulmaz, bunun yerine yaklasim bir alternatif kiimesi yaratmak icin karar vericilere

gerekli olan matematiksel modeli saglamayi hedefler (Kahraman, 2008).

MODM vyaklasiminda ¢oziim teknikleri genellikle 4 grup halinde siniflandirilir.
ilk gruptaki teknikler uygun ¢dziimiin bulunmasi siirecinde karar vericiden herhangi
bir bilgi almaya ihtiyagc duymayan tekniklerdir, bu gruptaki teknikler temel olarak
karar vericileri tercihlerine iliskin tahminlere dayanirlar. ikinci gruptaki teknikler
¢Ozlim slirecinin basinda karar vericilerin tercihleriyle ilgili bilgileri sayisal, sozel ya
da kismen sayisal kismen sdzel olarak almaya dayanan tekniklerdir. Uglincii gruptaki
teknikler karar vericiye kendi tercih edecegi ¢6zim alternatifini segebilecegi etkin
¢Ozlimler alternatifi sunmaya dayali tekniklerdir. Son grup ise karar verici ile stirekli
bir etkilesime dayali ¢6zim alternatifleri sunarak nihayete erdiginde en ¢ok tercih

edilen alternatifi belirlemeyi amaclayan algoritmalardan olusan tekniklerdir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilmis olan karar verme algoritmasi MADM
yaklasimini temel alan bir algoritmadir, 6nceden belirlenmis bir kiime igerisinden
secilen kriterlere gore yine o6nceden belirlenmis bir alternatif grubunun tim
Uyelerinin degerlenmesi ve bu degerlemede en ylksek skoru elde eden alternatifin

uygun ¢6zim olarak belirlenmesi prensibine dayanir.

2.2. Bulanik Ortamda Cok Kriterli Karar Verme Uygulamalan

Karar vermek, birden ¢ok alternatif arasindan bir tanesini tercih etmek olarak
tanimlanabilir, tercih etmek ise hayatin her asamasinda icra etmek zorunda
oldugumuz bir islevdir. Hangi renk ayakkabi giyecegimiz, hangi otobuise binecegimiz,
hangi yemegi yiyecegimiz, hangi filme gidecegimiz gibi konularda yapmis oldugumuz
tercihler glinlik hayatimizda c¢ogunlukla farkina bile varmadan verdigimiz

milyonlarca karardan birkag tanesidir. Verilen érneklerden de anlasilacagi gibi tercih
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islevini yerine getirebilmek icin birden fazla alternatif gerekmektedir. Alternatifler
arasinda secim yapabilmek icin ise karsilastirma kistaslarina ihtiyac vardir. Ornegin
hangi yemegi vyiyecegimiz konusunda bir tercihte bulunacagimiz varsayarsak;
sorudan da anlasilacagl gibi 6niimizde birden fazla yemek secenegi (alternatif)
mevcuttur, bu yemekler arasindaki tercihimizde etken ise yemegin kalorisi, yemegin
yapilis sekli, yemegi sevip sevmememiz gibi hususlardan bir tanesi ya da

kombinasyonu olabilir.

Segebilme yetenegimiz ve bu yetinin gelecegimize olan etkisi bizi diger yasam
formlarindan ayiran temel 6zelliklerden bir tanesidir (Saaty, 2005). Unutulmamalidir
ki tim tercihler glinlik hayata ait basit segimler degildir, 6rnegin liniversitede hangi
boliime gidilecegi, mevcut sermayenin hangi ise yatirilacagl gibi dogrudan
gelecegimize etki edecek tercihlerde de bulunmamiz gereklidir. Bu gibi tercihlerin
icrasinda ise Olgllebilir, tekrar edilebilir, belli bir akis zincirine ve mantiga sahip

sureglerin kullaniimaya galisilmasi dogaldir.

Cok kriterli karar verme (MCMD), karar vermede en sik kullanilan metotlardan
bir tanesi ve en ¢ok bilinenidir. MCDM; ayrik elemanlardan meydana gelen bir
alternatif kiimesi iginden en iyi olanini se¢gmeyi amaglayan bir metottur,
optimizasyon olcimleri kullanan genel yontemlerin aksine MCDM’de olciimler
yerine tercihlerin emarelerinin ya da glglerinin 6znel olarak yorumlanmalari
kullanilir (Saaty, 2005). Gercek hayata iliskin bircok MCDM problemleri biyik
cogunlukla kesin olmayan veriye dayali insan yargilariyla degerlendirilen hem
kalitatif hem de kantitatif kriterleri icerir (Vencheh and Mokhtarian, 2011). Alinacak
olan kararlarda etken unsur insan oldugundan, kararlar sinirlari tam olarak ¢izilmis,
kesin yargilara dayali ifadelere dayanilarak degil, genelde eksik bilgi ihtiva eden
gorusler ve bu gorislerin ifade edilmesi ile alinir (Zadeh, 1975). Bu kapsamda;
MCDM tekniklerinin fuzzy set teori (bulanik kiime teorisi) ile birlikte uygulanmasi
gercek diinyaya iliskin problemleri ¢cozmek icin en uygun yaklasim haline gelmistir.

Bu yaklasimda;
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e  Kalitatif kriterler fuzzy set teoriye ait lingusitic variable (dilsel
degisken) kavramiyla,
* Kantitatif kriterlere iliskin sayisal degerleri ise fuzzy rakamlar ile ifade

edilir.(Chen and Hwang, 1992).
Yapilan literatir calismasinda iki asamali bir metodoloji takip edilmistir;

e |lk asamada MCDM ydntemi, bu ydnteme ait genel kabul gérmis
teknikler, bu tekniklerin g¢esitli alanlarda uygulamalarina iligkin
¢alismalar,

« ikinci asamada ise agirlikh olarak genel kabul géren tekniklerin

matematik altyapilarinin aciklandigi eserler incelenmistir.

2.2.1. Bulanik Ortamda Cok Kriterli Karar Vermede Kabul

Gormiis Metotlar ve Uygulamalari

Karar verme metotlarinda kullanilan,

e Her bir kritere performans seviyesi vermek,
e Her bir kriterin diger kriterlere gore agirhgini belirlemek, hem zor ve
¢cogu zaman slbjektif (nesnel) bir karardir, hem de eksik bilgi ile

belirsiz bir ortamda alinan bir karardir (Hung et al., 2010).

Bu hem zor, hem de eksik bilgi ile alinan GUretim tabanh kararlarda en cok
kullanilan MCDM ydéntemi teknikleri ise; Outranking, AHP ve TOPSIS'dir (Bozbura et
al., 2007). Bolim 1’de detayli olarak agiklandigi gibi arastirma sorusuna ¢dzim
tretmek igin kullanilan algoritma bulanik AHP ve TOPSIS tekniklerinin bitlinlesik
kullanimina dayanmakta oldugundan literatir calismasinin ilk asamasinda bu
yontemlerin kullanildig eserlere odaklanilmistir. Takip eden paragrafta bu

cercevede incelenmis olan bazi calismalar siralanmistir.
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Ching-Hsue (1997) flize sistemlerini degerlendirmek maksadiyla bulanik AHP
teknigini kullanmistir. Weck ve arkadaslarinin (1997) tretim dongisi alternatiflerini
degerlendirip en iyi alternatifi belirlemek maksadiyla bir bulanik MCDM algoritmasi
gelistirmistir. Cheng ve arkadaslari (1999) hiicum tipi helikopterler arasinda
karsilastirma yapmak maksadiyla bir bulanik AHP modeli gelistirmis, Wang ve
arkadaslarinin (2000) ise bulanik MCDM metodunu esnek Uretim hiicrelerinde
(flexible manufacturing cell (FMC)) kullanilmak Uzere makine se¢imi amaciyla
kullanmistir. Jiang ve Hsu (2003) gelismis Gretim teknolojileri arasinda segim
yapabilmek amaciyla bulanik AHP, Chu ve Lin (2003) ise iretim hattinda kullanilacak
olan robot secimi amaciyla bulanik TOPSIS teknigini kullanmigtir. Bozdag ve
arkadaslari (2003) yaptiklari bulanik algoritma calismasiyla en iyi bilgisayar destekli
Uretim sistemini belirlemeye ¢alisirken, Kahraman ve arkadaglarinin (2004)
calismasinda ise yemek firmalari arasinda karsilastirma yapabilmek maksadiyla
gelistirilmis bir bulanik AHP algoritmasinin detaylari mevcuttur. Cheng ve arkadaslari
(2005) bulanik AHP teknigini metropol alan agina (kent capinda alan agi) giris
stratejilerinin gelisimi ve gelecege donuk planlamalari igin kullanmig, Tolga ve
arkadaglari (2005) ayni teknik ile isletim sistemi segimi icra etmistir. Wang ve Chang
(2007) ucgaklara iliskin egitimlerin ilk safhasinin degerlendirilmesi problemini ¢c6zmek
maksadiyla bulanik TOPSIS teknigini kullanmistir. Gharehgozli ve arkadaslari (2008)
bulanik AHP ve TOPSIS tekniklerini bitlinlesik olarak kullanarak bir firmaya gelen
siparislerin kabul ya da red edilmesine dair kararin verilmesi maksatli algoritma
gelistirmistir. Oniit ve Soner (2008) bulanik AHP ve TOPSIS tekniklerinin biitiinlesik
kullanimiyla aktarma merkezi mevki segimi yaparken, Ertugrul ve Karakasoglu
(2009) ise firma performans degerlendirmesi maksadiyla ayni bitlnlesik yapiyi
kullanmistir. Gimis (2009) ise ayni bitlinlesik yapiyi tehlikeli atik madde tasiyan
firmalarin degerlendirilmesi maksadiyla kullanmistir. Dagdeviren ve arkadaslari
(2009) gelistirmis olduklari bulanik MCDM modeli ile piyade sinifi askerlerin
tufeklerinin belirlenmesi problemine ¢6zim Uretmislerdir. Athanasopoulos ve
arkadaslarinin (2009) calismasinda max-min metodu ve bulanik TOPSIS tekniginin
batlnlesik kullanimiyla korozyon etkilerine karsi kaplama malzemesi segimine iliskin
bir algoritmanin detaylari sunulmustur. i¢ ve Yurdakul (2009), Ekmekcioglu ve

arkadaglari (2010) ve Amiri'ye (2010) ait galismalarda bulanik TOPSIS ve AHP
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tekniklerinin butlinlesik kullanimi sirasiyla makine yerlesim vyeri, isletme konumu
belirleme ve petrol yatagi bulma problemlerinin ¢c6zimi maksatlariyla kullanilmistir.
Onut ve arkadaslari (2010) yiiksek niifuslu bir sehirde alis-veris merkezinin konumu
probleminin ¢6zimi maksadiyla butiinlesik bir MCDM metodolojisi gelistirmistir.
Soltanmohammadi ve arkadaslari (2010) yayinlamis olduklari g¢alismada bulanik
TOPSIS teknigini kullanarak mayinlandiktan sonra temizlenmis olan alanlarinin
yeniden degerlendirilmesine yonelik analitik bir yaklagim ileri sirmuslerdir. Yeh ve
arkadaglari (2010) dilsel degiskenler kullanarak bilgi sistemleri projeleri arasinda
secim yapmayi saglayan bir bulanik MCDM yaklasimi ortaya koyarken Merigo (2011)
calismasinda vyillara istinaden uygulanacak yodnetimsel politikalarin belirlenmesi
maksadiyla bulanik grup karar verme teknigi gelistirmistir. Hu ve digerlerinin (2011)
gelistirdigi bulanik MCDM algoritma Uretimde kurumsal sosyal sorumluluk
(corporate social responsibility (CSR)) konusuna iliskin dnemli husus ve kriterleri
inceleme, Afshar ve arkadaslarinin (2011) gelistirmis oldugu algoritma ise bulanik
TOPSIS teknigi kullanarak suya iliskin projelerin belirlenecek degisik amaclara gore
degerlendirilmesi ve puanlanmasi amacghdir. Chamzini ve Yakhchali'ye (2012) ait
calisma ise bir alternatif havuzu iginden en uygun tinel kazma makinesinin segilmesi
icin bulanik AHP ve TOPSIS tekniklerinin butiinlesik kullanimini temel alan bir

algoritmaya iliskin detaylari ve algoritmanin uygulamasini igermektedir.

Literatlir taramasi kapsaminda incelenilen eserlerden de anlasilacagl gibi
MCDM modeli ve bu modelin uygulama tekniklerinden AHP ve TOPSIS bulanik
ortamda karar verme problemlerinin ¢oziimiinde gerek tek tek gerekse butinlesik

olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.

Bu alanlar; fuze sistemleri ve hiicum tipi helikopterlerin degerlendirilmesi gibi
askeri uygulamlardan, Uretim hicrelerinde kullanilacak en uygun makineyi
belirleme, en iyi bilgisayar destekli liretim sistemini belirleme gibi tGretim yonetimi
kararlarina, metropol alan aglarina girme stratejileri hakkinda karar verme, ucak
egitimlerinin degerlendirilmesi gibi yliksek teknoloji uygulamlarina, petrol yatagi
bulma, tinel kazma makinasi segcme gibi cesitli sanayi uygulamalarina kadar c¢ok

genis bir yelpazededir.
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Bu gergevesi son derece genis uygulama alanlari MCDM modeli ve bu modele
ait AHP ve TOPSIS tekniklerinin bitinlesik kullaniminin arastirma probleminin

¢6zum yaklasimi olarak segilmesi tercihinde en bulyiik etkendir.

2.2.2. Analitik Hiyerarsik Siire¢ (Analytical Hierarchy Process-
AHP) ve ideal Sonuca Benzerlige Gore Siralama Teknigi
(Technique for Order Performance by Similarity to
Ideal Solution-TOPSIS) Metodlarinin islem

Basamaklarina Yonelik Literatiir incelemesi

Literatlir taramasinin ikinci asamasinda ise bulanik AHP ve TOPSIS tekniklerine
ait islem basamaklarinin, matematiksel formilasyonun gorece detayli olarak

aciklandigi eserlerin incelenmesine ayrilmistir.

Calismanin amaclarindan bir tanesi de gelistirilen bulanik ortamda karar verme
algoritmasinin sayisallastiriimasi ve boylelikle bilgisayar ortaminda kullanilan bir
karar verme yardimci araci Uretilmesi oldugundan literatir taramasinin bu asamasi
yiiksek 6neme sahiptir. incelenecek olan eserlerin belirlenmesi esnasinda eserlerin;
MCDM metotlarina iligkin matematiksel arka planin en ayrintil ve basit olarak
anlatimina haiz calismalar olmasina ve metotlarin orijinal gelistiricilerin eserleri

olmasina oncelik verilmistir. Bu kapsamda;
*  Buckley’in AHP yaklagimi tekniginin asamalari igin,

0 Buckley’in (1985) bulanik hiyerarsik analiz calismasi ve,

0 Celik ve digerlerinin (2009) deniz bilimleri enstitlisine yeni
O0gretim Uyelerinin  seg¢imi uygulamasi  g¢ergevesinde
gelistirmis olduklari bulanik degerlendirme algoritmasinin

anlatildigi makaleler,

* Chang’in (1996) Extent Analysis AHP tekniginin asamalari igin,
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0 Chang’in (1992, 1996) Extent Analysis teknigini iliskin islem
basamaklarini anlatmis oldugu eserleri,

0 Kahraman ve arkadaslarinin (2003b) coklu-kritere dayali
tedarikci secme algoritmasini acikladiklari calismalari,

O Bozbura ve digerlerinin (2007) insan kaynaginin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterleri onceliklendirme
maksadiyla gelistirmis olduklari algoritmanin agiklandig

¢alisma,
e Chen’in (2000) TOPSIS teknigi vertex metodu asamalari igin,

0 Dagdeviren ve digerlerine (2009) silah secgimine iliskin
makale,

0 Chen’in (2000) TOPSIS teknigindeki bulanik ortamda grup
karar verme maksath uygulamaya yonelik gelismeleri
aciklandigi galismasi

0 Kahraman ve arkadaslarina (2007) ait lojistik bilgi
teknolojileri arasindan segcim yapmak maksadiyla
kullanilmak amaciyla gelistirilmis bulanik TOPSIS modeli,

0 Anagnostopoulos ve arkadaslarinin (2008) bulanik kiime
teorisi ile ideal, ideal olmayan ¢6ziim kavramlarini bir araya
getiren dilsel degiskenlere dayali coklu kriter analiz

sistemine iliskin makalesi incelenmistir.

2.3. Uzaktan Kumanda Edilen Su Alti Araci (Remotely
Operated Vehicle-ROV) ve ROV Uygulamalari

Guc ihtiyaglarini ve veri/komut alisveris gereksinimini bagh oldugu ana
gemiden bir kablo vasitasiyla saglayan ve ayni ana gemide konuslu (uzaktaki)
operator tarafindan kontrol edilen insansiz sualti araci olarak tanimlanan (Christ and
Wernli, 2007) ROV’ler dinya denizlerinde 1960l yillarin basinda gorilmeye

baslamis olup, gliniimUiizde sayilari on binlerle telaffuz edilmektedir.
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ROV’ler Uzerlerindeki faydah yikler (payload) sayesinde ayirt edilebilirler,
genellikle derin sulardaki zorlu sartlar altinda gorev icra etmek icin kullanilan
calisma sinifi (work class) ROV’ler bol miktarda kesme, delme, vidalama vb islevleri
yerine getirecek manipiilatorler (robot kollari) ve bunlarin ¢calismasini denetlemeye
yarayan alicilar ile donatilmistir. inceleme ve arastirma ROV’lerinde ise numune
toplamaya yarayan hassas islemleri yerine getirebilecek hareket eksen sayisi yliksek,
Ozellikle parmak eklemlerini taklit edebilen manipilatérler, bulundugu yer ve bu
yerin yakinindaki cevrede veri ve numune toplayabilecek hassas algilayicilar
bulunur. Hangi sinifa dahil olurlarsa olsunlar ROV’lere iliskin genis bir literatir

mevcuttur.

Bu genis literatliriin en 6nemli nedeni ise ROV Uretimi faaliyetinin disiplinler
arasi bir faaliyet olmasidir. ROV’ler mekanik, elektronik, gemi insa, gibi ana bilim
dallarindaki pek c¢ok alt teknolojinin bir arada kullanilmasi sayesinde (retilen araglar
olduklarindan ROV’lere iliskin literatlir de disiplinler arasidir. Takip eden paragrafta

bu literatirden cgesitli 6rnek calismalar siralanmistir.

Smith ve Parks (1998) yaptiklari ¢alismada ROV’lerin sualtindaki ilerleme
rotalari, mevkileri hakkinda bilgi sunmuglardir. Bu ¢alisma kapsaminda ROV’lerin bir
noktadan baska bir noktaya nasil gidecekleri, bulunduklari yerlerin belirli bir
referans noktaya gore nasil tanimlanacagl hususlarinda ¢6zim algoritmalari

gelistirilmistir.

Wernli (2001) c¢ahsmasinda disik maliyetli sualti araglarinin  askeri
uygulamalarda kullanilabilmesinin mevcut teknolojik olanaklar c¢ercevesinde
mimkin olup olmadigi konusunu irdelemis, ROV’lerin askeri amach kullanimlari
maksadiyla Gzerlerindeki donanimda ne tip degisiklikler gerektigini ortaya koymus,
ROV’lerin askeri manada kullaniminin hangi teknolojik alanlarda ivmelenmeye bagh

oldugunu ortaya koymustur.
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Rife ve Rocks’un (2002) galismasi ise ilk gosterim (prototip) ROV’lere iliskin
saha tecriibelerine dair bilgiler sunmus, teori ile pratik arasindaki bosluklar

doldurulmaya ¢aligilmistir.

Wolf (2003) fiziksel boyutlari gorece kicik olan ROV’lerde kullaniimasi

ongorilen pinomatik (hava) sistemler konusundaki detaylari agiklamistir.

Konda ve Ura (2004) arastirma-inceleme maksatli AUV ve sualti araglarinin

seyrisefer algoritmalari Gizerine galisma icra etmistir.

Smallwood ve Whitcomb (2004) sualti araclarinin dinamik mevkilendirilmesine
yonelik model temelli calismalar icra etmis, ROV’lerin sualtinda yaptiklari hareket ve
manevralarin bir referans koordinata gore isaretlenebilmesi, boylelikle sayisal harita
ve benzeri medya Uzerinde sergilenebilmesi kapsaminda literatiire katkida

bulunmuslardir.

Stein ve arkadaslari (2005) yasam alani gbzlemi maksadiyla ROV’leri kullanmis;
benthic baliklarinin belirlenmis mevkilerdeki varlik ya da yokluklarini belgelemeye
calismislardir. Derin gollerin ve denizlerin tabanlarini dogal yasam alani olarak
belirlemis olan benthic baliklarinin gézlemlenmesi maksadiyla hassas kamera ve
sonar cihazlari ile donatilmis, yiksek sliratle yogun sayisal veri transfer edebilme
kabiliyetine sahip ROV’ler kullanilmis, bodylece normal sartlarda insanlarin

erisemeyecegi cografi alanlarda inceleme yapilabilmistir.

Jun ve arkadaslari (2008) robot kollari ve goreve 6zel olusturulmus eklem
yapilandirmalari Gzerinde operatérlerin sorumluluklarini azaltici analizler yapmislar,
bu sayede robot kollarin ve eklem gruplarinin herhangi bir islem maksadiyla
kullanilmalari esnasinda operatérin etkinligini minimize edip otomasyonu 6n plana

¢ikarmaya, hata oranini minimize etmeye calismislardir.
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2.4. Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory)

Fuzzy set teorisi iki seviyeli mantigl (Boolean teori; mantik sifir, mantik bir,
dogru-yanlis, evet-hayir vb) temel alan klasik (crisp) kiime teorisinin bir siper
kiimesidir. insanlar tarafindan kullanilan bircok ifade gerceklik, kesinlik yerine belirli
kabuller, genellemeler ya da eksik bilgileri esas alan tahmin, sagduyu ya da genel
mantiga dayalidir (Zadeh, 1965). Fuzzy set teori, insanlarin bu tip ifadeleri
kullanmaya olan yilksek egilimi nedeniyle (Zadeh, 1996), istatistiksel olmayan
belirsizlikleri ihtiva eden verileri temsil etmek ve bu verilerin lzerinde islem

yapabilmek amaciyla 1965 yilinda Lutfi Askar Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.

Teorinin insana 6zgl diuslinmek, nedensellik iliskisi kurmak gibi davranislari
matematiksel olarak ifade edebilme yetenegi bilinen en glicli yonudir (Tolga et al.,
2005). Fuzzy set teori, insan anlayisi ve distinme sekli ile ilgili bircok belirsizlikle
basa cikilabilmesi ve matematiksel olarak ifadesinin guglendirilmesi konusunda

literatlre cok blyuk katki saglamistir (Bojadziev, and Bojadziev, 2007).

iki seviyeli mantiga dayal klasik kiime teorisi cogunlukla limitleyici olabilir.
Ornegin; ortam sicakhgl hakkindaki fikrimizi beyan ederken 0 °C’yi soguk (mantik
sifir), 40°C’yi ise sicak (mantik bir) olarak tanimladigimiz takdirde ara degerler icin
kullanacagimiz 1ilik, iliman, hafif soguk vb. gibi ifadelerin bu mantik sisteminde
karsithigr yoktur. Mantik sifir ve mantik bir degerleri soguk ve sicak ifadelerine
ayrilmis oldugundan diger tabirler tanimlamak icin kullanilabilecek bir ifade mevcut
degildir. Oysa siradan bir insan bulundugu ortamdaki isi seviyesini tanimlarken 33 °C
ya da 25 °C gibi kesin rakamlar yerine “ilik”, “sicaga yakin”, “sogukg¢a” gibi ifadeleri
kullanmayi tercih eder. iste bu ifadeler lzerinde islem yapabilmek icin kullanilacak

matematiksel teori ise fuzzy set teorisidir.

Fuzzy set; bir veri alanindaki (information environment) elemanlarin
tamaminin toplamidir, ancak bu setin dahil oldugu alanin sinirlari kesin ve kati
degildir, yani belirsizdir, diger bir deyimle bulaniktir (Zadeh, 1965). Zadeh’in

tanimina gore bir fuzzy set (kiime) aralarinda tam olarak tanimlanabilen sinirlar
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mevcut olmayan elemanlardan meydana gelen bir kiimedir (Zadeh, 1965) (Bknz

Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Fuzzy Set’in Kavramsal Gosterimi.

Kati olmayan veri ve insan agisindan daha dogal olan bulanik ifadelerin
kullanimina olanak saglayan, son derece giiglii bir arag olan Fuzzy set teori (Vahdani
and Hadipour, 2010) c¢ok seviyeli (multi-level) mantiga dayalidir. Ara degerler belirli
bir aralik temel alinarak ifade edilirler, “ylksek”, “orta”, “alcak” ya da “uzun”, “kisa”,
“orta” gibi. Klasik mantiktaki evet-hayir ya da dogru-yanhs gibi ikili ifade tarzinin
disindaki bu ifade sekli teorinin en ©6nemli unsurudur ve Fuzzy set’in

tanimlanmasinda kullanilan membership function (lyelik fonksiyonu) ile

matematiksel olarak ifade edilir.

Membership fonksiyonu fuzzy kiimeye lye olan bir elemanin kiimeye olan
Uyelik derecesinin ifadesidir. Membership fonksiyonu genellikle 0 ile 1 araliginda
ifade edilir. Membership fonksiyonu kiimenin dahil oldugu alandaki her bir elemana
bir aralik degeri tahsis eder, bu tahsis edilen deger “degree of membership” (lyelik

derecesi) olarak adlandirilir (Bknz. Sekil 2. 2).

Ornegin;

e ug(x) = 1ise x elemani B fuzzy kiimesinin (tam) Gyesidir,
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e ug(x) = 0ise x elemani B fuzzy kiimesinin Gyesi degildir,
e ug(x) = 0.5 ise x elemani B fuzzy kiimesinin oldukca uUyedir
denilebilecekken,

e ug(x) = 0.8 ise x elemanin B fuzzy kimesine uyelik derecesi

kuvvetlidir ifadesi kullanilabilir.

1
1 .
0.8| . ' .
03t . i | ’
0.1} ' i | | ? .
H H H 1 H 1 1
0 7 8 9 10 11 12 13 x

Sekil 2.2: 10’a Yakin Rakamlarin Uyelik Dereceleri (Kaynak: Bojadziev, and
Bojadziev, 2007).

Bir fuzzy kiime matematiksel olarak:

F=A{(f, ur(f)), f €U, ur €[0,1]}, (2.1)
seklinde ifade edilebilir (Zadeh, 1975; Kaufmann and Gupta, 1985).

Bu ifadede, U tiim elemanlari ihtiva eden ana kiitleyi, uzayi, F bu uzayin bir alt
kiimesi olan fuzzy set’i, f F fuzzy setinin bir elemanini, up ise f elemaninin tyelik

fonksiyonunun temsil eder.
2.4.1. Dilsel Degisken (Linguistic Variable)

Dilsel degisken, degerleri rakam yerine kelime, kelime grubu ya da climle olan
degiskenler (Zadeh, 1975) olarak tanimlanir. Degisken, teknoloji ¢caginin en dnemli
gelisimi olan bilgisayarlar agisindan disuntldiginde islem/hesaplamalarda girdileri
veya cikti/ciktilart temsil etmek maksadiyla kullanilan sembol ya da rakamlardir.

GUnumuzde suratli islem yapabilme yetenegini hem hizmet, hem de iretim
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sektorinde ¢ok bliyik 6nem kazanmis, kazanmaya da devam etmektedir. Ancak,
insan genellikle kesin ve kati yargilar ortaya koyan rakama dayali degiskenler
kullanmak yerine, kendi beyninin ¢alisma sekline daha elverisli olan kelime ya da

kelime gruplarina dayali dilsel degiskenleri kullanmayi tercih eder (Zadeh, 1965).

Dilsel degiskenler, rakamsal degiskenlere kiyasla ¢ok daha az bilgi igerirler,
daha geneldirler ve katilikten uzaktirlar. Ornegin; karsimizda gérdiiglimiiz bir insanin
yasini 20, 21, 22 gibi kesinlik arz eden rakamlar ile ifade etmek yerine, geng, ¢ok
geng, olduk¢a geng gibi kelimeye dayal ifadeler kullanilarak tanimladigimizda
gorece daha muglak bir tanimlama yapmis oluruz. Ciinkd oldukg¢a geng kavrami bir
insan igin 15-25 yas gurubunu temsil ederken, baska bir insan igin ayni ifade 12-17

yas araligini ifade ediyor olabilir.

GUnlik hayatimizda her an icra ettigimiz, hangi yemegi yiyecegimiz, hangi
arabayi satin alacagimiz, hangi yone ylirliyecegimiz, hangi mali enstriimana yatirim
yapacagimiz gibi hususlardaki belirlemeler tipik karar verme problemleridir. Bu
belirleme faaliyetleri esnasinda insan atalarindan miras aldigi karar verme
yetenegini kullanir ve bu yetenek sanildiginin aksine kesin ve kati verilere dayanarak
calismaz, bunun yerine kesin ve kati olarak ifade edilmelerine, 6lgeklendirilmelerine
ihtiyac duyulmayan bir takim 6n yargilar, gecmisten gelen dogrulugu kesin olmayan
bir takim bilgiler, tahminler bu karar verme slrecinde son derece yiksek rol
oynarlar (Herrera et al., 2009). iste bu durum muglak ifadeleri sembolize edebilme,
bu ifadeler ile islem yapabilme, bu ifadeleri karar verme sureglerine ithal edebilme
ihtiyacini ortaya cikartmis ve bu ihtiyaci karsilamak amaciyla dilsel degiskenler
kavrami Zadeh (1975) tarafindan o6zellikle fuzzy set teori ile birlikte kullaniimak

maksadiyla literatiire tanitilmistir.

Dilsel degiskenler Zadeh (1975) tarafindan besli bir veri seti ile ifade
edilmislerdir (L, T(L), U, S, M). Bu ifade tarzinda;

e L, degiskenini adini,
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T (L), L degiskeni icin kullanilacak olan tim dilsel degiskenler

kiimesini,

e U, ana kitleyi,

e S, T(L) icindeki her bir dilsel degiskenini yaratilmasi icin gerekli olan
sOz dizim kurali,

* M, U ana kutlesinin fuzzy bir alt kiimesi olan M(X)'in her bir elemanini

ilgili dilsel degisken degeri ile bagdastiran anlamsal kurali temsil eder.

2.4.2. Uggensel Bulanik Sayi (Triangular Fuzzy Number)

Literatlirde, Gggensel, yamuksal vb. seklinde ifade edilebilen bulanik sayilar

kesin olmayan sayisal nicelikleri ifade edebilmek amaciyla kullanilirlar (Chang, 1992).

Bu calismada kullanilan bulanik sayilar ise (ai;, a», as) seklinde {gli
parametreler ile ifade edilen Uggensel bulanik sayilardir. Bu Ugli parametre
grubundaki a; ti¢cgensel bulanik sayinin alabilecegi en diisiik degeri (lower limit), a3
ise bulanik sayinin alabilecegi en bliylik degeri (upper limit) gosterir, a, ise orta

degerdir (mid value).

Uggensel bulanik sayinin iyelik fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem

(2.1)’'de, sayinin grafiksel gdsterimi ise Sekil 2.3’de sunulmustur.

( 0, x <y,
@) Jﬁ nErE (2.2)
Hy\X) =1 x-ys :
=2 <x<
Vamys, Y2=X=Vs
0, x>y3
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y1 y2 y3 x

Sekil 2.3: Ucgensel Bulanik Sayi Grafiksel Gésterimi.

2.4.2.1. TFN Aritmetik islemleri

Geligtirilen ¢6zUm algoritmasi ¢ergevesinde icra edilen bulanik aritmetik
islemlerin tGggensel bulanik rakamlar ile nasil gerceklendigi takip eden maddelerde

aciklanacaktir.

Aritmetik islemlerin agiklanmasi esnasinda iki Ulggensel bulanik rakam

kullanilacaktir; x = (X1, X2, X3) ve y = (Y1, Y2, ¥3)
2.4.2.1.1. Toplama

iki Uicgensel sayinin toplanmasi isleminde; her iki sayinin da alabilecegi
minimum degeri gosteren en kiiclik deger parametresi, her iki sayinin da alabilecegi
maksimum degeri gosteren en blylk deger parametresi ve orta deger

parametreleri kendi aralarinda toplanirlar.

Yapilan islemin matematiksel ifadesi Denklem 2.3’de sunulmustur. Toplama

isleminin sonucunda elde edilen sayi yine bir licgensel bulanik sayidir.

OV =1ty x2+y2, x3+¥3) (2.3)
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2.4.2.1.2. Citkarma

iki tGcgensel sayinin birbirinden cikartilmasi isleminde; her iki sayinin da
alabilecegi minimum degeri gosteren en kiclik deger parametresi, her iki sayinin da
alabilecegi maksimum degeri gosteren en bliylik deger parametresi ve orta deger

parametreleri kendi aralarinda birbirleriden gikartilir.

Yapilan islemin matematiksel ifadesi Denklem 2.4’de sunulmustur. Cikarma

isleminin sonucunda elde edilen sayi yine bir licgensel bulanik sayidir.

OV =1 — Y1, X2 = Y2, X3 —Y3) (2.4)

2.4.2.1.3. Carpma

iki Ucgensel sayinin carpilmasi isleminde; her iki sayinin da alabilecegi
minimum degeri gosteren en kiiclik deger parametresi, her iki sayinin da alabilecegi
maksimum degeri gosteren en blylk deger parametresi ve orta deger

parametreleri kendi aralarinda birbirleriyle carpilir.

Yapilan islemin matematiksel ifadesi Denklem 2.5’de sunulmugstur. Carpma

isleminin sonucunda elde edilen sayi bir Giggensel bulanik sayi olmayabilir.

QY = (x1.Y1, X2.Y2, X3.Y3) (2.5)

2.4.2.1.4. Bélme

iki icgensel sayinin béliinmesi isleminde; béliinen sayinin alabilecegi minimum
degeri gosteren en kiglik deger parametresi, bolen sayinin alabilecegi maksimum
degeri goOsteren en blylk deger parametresine, bolinen sayinin alabilecegi
maksimum degeri gosteren en bliylk deger parametresi bdlen sayinin alabilecegi

minimum degeri gosteren en kiiciik deger parametresine bolinir. Orta degerleri
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gosteren parametrelerde ise bollinen sayinin parametresi bélen sayinin parametresi

tarafindan bolindr.

Yapilan islemin matematiksel ifadesi Denklem 2.6’da sunulmustur. Bdlme

isleminin sonucunda elde edilen sayi bir Giggensel bulanik sayi olmayabilir.

QY = (x1/ys3, x2/Y2,%3/y1) (2.6)

2.4.2.1.5. Tersini Alma

Bir tcgensel sayinin tersinin alinmasi isleminde; tersi alinacak olan sayinin
alabilecegi en kiglk, en blyuk ve orta degeri gosteren parametrelerin siralari
degistirilmeden -1’inci kuvvetleri alinir.

Yapilan islemin matematiksel ifadesi Denklem 2.7’de sunulmustur. Tersine
alma isleminin sonucunda elde edilen sayi bir Gicgensel bulanik sayi olmayabilir.

f_l = 1/% = (l/xl,l/xz,]./xg) (27)

2.5. AHP Metodu

AHP (Analytical Hierarchy Process-Analitik Hiyerarsi Sireci) Thomas L. Saaty
tarafindan 1970 vyilinda genellikle askeri acil durum planlart vb konularinda

kullanilmak Gizere bir MCDM metodu olarak literatiire ithal edilmistir (Saaty, 1980).

AHP metodu, karmasik karar problemlerini ana hedef, kriterler, alt kriterler ve
alternatifler ile bunlarin arasindaki iliskiler temelinde modelleyebilme imkaninin
saglayan bir metodolojidir. Bu modelleme karmasik problemlerin daha agik ve
anlasilir hale gelmesini, karar vericilerin problemin ¢6ziime etki edecek olan unsur
ve faktorleri daha iyi algilamasini ve sonug olarak dogruya en yakin karari vermesini

saglar.

AHP metodunun karmasik problemleri kalitatif ve kantitatif kriterleri bir arada
kullanarak kolay ¢ozilebilme ve hiyerarsik olarak organize edilebilir kiiciik parcalara

bolebilme olarak 6zetlenebilecek iki temel kabiliyeti mevcuttur (Badri, 2001). Bu iki
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temel kabiliyet AHP metoduna ait uygulama tekniklerinin muhendislik, Gretim,
ekonomi gibi alanlarda karar verme yardimci gereci olarak tercih edilmesine 6nciil

teskil etmistir.

Ching-Hsue (1997) tarafindan deniz taktik G/M’lerinin analizi, Weck ve
arkadaslari (1997) tarafindan Uretim saykillarinin analizi, Chan ve arkadaslarinca
(2000) teknoloji alternatifleri arasindan se¢cim, Kahraman ve arkadaslarinca (2003)
tesis yerlesimi analizi, Chan ve Kumar’'in (2007) kiresel tedarik¢i belirleme,
Dagdeviren ve Yiksel'in (2008) davranis bazli emniyet yonetimi, Amiri'nin (2010)
petrol vyataklarinin belirlenmesi icin kullanilacak projelerin arasindan secim
calismalarindan da gorllecegi gibi literatirde AHP c¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢o6ziiminde agirlikli olarak tercih edilen bir metottur, bu tercihin

sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

*  Coklu kriter kullanimini diger ¢d6ziime metotlarina oranla gorece
basitlestirmis olmasi,

*  Metodolojisinin anlasilabilir olmasi,

* Hem kalitatif hem de kantitatif kriterlerin bir arada kullanimina
olanak saglamasi,

* Arka plandaki matematiksel formilasyonun gérece kolay anlagilabilir

ve kavranabilir olmasi (Kahraman et al., 2003)

AHP metodunun karar verme sirecinin ana agsamalari 3 ana baslk halinde

asagida oldugu gibi 6zetlenebilir;

e Problemin kiicik parcalara ayrilmasi, hiyerarsinin  kurulmasi

safhasinda;

0 Oncelikle amag belirlenir,
0 Bu amaca ulasmak icin yapilacak olan secimi etkiyecek olan
kriterler ortaya konulur,

0 Problem komplike olmayan daha kiglk parcalara bolinir ve
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0 Potansiyel alternatifler karar vericilere sunulur,

* Karsilastirmali degerlendirme safhasinda; karar vericiler tarafindan ilk
asamada belirlenmis olan hiyerarsinin her seviyesinde belirlenmis
olan kriterlere istinaden alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar
yapilir,

e Onceliklerin sentezlenmesi safhasinda;

0 Karar vericiler tarafindan vyapilan degerlendirmelerin
yiginlanmasi,

0 Miteakiben sentezlenmesi ve

O Eigen (6z deger) vektdor yontemi kullanilarak gorece
onceliklendirmenin belirlenmesi,

0 En uygun alternatifin elde edilmesi (Saaty,1994) islevi yerine

getirilir.

AHP metodunun karar verme siirecinin adimlarinin detayli olarak incelenmesi
durumunda ise 6 adimdan meydana gelen bir siireg ile karsilasilir. AHP metodunun

detayli sireci (Navneet ve Kanwal, 2004; Saaty, 2005; Sule, 2001);

Adim 1: Problemin tanimlanip, hiyerarsik yapinin olusturulmasi,

Potansiyel alternatifler belirlenir, secim icin kullanilabilecek olan kriterler
ortaya konulur, problem ana hedef, kriterler, alt kriterler ve alternatifler temelinde

kiiciik parcalara ayrilir ve bu parcalar arasindaki hiyerarsi belirlenir.

Bu safhada belirlenen kriterlerin detayli ve acik sekilde tanimlanmalari Karar
Verici grubu Uyelerinin ikili karsilastirmalari icra ederken hataya dismemeleri

acisindan biyik 6nem tasir.

Adim 2: Kriterlere iliskin olarak Karar vericilerden bilgi toplanmasi (ikili

karsilastirmalar)
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Kriterler arasinda yapilan ikili karsilastirmalar neticesinde elde edilen bilgiler
kriter sayisi kadar satir ve stitun sayisina haiz bir kare matriste toplanilir. Bu kare
matris karsilastirma matrisi olarak adlandinilir. Bu karar matrisinin kdsegeni
Uzerindeki matris elemanlari “1” degerini alir, cinkii kosegendeki matris elemanlari
her bir kriterin kendisi ile karsilastirildiginda elde edilen degeri gosterir. Sekil 2.4’de

ornek bir karsilastirma matrisi gérilmektedir.

1 my, 7

- My 1 e g
M= - -

.ﬁlnl rﬁni 1

Sekil 2.4: Karsilastirma Matrisi (Kaynak: Saaty, 2005)

Karsilagtirma matrisinde tim karsilastirmalar matris késegenin Ust tarafindaki
elemanlar icin yapilir, alt taraftaki degerler ise dogal olarak Denklem 2.8’de de ifade

edildigi gibi Gst taraftaki karsilik gelen degerin -1’inci kuvvetidir.

Ornegin; birinci kriter ile ikinci kriterin karsilastirmasi esnasinda Karar Verici
birinci kriteri ikinci kritere gore daha dnemli goriiyor ise 1'in 6nemsiz 5’in ise ¢ok
onemli manasina geldigi bir skalada bu karsilastirma icin 4 degerini verebilir ve
karsilastirma matrisinin birinci satir ikinci siitiin elemani 4 olur. ikinci ile birinci
kriterin karsilastirilmasi esnasinda ise (kdsegenin alt tarafi) karsilastirma matrisinin

ikinci satir birinci situnundaki eleman %’degerini alir.

M (2.8)
1 mij

Adim 3: Kriterlerin gbrece dnem degerlerinin belirlenmesi (ylizde olarak)

Karsilastirma matrisi kriterlerin birbirlerine gére 6nem seviyelerini sergiler, her
bir kriterin ylzdesel olarak 6nem derecesini bulmak igin ise karsilastirma matrisinin

her bir siitunundan istifade edilir, her bir sttundaki elemanlar Denklem 2.9°da
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verilen formilasyona tabi tutulur ve her bir kriter igin karsilastirma matrisindeki

sltlin sayisi kadar elemana haiz stitun matrisler elde edilir.

Elde edilen bu vektorel matrislerin tek bir matriste toplanmasiyla ise
karsilastirma matrisinin benzeri bir kare matris (C matrisi) elde edilir. Bu matristen

istifade ile kriterlerin gérece 6nem degerleri Denklem 2.10 kullanilarak elde edilir.

m.
by =— : (2.9)
2,
i=1
n
2.Ci
w, =37 (2.10)
n

Adim 4: Kriterlerin arasindaki karsilastirmalarin tutarhlik analizi

Karar Vericiler tarafindan yapilan ikili karsilastirmalarda ortaya koyulan
degerlendirmelerin tutarlihgi AHP metodunun sonugclarinin giivenirliligi ile dogrudan
iliskilidir, bu sebeple metot bir tutarllik analizi yontemine haizdir. Yontemin giktisi
tutarhlik oranidir (Consistencey ratio-CR). Yontem temel olarak eigen degerlerinin
(6z degerler) toplamindan elde edilen A sayisi ile kriter sayisinin

karsilastirilmasindan ibarettir.

A sayisinin elde edilmesi icin 6ncelikle karsilastirma matrisi ile her bir kriterin
onem degerlerinden (adim 3’te bulunmus) olusturulan siitun matrisin matris
carpimi neticesinde yeni bir situn matrisinin elde edilmesi ardindan bu situn
matrisin her bir elemaninin 6nem degerleri matrisinin her bir elemanina boliinmesi
neticesinde elde edilen elemanlardan olusan yeni bir stitun matris yaratilmalidir, bu
stitun matrisinin her bir elemani aslinda bir 6z degerdir. Bu 6z degerlerin aritmetik

ortalamasinin alinmasindan ise A sayisi elde edilmis olur.
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CR degerinin hesaplanmasi igin Denklem 2.11’de verilmis olan matematiksel
formdl kullanilir, bu formildeki Cl ibaresi Consistency Index (tutarlilik gostergesi)
olup Denklem 2.12’de verilmis olan formil ile elde edilir, ACI ibaresi ise avarage
index of randomly generated weights (rastgele yaratilmis 6nem degerlerinin
ortalama gostergesi) olup Saaty (1980) tarafindan bu deger kriter sayisina bagl

olarak Tablo 2.1."de oldugu gibi yayinlanmistir.

Hesaplanan CR degerinin 0.1'den kiiciik olmasi Karar Vericiler tarafindan

yapilan karsilastirmalarin tutarh oldugunu gosterir.

CR = (2.112)
ACI

c =A=n (2.12)
n-1

Tablo 2.1: Rastgele Yaratiimis Onem Degerlerinin Ortalama Géstergesi (ACI)
(Kaynak: Sule, 2001).

N RI N RI

1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

Adim 5: Her bir kritere istinaden alternatiflerin gérece 6nem dagilim

degerlerinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin kriterlere gére énem dagiliminin bulunmasi, bu adimda
adim 1:3 arasindaki asamalar tekrar edilir, ancak bu safhada ikili karsilastirmalar
alternatiflerin sayisi kadar olacaktir (kriter sayisi kadar degil), buna bagh olarak elde
edilen karar matrisinin satir ve stitun sayisi da alternatif sayisi kadar olacaktir. Bahse
konu kare matristen (karar matrisinden) elde edilecek olan situn matrisleri (S

matrisleri) her bir alternatifin ylizde olarak 6nem dagilimini gosterecektir.
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| Sm |

Sekil 2.5: Ylizde Dagilimi Gosteren S Sttun Matrisi (Kaynak: Saaty, 2005).

Adim 6: Her bir alternatifin nem sirasinin bulunmasi

Adim 5’te elde edilen S matrislerinin bir araya getirilmesiyle yeni bir karar
matrisi meydana gelir, bu matris alternatif sayisi kadar satir ve kriter sayisi kadar
situna sahip olacaktir, bu karar matrisi ile kriterlerin gérece 6nem degerlerini
gosteren (W matrisi) matrisin matris carpimi neticesinde elde edilecek olan siitun
matrisi her bir alternatifin gorece oncelik siralamasini tayin etmemizi saglayacak

olan her bir alternatifin gérece 6nem derecesini ylizde cinsinden verir.

Su Si2 - Sp W, M1
S;1 Sy e Son | |Wp o1

R= X =
'Smt Smz o+ S [Wnl |

Sekil 2.6: Karar Noktalarinin Yiizde Dagilimini Gésteren R Stitun Vektord (Kaynak:

Saaty, 2005)

Verilen kararlarda karar vericiler icin sadece somut kavramlar degil, soyut
kavramlar da s6z konusu oldugundan karar sirecinde genellikle kesinlikten uzak
parametreler ve bu parametrelerden kaynaklanan belirsizlikler de mevcuttur. Bu
belirsizlikleri de kontrol altina alarak dogruya en yakin ¢6zime ulasabilmek
maksadiyla gelistirilmis ¢oziimlerden bir tanesi ise bulanik kiime teorisidir. Bulanik
kiime teorisinin AHP metoduna uygulanmasi cercevesinde literatiirde bircok calisma
mevcuttur; van Laarhoven ve Pedrycz (1983)'in bulanik logaritmik en kictk kareler

(fuzzy logarithmic least squares) teknigi, Wang ve digerlerinin (2006) modifiye
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edilmis bulanik logaritmik en kiglik kareler teknigi, Csutora ve Buckley (2001)’e ait
Lambda max (Amax) teknigi, Yager (1981)’e ait Yager’s Index teknigi, Buckley (1985)’e
ait Buckley Yaklasimi (Buckley Approach) teknigi ve Chang (1992, 1996)'a ait

Chang’in Extent Analysis teknigi bu calismalara 6rnek olarak sayilabilir.

Geligtirilen algoritmanin ilk iki safhasinda kullanilmis olan AHP metodu igin
yukarida sayilmis olan bulanik uygulama tekniklerinden; Buckley Yaklasimi teknigi

(1985) ve Chang’in Extent Analyisis (Chang 1992, 1996) teknigi segilmistir.

2.5.1. Bulanik AHP Buckley Yaklasimi (Fuzzy AHP Buckley’s Appraoch)

Buckley approach (Buckley vyaklasimi) (Buckley, 1985) teknigi ¢ozim
algoritmasinin ilk basamaginda, her bir karar vericinin gorece agirlik degerlerinin

hesaplanmasi maksadiyla kullaniimistir.

Bulanik ortamda c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiine iliskin
literatiirde bulanik TOPSIS metodu ile bitlinlesik olarak pek cok kullanimina
rastlanilabilecek olan teknigin ¢6zim algoritmasinin ilk basamaginda kullanim
maksadiyla segilmesinin temelini tegkil eden sebepler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Teknigin,

. Karsilastirma matrisine has bir ¢c6ziim bulabilme kabiliyeti ve

. Gorece basit matematiksel modeli (Celik et 2009 al.,).

Buckley yaklasimi (Buckley, 1985) tekniginin adimlari ve her bir adima iliskin

matematiksel formilasyon ise asagida agiklanmistir;

Adim 1: Gorece agirlik degerlerinin belirlenmesi gereken Karar Verici grubu
dyelerinin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi ve ikili karsilastirma karar matrislerinin

olusturulmasi.
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ikili  karsilastirmalarda  fikir beyan edecek olan Karar Vericiler
degerlendirmelerini Tablo 2.2’de sunulmus dilsel degiskenleri kullanarak ifade eder,

Tablo 2.3’de 6rnek bir karsilastirma matrisi sunulmustur.

Tablo-2.2: Dilsel Degiskenler ve TFN Karsiliklari.

Linguistic Variable Denotation TFN

Absolutely Important (AB) (7,9,9)

Very Important (VS) (5,7,9)
Essentially Important (ES) (3,5 7)

Weakly Important (WK (1,3, 95)

Equal (EQ) (1,1,3)

Weakly Unimportant (1WK) (0.2,0.33, 1)
Essentially Unimportant (1/ES) (0.14, 0.2, 0.33)
Very Unimportant (1/VS) (0.11, 0.14, 0.2)
Absolutely Unimportant (1/AB) (0.11, 0.11, 0.14)

Tablo 2.3: Ornek Karsilastirma Matrisi.

EE ME Mech BE NvlArch SE

EE 1 ES ES ES WK VS
ME 1/ES 1 EQ ES 1/ES ES
Mech 1/ES EQ 1 ES 1/vs VS

BE 1/ES 1/ES 1/ES 1 1/AB EQ
NvlArch 1/WK ES VS AB 1 AB
SE 1/Vs 1/ES 1/Vs EQ 1/AB 1

Adim 2: Geometric mean (geometrik ortalama) teknigi kullanilarak i’'nci Karar

Vericinin bulanik karsilastirma degerini her bir Karar Vericiye gore hesaplanmasi.

Hesaplamada kullanilan matematiksel formilasyon Denklem 2.5'de

“" ”

sunulmustur. Denklemdeki “b;,” i'nci Karar Vericinin n’inci Karar Vericiye gore

”

bulanik karsilastirma degerini ifade etmektedir. “r;” ise i'nci Karar Vericinin bulanik

karsilastirma degerlerinin ortalamasidir.

7= (byy @by ® . ®byy) ™" (2.5)
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Adim 3: Relative fuzzy importance value (gorece bulanik 6nem degerlerinin)

hesaplanmasi.

Hesaplama icin Denklem 2.6.'da verilen matematiksel formulasyon kullanilr,

Formilasyondaki “w;” i'inci Karar Vericinin bulanik gérece 6nem degeridir ve

w1 = (Wi1, Wiz, wiz) olarak ifade edilir.

W; =1 Q(F, ®FH®D ... 7)™ (2.6)

Adim 4: Her bir Karar Vericinin gorece énem degerinin bulanik sayidan crisp
saylya cevrilmesi, bu islem esnasinda matematiksel formuilasyonu Denklem 2.7’de

verilen center of area (CoA-alanin ortasi) yaklasimi kullantlir.

CIW DM; = [(w3 —wy) + (W, —w)] /3 +w;y (2.7)

2.5.2. Bulanik Chang’in Extent Analysis Teknigi (Fuzzy AHP Chang’s

Extent Analysis Technique)

Chang’s Extent Analysis (Chang’in genisletilmis analiz) (Chang, 1996) teknigi
alternatif tasarimlari degerlemede kullanilacak kriterlerin (bu calismada 21 kriter
arasindan 10 adet kriter mevcut alternatiflerin degerlendirilmesi maksadiyla
secilmis, kullanilmistir) gorece 6nem degerlerinin hesaplanmasi islevini yerine

getirir.

Chang'’s Extent Analysis (Chang, 1996) teknigi de Buckley approach teknigi gibi
(Buckley, 1985) bulanik ortamda c¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢ozmek
amaciyla tek basina ya da baska teknik ve/veya metotlar ile biitiinlesik olarak siklkla

basvurulan tekniklerden bir tanesidir.

Rostamzadeh ve Sofian’in (2011) Uretim sistemi performansini iyilestirme

maksatli algoritmasi, ic ve Yurdakul’'un (2009), makine merkezi secimi calismasi
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Se¢me ve arkadaslarinin (2009) Turkiye bankacilik sektoriinde performans
degerlendirmesi konulu ¢alismasi, bu teknigin kullanimina iliskin 6rneklerden birkag

tanesi olarak siralanabilir.

Bu calismada One siriilen ¢6zim algoritmasinda Chang’s Extent Analysis
(Chang, 1996) kullaniminin tercih edilmesindeki ana nedenler ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

. Bircok bilim insani tarafindan o6zellikle bulanik TOPSIS metodu ile
bitlinlesik olarak kullaniminin tercih edilmesi,

. Bulanik kiime teorisinin AHP metoduna uygulanmasi kapsaminda
ortaya cikan bircok teknik arasinda matematiksel hesaplamalarinin
formulasyonun goérece olarak daha az karmasik olmasi, dolayisiyla
ylksek seviye bilgisayar dili kullanilarak sayisallastiriimasinin gorece

kolayhgi.

Toplam 5 adimdan olusan teknigin her bir adiminda icra edilen faaliyetlerin
aciklamasi ve agiklanan adima iliskin matematiksel formilasyon takip eden

paragraflarda 6zetlenmis ve sunulmustur (Chang, 1996);

X = {x1,%3, .., X} ve U = {uy, Uy, ..., Uy} nesne ve hedef kiimesi olarak

kabul edildiginde,

Adim 1: Her bir hedef icin genisletilmis analiz degerlerinin hesaplanmasi

Her bir nesne ele alinir ve her bir hedef icin genisletilmis analiz (Chang, 1992)
uygulanir. Sonug her bir hedef icin m adet genisletilmis analiz degeridir ve Denklem
2.8’de oldugu gibi ifade edilir. ifadedeki her bir M degeri bir licgensel bulanik
rakamdir (TFN).

M M2, MI, i=12,..,m (2.8)

38



Adim 2: Synthetic Extent Value (yapay genisletilmis) degerlerin hesaplanmasi

i'inci nesneye ait yapay genisletilmis deger Denklem 2.9°da verilmis

matematiksel ifade kullanilarak elde edilir.

. -
S = Z;n=1 Méi @[Z?=1 Z;n=1 Mél] (2.9.)
Adim 3: M; > M, ifadesinin olasilik derecesinin hesaplanmasi

M; = (I, myu;) ve M, = (I;, m,, u) bulanik Gcgensel rakamlar (TFN) olmak
lzere M; = M, olasihk derecesinin hesaplanmasi icin Denklem 2.10’da verilmis olan

matematiksel ifade kullanilir.

V(My = My) = supyay [min (i, (0), 1, 00 )| (2.10)

Bu ifadede V degeri temel olarak iki bulanik Uggensel rakam arasindaki
biyuaklik iliskisinin olasiligini agiklamakta kullanilan degerdir. M; ve M, TFN
olduklarindan M; = M, olasilik derecesini hesaplamak i¢in hem V(M;=>M,) hem de
V(M,;=>M3;) olasiliklarina ihtiya¢ vardir. Bu olasilik degerleri ise Denklem 2.11 ve

Denklem 2.12 kullanilarak hesaplanir;
V(Ml = Mz) =1 lff mq, = my, (211)
V(My = My) = hgt (My N M3) = py, (d) (2.12)

Denklem 2.12 ifadesindeki d ibaresi uy, ile py,’nin kesisim noktalarinin x-

ekseni bilesenidir. Bu deger Denklem 2.13 kullanilarak hesaplanabilir.

myqp — Mpy3

a (Mg — my3) — (Mg, — Myy)
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Adim 4: Agirlik vektoriiniin, konveks bir TFN’nin k konveks TFN sayidan daha

blyik olmasi olasiliginin hesaplanmasi ile belirlenmesi.

Olasiligin hesaplanabilmesi icin Denklem 2.14’de verilmis olan matematiksel

ifade kullanilir.

V(M= M,,M,, ... .. M) = V[(M = M;)and (M = M,)and ... ... and(M = My,)]
=minV (M = M,), i=12,.....k (2.14)

k =1,2,..n; k #iigin d'(4;) = min V(S; = S;,) olarak alinirsa, agirlik vektorii

Denklem 2.15.”de oldugu gibi elde edilir.

W' =(d'(4,),d (4), ......,d (A )T (2.15)

Adim 5: Bulanik olmayan agirlik vektoriiniin elde edilmesi.

Denklem 2.15’den elde edilmis olan agirlik vektériniin normalize edilmesi
durumunda Denklem 2.16’da verilmis olan agirlik vektéri bulunur, bu agirlk

vektortindeki rakamlar TFN degildir.

W = (d(A),d(4y), ..., d(A; )T (2.16)

2.4. TOPSIS Metodu

TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution)
Hwang ve Yoon tarafindan (1981) gelistirilerek literatlire dahil edilmis bir MCDM

metodudur.

Yontem, Karar Verici grubu Uyelerinin 6nceden belirlenmis olan kriterlere
istinaden alternatifleri puanlamasi esasina dayanir. Bu puanlama islemi neticesinde
similarity index (benzerlik indeksi) kavrami kullanilarak bir siralama islemi yapilir,
siralamada en Ust sirada olan alternatif mevcut alternatifler arasinda ¢6ziime en

uygun alternatif olarak kabul edilir.
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Similarity index temel olarak her bir alternatif ¢c6ziimiin negative ideal solution

(negatif ideal ¢6ziim) ve positive ideal solution (pozitif ideal ¢6ziime)’a olan relative

closeness value (gorece yakinlik derecesinin) degerinin hesaplamasidir. Metot

similarity index hesaplamalarini yapabilmek icin asagidaki tanim ve kabullere

dayanir;

Bir MCDM problemi i alternatif sayisina ve j adet kriter sayisina
sahip ise j boyutlu bir ¢6zim uzayinda i kadar nokta ile gosterilebilir,
Pozitif ideal ¢6zim her bir kriter igcin maksimum degerlere sahip
olan ¢ozumdyir,

Negatif ideal ¢oziim ise tiim kriterler icin en diisik degerlere sahip

¢6zUmddir.

TOPSIS metoduna goére alternatifler arasindaki en uygun ¢6zim alternatifi

pozitif ideal ¢6zim noktasina en yakin, negatif ideal ¢6ziim noktasina ise en uzak

mesafede olan ¢6zimdur. Bu uzakliklar kullanilarak yakinlik indeksi hesaplanir ve

alternatiflerin kiiclikten biylge siralamasi bu indeks degerine gore yapllir.

TOPSIS metodunun c¢oklu kriter karar verme problemlerinin ¢dziminde

siklikla kullanilmasinin baslica sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Kolaylikla anlasilabilen bir mantiga sahip olmasi,

Metodun her bir asamasindaki matematiksel alt yapinin gorece
anlasilabilir olmasi,

Her bir kriter igin en uygun alternatifi belirleyebilme kabiliyeti,
GoOrece 6nem degerlerini hem kriterler hem de Karar Verici grubu
Uyeleri icin hesaplama sireclerine dahil edebilme 6zelligi (Wang and

Chang, 2007).

TOPSIS metodunun fuzzy versiyonu ilk olarak Chen ve Hwang (1992)

tarafindan literatiire dahil edilmistir. TOPSIS metodunu fuzzy theory (bulanik mantik

teorisi) ile birlestiren baska galismalar da olmustur; Linag (1999) pozitif ve negatif
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ideal ¢6zim kavramlarini maksimizasyon ve minimizasyon kiime siralama metodu
ile birlestirmistir, Chen (2000) gelistirmis oldugu vertex yontemi ile iki TFN sayi
arasindaki mesafeyi klasik bir sayi ile tanimlamayi basarmis, bu rakami bulanik
negatif ideal ¢ozim ve pozitif ideal ¢ozim kavramlari ile birlestirmistir, Chang ve
Yeh (2002) mesafe kavrami yerine bulanik benzerlik kavramini kullanmislardir,
Jahanshahloo ve arkadaslari ise (2006) normalize edilmis bulanik siralamalari

yaratmak igin bulanik mantik teorisindeki a-cuts kavramini kullanmislardir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan algoritmada ise yukarida sayilmis olan
TOPSIS metodunun bulanik mantik versiyonlarinin icinden Chen’in (2000) gelistirmis
oldugu metot kullaniimistir. Bu segimin arkasindaki mantik asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

. Diger bulanik mantik uygulamalari ile arasinda sadece ufak
farkhliklar olmasi, (Celik et al., 2009)

. Matematiksel islemlerindeki gorece kolaylik ve basitlik,

. Literatlrde pek ¢ok calismada bulanik MCDM problemlerinin ¢dziim

algoritmalarinda bulanik AHP metodu ile birlikte kullanilmis olmasi,

Yukaridaki son maddede isaret edilmis olan birlikte kullanim; bulanik AHP
metodunun calisma kapsamindaki kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde, bulanik
TOPSIS  metodunun ise alternatiflerin  puanlanmasi ve siralanmasinda
kullanilmasidir. Bu tip kullanima 6rnek olarak Torfi ve arkadaslarinin (2010) kullanici
tercihlerine iliskin MCDM yaklasimi, Paksoy ve arkadaslarinin (2012) dagitim
kanallari yonetimi, Awasthi ve Chauhan’in (2012) sehir lojistik planlama calismalari
ve Ekmekgioglu ve arkadaslarinin (2010) alan segimi algoritmasi ¢alismalari

sayilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan Chen’e ait bulanik TOPSIS metodu 6 adimdan olusan

bir ¢c6ziim siireci kullanir (Chen, 2000);

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi.
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Karar matrisinde satirlarda puanlamasi yapilacak olan (hangisinin Ustin
olacagl belirlenecek olan) alternatifler, stutunlarda ise karsilastirma/puanlamada
kullanilacak olan kriterler yer alir. Matrisin her bir elemani bulundugu satirin temsil
etmis oldugu alternatifi icin Karar Verici grubu Uyeleri tarafindan verilmis olan

performans olcisudir (TFN sayidir).

Matris elemanlari TFN sayi olduklarindan X;; = (xlij,xzij,x3l-j) seklinde ifade

edilirler. Sekil 2.7.”de tipik bir karar matrisi sergilenmistir.

c; G, Cs - Cy

Aq [x11 X12 %13 x1n]

_ Ay | %21 Xaz Xo3 o Xop
D= A3 | X317 X3, X33 " X3
Am Lzml fmz fm3 fan

Sekil 2.7: Tipik Karar Matrisi (Kaynak: Chen, 2000).
Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin (R matrisi) olusturulmasi.

Normalize edilmis karar matrisi D matrisinin elemanlarinin ilgili kriterin fayda
(benefit) ya da maliyet (cost) kriteri olmasina bagh olarak Denklem 2.17 ve Denklem

2.18’de verilen matematiksel islemlere tabi tutulmasi ile elde edilir.

Benefit kriterleri igin:

+ 0+ 0+

o X1ij X2ij X3ij
Ti]- = ( 9] 9] U) , x;‘] = magx; x3ij (217)
X3j X3j A3j

Cost kriterleri igin:

. Xy Xij Xqij _ .
Tij = (—] ,—+ ,—’) , Xqj = MIN; Xyq;; (2.18)
X3ij X2ij X1ij
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Adim 3: Agriliklandiriimis normalize edilmis karar matrisinin (7 matrisi)

olusturulmasi.

Agriliklandiriimis normalize edilmis karar matrisinin elde edilebilmesi icin R
matrisinin her bir elemani denklem 2.19.’da verilmis olan matematiksel isleme tabi
tutulur. Denklem’de gérilen W; ibaresi j'inci kriterin gérece agirlik degeridir, bu

rakam TFN sayi degildir.

Adim 4: Negatif ve pozitif ideal ¢éziimlerin belirlenmesi.

Negatif ve pozitif ideal ¢6zim alternatifleri Denklem 2.20 ve Denklem 2.21’e

gore belirlenir.
NIS™ = {V7,Vy, ...V} = min; Vi; |(i = 1,2, ..., 1) (2.20)
PIS* = {1t V5, ., VfY = max; Vi; |(i = 1,2, ...,n) (2.21)

Bu calismada literatiirde pek ¢ok calismada oldugu gibi (Amiri, 2010; Chamzini
and Yakhchali, 2012) bu degerler Vj+ = (1,1,1) ve V; = (0,0,0) olarak

kullanilmistir.

Adim 5: Her bir alternatif ¢ozimin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimden

olan mesafesinin hesaplanmasi.

Her bir alternatif icin negatif ve pozitif ideal ¢6ziimden olan mesafe Denklem

2.22 ve Denklem 2.23’e gore hesaplanir.
df = Y, d(; =V, (2.22)

di = X, d(V; = V), (2.23)
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Her iki denklemde de gorilen d(Vij —17]-_) ibaresini hesaplayabilmek igin
literatirde pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu galismada ise Chen (2000) tarafindan
gelistirilmis olan “vertex metodu” kullanilmaktadir. Bu metot iki TFN sayinin
arasindaki mesafenin Denklem 2.24’deki matematiksel ifade ile hesaplanabilecegini

ortaya koyar.

M, —M,) = \E [(m11 — mMy1)? + (Myy — Myp)% + (M3 —my3)?]  (2.24)

Adim 6: Her bir alternatifin relative closeness value (gorece yakinlik) degerinin

hesaplanmasi.

Bu deger her bir alternatifin sirlanmasi maksadiyla kullanilir, siralama
kiicikten biylige dogru yapilir. En blylk degeri alan alternatif en Ust sirayi alir, en
st siradaki alternatif ise en uygun ¢6ziim olarak degerlendirilir. Relative closeness

value degeri Denklem 2.25’deki matematiksel ifade ile hesaplanabilir.

Ci == L (2.25)
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3. COZUM ALGORITMASI DETAYLARI VE BiR KARAR
VERME YARDIMCI ARACI

3.1. Cozim Algoritmasi ve Karar Verme Yardimci Araci

Boliimleri

Arastirma sorusunun ¢6zimi maksadiyla gelistirilen algoritma Sekil 3.1'de
goriuldiugli gibi 2 ana bolimden meydana gelmektedir; ilklendirme bolimi ve
sayisallastiriilmis bulanik ortamda coklu kriter karar verme yardimci aracini ihtiva
eden ana bolim. Bolumlerin detayh aciklamalari takip eden maddelerde

sunulmustur:

 ilklendirme Béliimi; Ana béliimiin ihtiva ettigi sayisallastiriimis bulanik
ortamda c¢oklu kriter karar verme yardimci aracinin ihtiya¢ duydugu
girdilerin hazirlandigi bolimdir. Bolimde icra edilen faaliyetlerde
Karar Vericiler grup ¢alisma teknigini uygulamiglardir. Boélimde

gerceklesen faaliyetler;

0 ROV dretici firmasinin yonetim kurulu Gyelerinin katkilariyla
Karar Verici grubun Gyelerinin secimi ROV sirketinin tim calisan
havuzu igerisinden gergeklestirilir (Karar Verici grup 6 Gyeden
olusacaktir),

0 Onceden belirlenmis olan kriter havuzu secilen Karar Verici
Gruba sunulur, alternatif ROV tasarimlarinin arasindan en
uygunun sec¢iminde kullanilacak olan kriterler bu havuzdan

belirlenir (Kriter sayisi 10 olacaktir),
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Sekil 3.1: Cozum Algoritmasinin Sekilsel Gosterimi
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e Ana Bolim; Sayisallastirilmis bulanik ortamda cok kriterli karar verme
yardimci aracini ihtiva eden bolimdir. Ana bolim Ug¢ alt bolime
ayrilmistir. Her bir alt bolimde bir MCDM teknigi kullanilmaktadir.
Kullanilan MCDM tekniklerinin sayisallastirihp, butunlestirilmesi
neticesinde ise karar verme yardimci araci elde edilir, ana bélimde her
bir alt bolim tarafindan yerine getirilen fonksiyon ve kullanilan MCDM

teknigi asagida maddeler halinde agiklanmistir;

e Alt bolim-1; baslangi¢ béliminde belirlenmis olan Karar Verici grubun

Uyelerinin gorece 6nem degerlerinin hesaplanmasi,

0 islemin icrasi icin fuzzy AHP Buckley (Buckley, 1985) teknigi
kullanilir,

0 MCDM tekniginin tim asamalari MATLAB programlama dili
kullanillarak  Sekil 3.2’de sunulan gelistirme ortaminda
sayisallastinilmistir. Karar Verici grubu Uyelerinin gérece 6nem
degerlerinin hesaplanmasina yoénelik tim islemler bilgisayar
tarafindan MATLAB gelistirme ortaminda otomatik olarak icra
edilir.

b MATLAB 750 (R2007H) | )
File Edit View Debug Digibuted Desktop Window Help

eS| & DR D O30 B |G| cumntDinctoy: CADIOKTORA Matisb_codes\1Versiond Hi21\ Btant Anayais

Shottcuts ] Howto Add 2] What's New

g ox

BOBE&0x

g x

4 Start | Rusdy

Sekil 3.2: MATLAB Gelistirme Ortami.
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0 Fuzzy AHP Buckley (Buckley, 1985) tekniginin hesaplamalar icin
ihtiyac duyacagi Karar Verici grubu tyelerinin degerlendirmeleri
(ikili karsilagtirmalari) MATLAB programlama dili kullanilarak
sayisallastinlmis  anket ara ylzleri vasitasiyla toplanilir,
toplanilan degerlendirmeler bilgisayar ortaminda saklanilir ve
otomatik olarak hesaplamalara dahil edilir. MATLAB
programlama dili kullanilarak gelistirilen alt bolim-1’e ait anket

ara yuzu Sekil 3.3’de sunulmustur.

B CompPairAnkils B

Q8: How important is Mechanical Eng. when it is compared to
BUCKLEY ]
_ APPROACH HavaliArchitecire Enie

[CJ/AB[CIAVS [CI1/ES [C1/WK[TEQ [[Jwk VIES [T|vs [C]AB Pairwise [CI/AB [T VS [V VES [11WKJEQ [Jwk [IES [Jvs []AB

Comparison Q9: How important is Mechanical Eng. when it is compared to
Systems Eng.?

| UAB [ 1VS [T VES TTIWKTTEQ [[]wk [IES [Jvs [aB [CIUAB ] 1VS [ VES [J1WKEQ [wk [VIES [Jvs [1AB

EQ  Equally Important
CI1AB NS [ VES CIAWKITTEQ [Fwk IES [vs [1AB [F1UABET1NVS FI/ES TWKITTEQ Clwk WIEs [Jvs (1B
WK Weakly Important

Vs Very Strongly Important - i = s = o
UAB ] 1VS [ 1VES [TUWK[JEQ [7/wK [1ES [Ivs []aB IR [F11/AB [711S 7] 1/ES [F] WK TEQ Flwk (Es [Flvs (A8

AE  Absolutely Important

1ES Essentially Unimportant I VAB[C11/vS [T 1/ES CI1/WKITEQ [JwK [1ES [@Ivs [|AB

[TJ1/AB [ 1/VS [ 1ES [| VWK [ EQ [wk [JES [V/vs []AB

NS Very Strongly Unimportant Q13: How important is Bussiness Eng. when it is compared to

06: How impartant is Mechanical Eng. when itis compared to
Naval Architecture Eng.2

Mechatronic Eng.?
I 1/AB [ 1S 7 1ES TWKIZIEQ Cwk CIES s s V] 1V/AB (] 1S [11/ES [|1/WK[JEQ 1wk [1ES [Jvs [aB
) ) : e 014: How important is Bussiness Eng. when it is compared to
Q7: How important is Mechanical Eng. when it is compared to CmanEinD
Bussiness Eng.?
CI/ABI VS [T1/ES [T1WKZIEQ Twk [JEs [Ivs [JaB

(1 1/AB 7] VS [ 1/ES 1 1WK[JEQ [JwK [VIES []vs [AB

File Name to Save

YntKriBskads| SAVE ‘ CLOSE

[C1UAB [T 1VS [ VES [ 1WKI|EQ [FJwK [1ES [Jvs ¥AB

Sekil 3.3: Alt Bollim-1’e ait Anket Ara Yiz(.

0 Bu asamadan elde edilecek gorece agirlik degerleri takip eden
asamalarda Karar Vericiler tarafindan saglanilacak tim
degerlendirmelerin rakamsal karsiliklarinin agirliklandiriimasi

maksadiyla kullanilacaktir.

e Alt bolim-2; ilklendirme bolimiinde belirlenmis olan kriterlerin gérece

onem degerlerinin hesaplanmasi,

0 Bu islemin icrasi igin fuzzy AHP Chang’s Exteneded Analysis
(Chang, 1996) teknigi kullanilir,
0 MCDM tekniginin tim asamalari MATLAB programlama dili

kullanilarak  Sekil 3.2’de sunulan gelistirme ortaminda

49



B BcideySonuc GUT

sayisallastirilmistir.  Kriterlerin gbérece ©6nem degerlerinin
hesaplanmasina yonelik tiim islemler bilgisayar tarafindan
MATLAB gelistirme ortaminda otomatik olarak icra edilir.

Fuzzy AHP Chang’s Extended Analysis (Chang, 1996) tekniginin
hesaplamalar igin ihtiya¢ duyacagi Karar Verici grubu Gyelerinin
degerlendirmeleri (ikili karsilastirmalari) MATLAB programlama
dili kullanilarak sayisallastirilmis anket ara yuzleri vasitasiyla
toplanilir, toplanilan degerlendirmeler bilgisayar ortaminda
saklanilir ve otomatik olarak hesaplamalara dahil edilir.

Bu asamada elde edilen kriterler ait gorece agirhk degerleri
alternatiflerin degerlendirilmesi asamasinda her bir kriterin
agirhk katsayisi olarak kullanilr.

Her bir alt bolimde icra edilen islemlerin sonuclarinin
kullaniclya bilgisayar ekraninda sergilenmesi maksadiyla da
MATLAB programlama dili ve MATLAB gelistirme ortami
kullanilmak suretiyle grafik ara vylzler (GUI-Graphical user
interface) tasarlanmistir. Sekil 3.4’de alt bolim-2 igin

tasarlanmis olan GUI sunulmustur.

FUZZY MCDM AID TOOL MAIN SECTION SUBPART-l RESULTS
r VALUES REL. WGHT VALUES OF EACH DM (GRAPHICAL)
04 - T r r v v
n (2.936,4.247 5.404) 035
2 (1.847 2.391,3.022)
03f-----
A (1.335,1.563,2.051)
o (0.702,0.794,0.960) O o I o A e A AN ST A S R e
5 (1.335,1.404,1.442) ) - B —
6 (1.000,1.000,1.000)
015 |------ - |
w VALUES (TFN format) o
wl (0.211,0.373,0.590) 005k | [ I .. N ..
w2 (0.1330.210,0.330)
0
w3 (0.096,0.137 0.224) EE ME Mech BE MvArch SE
1 (0.051,0.070,0.105)
Relative Weight Values in Crisp Format
w5 (0.096,0.123,0.158)
w6 (0.072,0.0880.109) EE 0.391462 Mech | 0152443 NviArch | 0125643
ME 0.22431 BE 0.0750265 SE 008966391
CLOSE

Sekil 3.4: Alt Bolim-1'e ait Sonug Ara Yizi
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e Alt bolim-3; Alternatiflerin kriterlere istinaden Karar Verici grubu

tarafindan degerlendirilmesi, en uygun alternatifin segilmesi,

0 Bu islemin icrasi icin fuzzy Chen’s TOPSIS (Chen, 2000) teknigi
kullanilr,

0 MCDM tekniginin tim asamalari MATLAB programlama dili
kullanilarak  Sekil 3.2’de sunulan gelistirme ortaminda
sayisallastirilmistir. Alternatiflerin skorlarinin hesaplanmasina
yonelik tim islemler bilgisayar tarafindan MATLAB gelistirme
ortaminda otomatik olarak icra edilir.

0 Fuzzy Chen’s TOPSIS (Chen, 2000) tekniginin hesaplamalar icin
ihtiyag duyacagi Karar Verici grubu Uyelerinin degerlendirmeleri
MATLAB programlama dili kullanilarak sayisallastiriimis anket
ara yuzleri vasitasiyla toplanilir, toplanilan degerlendirmeler
bilgisayar ortaminda saklaniir ve otomatik olarak

hesaplamalara dahil edilir,

0 Bu asamada elde edilen her bir alternatife ait skor
alternatiflerin siralanmasi maksadiyla kullanilir, siralamada en
yuksek skora haiz alternatif ilk sirayi alir ve en uygun alternatif

olarak belirlenmis olur.

3.2. Karar Verici Grubu Uyelerinin Heterojenlik Etkisinin

incelenmesi

Arastirma sorusunun ¢6zUmu maksadiyla gelistirilen algoritmaylr meydana
getiren MCDM teknikleri bolim 2.2.1’de detayl olarak agiklandigi gibi literatiirde
cok cesitli alanlardaki karar verme problemlerinin ¢c6zimi maksadiyla kullaniimistir.
Ancak; bu galismalarda karar verme grubu Uyelerinin farkli &zelliklere sahip
olmasindan kaynaklanan heterojen grup vyapisi 6nine alinmamistir. Kriterlerin
gorece onemlerinin belirlenmesi, alternatiflerin kriterlere istinaden

degerlendirilmesi asamalarinda girdi saglayan Karar Vericilerin meydana getirdigi
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kiime homojen kabul edilmis, tim Karar Vericilerin esit dnem derecesine haiz
olduklari varsayilmistir (Athanasopoulos et al., 2009; Afshar et al., 2011; Oniit et al.,
2009; Kelemenis and Askounis, 2010; Kelemenis et al.,, 2011; Xiao et al, 2012;
Ekmekcioglu et al., 2010; Dagdeviren et al., 2009; Chou et al.,, 2008). Bir¢ok
calismada Karar Verici grubunun homojen oldugu varsayimi dogrudan belirtiimez ve
matematiksel hesaplamalarin incelenmesi esnasinda bu durum tespit edilebilirken,
bazen de Karar Verici grubunun homojen olamayacagl ancak islemleri daha da
karmagik hale getirmemek maksadiyla bu durumun goéz ardi edildigi seklinde
aciklamalar da mevcuttur. Her iki durumda da kiimenin heterojenliginin (homojen
olmamasinin) ¢6zim sirecindeki islem basamaklarina dahil edilmeksizin uygun

alternatifin belirlendigi goriilmektedir.

Bu c¢ercevede; Kahraman ve arkadaslarinin (2004) yemek firmasi
karsilastirmasi, Secme ve arkadaslarinin (2009) Tirk bankacilik sisteminin bulanik
performans degerlendirmesi, Gimis’tn (2009) tehlikeli atik madde tasiyan firmalari
degerlendirmesi, Aydogan’in (2011) Tirk ucak sirketlerinin performans olcimi, Yu
ve arkadaslarinin (2011) elektronik ortamda ortaklik kurmus olan ticari web
sayfalarinin degerlendiriimesi gibi ¢alismalarda klasik iki basamakli ¢6zim
algoritmalari kullanilmis; bu algoritmalarda AHP metodu alternatifler arasinda
degerlendirme yapmak maksadiyla kullanilacak olan kriterlerin gérece 6nemlerini
belirlenmesi, TOPSIS metodu ise alternatiflerin kriterlere istinaden degerlendirilmesi

ve en uygun alternatifin belirlenmesi maksadiyla kullanilmistir.

Her hangi bir karar verme problemi ¢6zimi icin ideal sartlar dahilindeki
¢ozlimler gbz 6nune alindiginda ve/veya yeni gelistirilmis bir algoritmanin/¢6ziim
yonteminin dogrulanmasi asamasinda kabul edilebilir bir yaklasim olarak
degerlendirilebilinecek Karar Verici grubun homojen kabul edilmesi durumunun, bir
gercek hayat cok kriterli karar verme problemini (real life MCDM problem) ¢6zmek

icin yaratilan ¢6zim algoritmasi icin kabul edilebilir bir varsayim olmadigi ise agiktir.

Normal hayatta herhangi bir konuda alan uzmani olarak kabul ettigimiz

kisilerin her birinin ayni seviyede bilgi, tecriibe, kiltir seviyesi, is tecribesi, 6grenim
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seviyesi vb Ozelliklere haiz olmasi miimkiin olamayacagindan, her bir alan uzmaninin
yapmis oldugu degerlendirmenin esit kabul edilmesi de gercekei bir durum degildir.
Bu gercekten hareketle, Karar Verici grup lyelerinin esit seviyede olduklari kabultini
temel alarak elde edilecek olan coklu karar verme problemleri ¢éziimlerinin de

gercek coziimden iraksanmasina sebebiyet verecegi ifade edilebilir.

Gelistirilen algoritmada ise yukarida aciklanmis olan gercek c¢ozimden
iraksanma probleminin ortadan kaldirilmasi, dogru ¢éziime mimkin olabildigince
yakinsanmasi maksadiyla geleneksel 2 basamakli ¢6ziim metodolojisinin (MCDM
teknikleri AHP ve TOPSIS’in biitlinlesik olarak kullanimi) 6niine bir basamak daha
eklenilmistir. Eklenilen bu ilave basmak ile Karar Vericilerin gorece 6nem degerleri
belirlenmekte ve bu 6nem dereceleri takip eden safhalarda hesaplamalara dahil
edilerek Karar Verici kiimenin heterojenliginin etkileri uygun alternatifin/¢ozimin

belirlenmesi siirecine dahil edilmis olunmaktadir.

Karar vericiler kimesinin heterojenliginin karar verme siirecine ilave
edilmesinin gerekli oldugunu aciklanmasi amaciyla Tablo 3.1’de sunulmus 6rnek

kullanilabilir;

Tablo 3.1’de 4 Karar Vericinin bir kritere iliskin olarak yapmis olduklari

degerlendirmeler gorilmektedir.

e Degerlendirme esnasinda Karar Vericiler 1’in en koti, 5’in ise en iyi
manasina geldigi bir 6lgek kullanmistir.

* Tablodaki ilk situn Karar Verici kimesinin heterojen oldugundan
hareketle her bir Karar Verici igin gorece bir 6nem katsayisi
gostermektedir.

e jkinci sutun ise Karar Verici grubu homojen bir grup olarak
varsaydigimizda gecerli olacak birbirine esit 4 gorece dnem degerini
gostermektedir (bu drnekte grup 4 kisiden olustugundan her bir Karar

Vericinin 6nem degeri % = 0.25 olarak gosterilmistir).
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Uclinci stitun her bir Karar Vericinin kriter icin uygun goérdigi
degerlendirmeyi gostermektedir.

Dordinch sttun Karar Verici grubun heterojen kabul edilmesi
durumunda Karar Vericinin degerlendirmesinin agirliklandiriimis halini
gostermekte,

Besinci siitun ise grubun homojen kabul edilmesi durumunda Karar
Vericilerin degerlendirmelerinin agirliklandiriimis halini gdstermektedir.
Son siitun ise her bir Karar Vericinin yapmis oldugu degerlendirmenin
homojen grup ve heterojen grup durumuna bagh olarak
agirliklandirmasindan sonra ortaya c¢ikan sonuglarin arasindaki farkin

gosterildigi stitundur.
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Tablo 3.1: Karar Verici Kimesinin Heterojenliginin Karar Surecine Etkisi.

Karar Heterojen Homojen Degerlendirmeler Heterojen Grup Homojen Grup A (Fark)
Verici Grup Grup (1-5 Skalsi) Agirliklandiriimis Agirliklandiriimis
(DM)  Goérece Gorece Degerlendirmeler Degerlendirmeler
Onem Onem
Degerleri Degerleri
DM 0.4 0.25 5 2 1.25 0.75
DM 0.3 0.25 2 0.6 0.5 0.1
DM 0.2 0.25 3 0.6 0.75 0.15
DM 0.1 0.25 4 0.4 0.25 0.15
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Tablo 3.1’deki 1 numaral Karar Vericinin kriter lizerindeki degerlendirmesi
ornek olarak incelendiginde; grubun homojen kabul edilmesi ile heterojen kabul
edilmesine baglh olarak kriter Gzerindeki degerlendirmeler arasindaki farkin 0.75 (2-
1.25 = 0.75) oldugu goriltr. Bu fark, kullanilacak karar verme metodunun
matematiksel formulasyonuna bagh olarak karar verme siirecinin sonunda gergekte
mevcut alternatif/coziimleri iceren havuzun icinden en ideal olmayan olasiligin dahi

secilmesine sebebiyet verebilecek bliylkliikte, goz ardi edilemeyecek bir farktir.

Yukaridaki ornekten de anlasilabilecegi gibi 6zellikle belirsizligin tanim geregi
yiksek oldugu bulanik ortamlardaki karar verme siireclerinde algoritmada kullanilan
girdilerin (Karar Verici degerlendirmeleri, 6rnegin ikili karsilastirma neticeleri) kesin,
kati olmamasindan kaynaklanan handikapa ilave olarak boyle bir hatanin da siirece
dahil olmasi, hesaplamalarin hitaminda gergekte uygun olmayan bir
alternatifin/cozimin sanki uygun alternatif/cozimmis gibi ortaya c¢ikmasina

sebebiyet verebilme olasilig1 g6z ardi edilmez.

Bu tartismadan hareketle arastirma sorusunun ¢6zimi kapsaminda
gelistirilen algoritmada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin geleneksel 2 agamali

batlnlesik kullanimi yerine, 3 asamali bir metodoloji kullaniimistir.
3.3. Karar Verici Grubu Uyelerinin Yargi Belirtme Olcekleri

Co6zUm algoritmasinda kullanilan MCDM tekniklerinin uygulamasinda iki farkli
Karar Verici grubu mevcuttur; ilk grup milli ROV firmasinin galisanlari arasindan
secmis oldugu ikinci Karar Verici grubu Uyelerini degerlendirme islevini yerine
getirmis, ikinci grup ise kendilerince bir kriter havuzundan segilmis olan kriterlerin

degerlendirme ve alternatif tasarimlarin puanlanmasi islevlerini icra etmistir.

Birinci Karar Verme grubu ikinci Karar Verme grubunun Uyelerini belirlerken ve
ikinci Karar Verme grubu ise kriter havuzundan kriter belirlerken grup calisma

teknigini kullanmistir.
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Her iki Karar Verme grubu da degerlendirmelerini ifade etmek igin dilsel
degiskenler (linguistic variable) kullanmistir. Birinci Karar Verici grubu uyelerinin
ikinci Karar Verici grubu Uyelerini degerlendirmesi ve ikinci Karar Verici grubu
tyelerinin kriterleri degerlendirmesi esnasinda kullanilan dilsel degiskenler ile ikinci
Karar Verici grubu uyelerinin alternatif ROV tasarimlarini puanlama esnasinda
kullandiklari dilsel degiskenlerden meydana gelen skala ve bu dilsel degiskenlerin

her birinin TFN karsiligi Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de sunulmustur.

Tablo 3.2: Dilsel Degiskenler (Alt Bolim-1 ve 2)

Dilsel Degiskenler Kisaltma Ucgensel  Bulanik
Sayi

Absolutely Important (AB) (7,9,9)

Very Important (VS) (5,7,9)

Essentially Important (ES) (3,5,7)

Weakly Important (WK (1,3,5)

Equal (EQ) (1,1,3)

Weakly Unimportant (1/WK) (0.2,0.33,1)

Essentially Unimportant (1/ES) (0.14, 0.2, 0.33)

Very Unimportant (1/VS) (0.11, 0.14,0.2)

Absolutely Unimportant (1/AB) (0.11,0.11, 0.14)

Tablo 3.3: Dilsel Degiskenler (Alt B6lim-3)

Dilsel Degiskenler Kisaltma Ucgensel

Bulanik
Sayi
Very High VH (9, 10, 10)
High H (5,7,9)
Medium M (3,5,7)
Low L (1,3,5)
Very Low VL (1,1, 3)

Karar Verici grubu Uyelerinin yargilarini/puanlarini ifade etmek igin
kullanilacak olan skalanin ve TFN karsiliklarinin belirlenmesi siirecinde literatiirde
yapilan inceleme neticesinde genel kabul goren egilimlerin kullanilmasi yontemi

benimsenmistir. Bu kapsamda; fuzzy AHP Buckley (Buckley, 1985) ve fuzzy AHP
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Chang’in Extent Analysis (Chang, 1996) teknikleri icin literatiirde bir cok calismada
kullanildigr gorilen (Arslan, 2009, Taha and Rostam, 2012, Aslani and Aslani, 2012,
Kang et al., 2012, Janackovic et al., 2013, Chen et al., 2014) ve Tablo 3.2’de sunulan

9'|u skala ve TFN karsiliklari kullaniimistir.

Fuzzy Chen’in TOPSIS (Chen, 2000) teknigi icin ise 5’li skalanin literatlrde
siklikla tercih edildigi (Yong, 2006, Kahraman et al., 2007, Pergin, 2008, Chen and
Chen, 2008, Torfi et al., 2010, Xi and Zhang, 2011, Ebonzo and Liu, 2012, Chamzini
and Yakhchali, 2012) belirlenmis, skalanin TFN karsiliklari igin ise yine literatiirde
kullanimina ¢ok rastlanilan (Chen, 2000, Anagnostopoulos, 2008, Ekmekcioglu et al.,
2010, Kelemenis and Askounis, 2010) ve Tablo 3.3’de sunulmus olan egilimin

kullanimina karar verilmistir.

3.4. Kullanilacak Kriterlerin Belirlenmesi Siireci

Onceki bélimde de gérildigi gibi ROV literatiirinde mekatronikten,
seyrisefere, zorlu cografyalarda gozlemden, askeri kullanima kadar ¢cok genis bir
yelpazede disiplinler ve uygulama alanlari mevcuttur. Ancak, bu genis literatiirde
ROV’lerin yasam dongulerine iliskin karar verme sirecglerinin tanimlanmasi
cercevesinde; gelistirilmis alternatif ROV tasarimlari arasindan seri lretim icin en
uygun olaninin seg¢imi hususunda rasyonel bir algoritma ve bu algoritmadan
tiretilmis bir karar verme yardimci araci mevcut olmamasindan kaynaklanan bir
bosluk mevcuttur. Literatlirdeki bu boslugu doldurmak maksadiyla gelistirilmis ve
detaylari yukarida acgiklanmis olan algoritmanin uygulanmasi icin gerekli olan kriter
havuzunun belirlenmesi asamasinda da bagimsiz bir literatlir taramasi icra

edilmistir.

Bu tarama neticesinde asagida siralanmis olan kaynaklardan istifade edilerek
toplam 21 adet kriterden olusan bir havuz olusturulmustur. Gelistirilmis olan
sayisallastinlmis bulanik ortamda c¢ok kriterli karar verme yardimci aracinin

baslangi¢ bélimiinde (initiation) bu kriterler Karar Verici grubu Gyelerine sunulmus
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ve grup ¢alisma teknigini uygulayarak 10 adedini segmeleri talep edilmistir. Kriter

havuzu icin incelenen eserler;

e Sualti araglarina iliskin literatiirde en 6nemli kaynaklardan bir tanesi
olarak nitelendirilen, sualti araglari tasarimi konusunun kutsal kitabi
olarak da kabul edilen Allemendiger’e (1990) ait “Submersible vehicle
systems design” kitabi,

e Bellingham ve arkadaslarinin (1994) ikinci nesil AUV’lere iliskin
hususlari ihtiva eden teorik makalesi,

e Kobayashi’'nin (1995) Japonya tarafindan kullanilan osinografi
maksath sualti araglarinin temel karakteristiklerinin 6zetlendigi
makalesi,

e Lygouras ve arkadaslarinin (1998) yayinlamis oldugu deniz suyundaki
kirlilik 6l¢imi amaciyla kullanilmasi 6ngorilen agik gévde tasarimina
sahip deneysel ROV THETIS e iliskin esaslari iceren makale,

e Allen ve arkadaslarinin (1997) daha sonraki yillarda birgok ROV’inin
tasarimina ilham kaynagi olmus REMUS ROV’sinin {iretim isterlerini,
saha test sonuglarini ve performans degerlendirmelerini agiklamak
maksadiyla yayinladiklari makale,

e Whitcomb’un (2000) ticari sualti robotlarinin tasarimi ve Uretimi
hususlarinda itici gicl olusturan derin sulardaki mevcut ve ileriye
donik ticari ihtiyaglar, bu ihtiyaglarin teknolojinin gelisim hizina
paralel olarak ne kadarlik kisminin karsilanabilecegini acikladigi
makale,

e Griffiths ve Edwards’in (2003) temel olarak kendi kendini yonlendiren
sualti araglari igin kaleme aldiklari ancak uzaktan kumanda edilen
sualti aracglarina da uyarlanabilecek tasarim detaylarina haiz sonraki
nesil sualti araglarinin tasarim ve kullanim esaslarini ihtiva eden
makale,

e Gomes ve arkadaslarinin (2005) “Kit for underwater operations-KOS”
projesi kapsaminda Porto Universitesi tarafindan tasarlanmis olan

ROV’ye iligskin diisiik drag (ROV’nin gdvdesinin disinda kalan kablo vb
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donanima etki eden deniz suyu slrtinmesinden kaynakl deniz
tabanina dogru olan ¢ekme kuvveti) etkisi ve mekanik simetri
hususlarini agikladiklari makale,

e Wang ve arkadaslarinin (2009) yayinlamis oldugu sig sularda
kullanilacak diisiik maliyetli sualti araglarinin tasarim esaslarina iliskin
detaylara haiz makale,

e Shim ve arkadaslarinin (2010) ROV’lerin Gzerindeki manipulatorlerin
uzaktan kumanda edilmesine iliskin g¢alismalarini yayinladiklar

makaledir.

Kriter havuzunun belirlenmesi asamasinda alternatif ROV tasarimlarinin
kendileri de rol oynamistir. Her bir alternatif ayri bir ana akim ekolini (agik yapi,
yari acik yapi ve kapali yapi) temsil ettiginde ve 6nceden belirlenmis genel isterleri
karsilayacak sekilde tasarlandigindan; 6rnegin tim alternatiflerde bir adet robot kol
mevcut olmasi, tim alternatiflerde renkli ve siyah-beyaz kameraya sahip olmasi vb.
gibi; algoritma c¢ercevesinde kullanilan kriterler Gretim maliyetinden sualtindaki
hareket kabiliyetine, glivenlikten gilivenirlilige kadar genis bir yelpazeyi kapsayacak
sekilde, tasarimlar arasindaki genel farkliliklardan daha ¢ok nianslari ortaya

¢cikartma amaci goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

3.4.1. Kriter Havuzu

Yapilan literatir taramasi neticesinde belirlenmis olan 21 adet kriter ve bu

kriterlere iliskin aciklamalar asagida oldugu gibidir;

e “Dimensions” (Boyutlar)
Kriter, ROV’nin en, boy ve derinlik olclleri ile ilgilidir. Maliyet
kriteridir.

e “Weight” (Agirlik)
Kriter, ROV’'nin havadaki toplam agirligi ile ilgilidir. Anilan agirlk,

ROV’nin iskeleti, yatay/dikey kanatlari, alt sistemleri (robot kol, tahrik
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sistemi vb), konektorleri, vidalari vb birimlerden meydana gelir.
Maliyet kriteridir.

“Hydrodynamic Structure” (Hidrodinamik Yapi)

Kriter, ROV tasariminin gévdesi ve kablosu Uzerindeki statik basing,
kablodan kaynaklanan drag etkisi ve sirtinme etkisinden meydana
gelen direng kuvvetlerinden sakinmasi ile ilgilidir. Esasen ROV
tasariminin fiziksel parmak izi ile agiklanabilir. Tasarimin hatlari
yuvarlaklastikca yukarida sayilan kuvvetlerin etkisi azalacaktir. Fayda
kriteridir.

“Power Requirements” (Gug ihtiyaci)

Kriter, dalmis ve satihta ilerlerken minimum sirat olarak belirlenmis
olan bir sitirat kademesinin saglanmasi bu sirada (6rnek 3 Knts, deniz
mili) tim alt sistemlerin de galismasi igin gerekli olan gig¢ ihtiyacinin
toplamini ifade eder. Maliyet kriteridir.

“Stability” (Stabilite)

Kriter, ROV tasariminin yiizme merkezi ile agirlik merkezi arasindaki
iliskiyi aciklar. Yiizme merkezi agirlik merkezinin ne kadar Gzerinde ise
stabilite o kadar iyidir. Fayda kriteridir.

“Maneuvering Capability” (Manevra Kabiliyeti)

Kriter, manevra surecindeki duyarhhgr agiklamak igin kullanilir.
Genellikle itici sisteminin yerlesim yeri ile alakalidir. Bu yerlesim yeri
tasariminin serbestlik derecesini belirler. Serbestlik derecesi ise
rakam ile ifade edilir, rakam ne kadar biiyikse manevra kabiliyeti o
kadar yiiksektir. Serbestlik derecesi ise temel olarak birbirinden
bagimsiz olarak donls ve vyer degistirme kabiliyetleri olarak
aciklanabilir. Fayda kriteridir.

“Modularity” (Moddlerlik)

Kriter, tasarimdaki kablo, konekt6r, sabitleme vidasi, vida, pul gibi
unsurlara kolay erisebilirligi tanimlar. Kriter esasen genel bakim
tutum ve acil durumlara miidahale kolayhgi ile agiklanabilir. Fayda
kriteridir.

“Manufacturability” (Uretilebilirlik)

61



Kriter, ROV tasariminin Uretimi icin gerekli olan sartlar ile Uretici
firmanin Gretim hatti yetenekleri arasindaki iliskiyi tanimlar. Ayrica
almag, itki alt sistemi gibi alt sistemlerin tedariklerindeki kolaylk ya
da zorluklari tanimlamada da kullanilabilir. Fayda kriteridir.
“Structural Design” (Yapisal Tasarim)

Kriter, ROV tasarim vyapisinin 3 ana unsurunu; iskelet, iskeletin
malzemesi ve enclosure (basinca dayanikli kisim), ayni anda goz
oninde bulunduran ve iliskilendiren kriterdir. Bu ¢ ana unsurun
bltinliglinl kontrol eder. Fayda kriteridir.

“Subsystems Allocation Freedom” (Alt sistem Yerlesim Serbestisi)
Kriter, alt sistemlerin ROV govdesinde istenilen her yere
yerlestirilebilme potansiyelidir. Ozellikle 6lcim ile ilgili olan alt
sistemlerin ROV godvdesinde belirli agillar ve belirli yerlerde
bulunmalari dogru 6lcim yapabilmeleri icin gerek sarttir, dolayisiyla
tasarimin mimkun olan her yerinin alt sistem yerlesimi i¢in misait
olmasi istenilir. Kriter tasarimin bu potansiyelini sergiler. Fayda
kriteridir.

“Expandability” (Genisleyebilirlik)

Kriter, ROV tasariminin yeni alt sistemleri barindirabilme kabiliyetini
gosterir. Bu alt sistemler elektronik, mekatronik ya da mekanik
olabilirler. Basit manada yeni birimleri blinyesinde tagimak igin yeterli
bos yere sahip olabilme potansiyeli olarak tanimlanabilir. Fayda
kriteridir.

“Easiness of the Periodic Maintenance” (Periyodik Bakim Kolayligi)
Kriter, dizenli araliklar ile yapilmasi gerekli olan bakim faaliyetleri igin
tasarimin ne kadar malzeme ve zamana ihtiya¢ duydugunu aciklamak
icin kullanilir. Fayda kriteridir

“Maintenance Easiness (After Recovery from Sea)” (Denizden
Alindiktan Sonraki Bakim-Tutumun Kolayligi)

Kriter, tasarimin denizden alindiktan sonra deniz artiklarindan
temizlenmesini gerektiren ilk bakimin kolayligini agiklamak igin

kullantlir. ROV denizden alindiktan sonra govde Uzerindeki deniz
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canlilari, deniz tuzu, ¢amur vb unsurlardan ilk 15 dakika icinde
temizlenmelidir. Dolayisiyla fazla girintili cikintili bir fiziksel yapi
ulasilmasi ve temizlenmesi glic noktalar anlamina geleceginden
tasarim ne kadar diiz hatlara sahipse, dis ylizeyde ne kadar az bosluk
ve girinti ¢ikinti var ise temizlenmesi de o kadar kolay olur. Fayda
kriteridir.

“Swim Force” (YUzdiirme Gici)

Kriter, tasarimdaki ylzer malzemeden kaynakl olan sepiye glici ve
yatay olarak vyerlestiriimis olan itki motorlarindan kazanilan ileri
hareket giciniin toplami olarak tanimlanan yizme glcini
degerlendirmek maksadiyla kullanilir. Bu glic ne kadar yuksek ise
tasarimin yuzebilirligi o kadar yiksek demektir. Fayda kriteridir.
“Total Cost” (Toplam Maliyet)

Kriter, ROV’nin Uretilmesi icin gerekli olacak tim maliyetin
degerlendirilmesi maksadiyla kullanilir. ROV’de kullanilacak olan alt
birimlerin tedarik islevleri vb unsurlari da icerir ancak is¢i maliyetleri
ve Uretim hatti maliyetlerini icermez. Maliyet kriteridir.
“Compatibility with the Existing Equipment on Board of the Ship”
(Gemi Uzerinde Mevcut Donanima Uyumluluk)

Kriter; ROV tasariminin, konuslandirilacagi gemi sinifi {zerinde
halihazirda mevcut olan donanim ve alt yapi ile uyumlu bir sekilde
calisabilmesi, ilave yeni alt yapi ya da donanim ihtiyac duymamasi
potansiyelini agiklamak igin kullanilir. Fayda kriteridir.

“Easily Handling on and off the Board of the Ship” (Gemiye Als-
Gemiden Ayrilis Ameliyesinin Kolayligi)

Kriter, ROV tasariminin gemi Uzerine alinmasi ve/veya gemiden
denize, sahile ya da bagka bir platforma tasinmasi igin gerekli olacak
insan glclh sabit/hareketli ving vb ihtiyaclarini degerlendirmek
maksadiyla kullanilir. Fayda kriteridir.

“Safety” (Glivenlik)

Kriter, ROV tasariminin her hangi bir fonksiyonunu icra etmesi

esnasinda veya gemi Uzerinde/sahilde tasarim Uzerinde icra edilecek
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onarim benzeri igslemler sirasinda islemi yapan operatérin ya da
geminin kendisinin risk altinda olup olmamasini degerlendirmek
maksadiyla kullanilir. Fayda kriteridir.

“Reliability” (Gavenilirlik)

Kriter, ROV’nin icra etmek maksadiyla tasarlandigi fonksiyonlarinin
tamamini her sart altinda ayni sekilde tekrar edebilme kabiliyetini
degerlendirmek maksadiyla kullanilir. Fayda kriteridir.

“Position changing capability” (Pozisyon Degistirebilme Kabiliyeti)
Kriter, c¢ok dasik sidratlerde bile ROV  tasariminin  uzaysal
koordinatlarini (3 boyutlu olarak) ¢ok hizli bir sekilde ve kolaylikla
degistirebilmesi potansiyelini degerlendirmek maksadiyla kullanilir.
Esas olarak kisa bir GM (“metacenter” noktasinin yiksekligi)
yuksekligi, uzun olmayan bir gévde ve acik iskelet yapisina sahip
tasarimlar pozisyon degistirme kabiliyeti gorece daha yiiksek olan
tasarimlardir. Fayda kriteridir.

“Position keeping capability” (Pozisyon Muhafaza Edebilme Kabiliyeti)
Kriter, ROV tasariminin tarif edilmis uzaysal bir oryantasyonu (3
boyutlu mevki bilgisi, dalmis durumda iken) minimum siirat ve
minimum yatay ddmen agisi ile koruyabilme potansiyelini

degerlendirmek maksadiyla kullanilir. Fayda kriteridir.
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4. COZUM ALGORITMASININ SAYISALLASTIRILMASI

Literatlirdeki bir ¢ok bulanik ortamda ¢ok kriterli karar verme ¢alismasinda
gelistirilen algoritmalarin  gercek hayat wuygulamalarinda dogru sonuglar
Uretebileceginin gosterimi kisitl sayida kriter, alternatif ve veri kullanilarak ortaya
konulan basit ornekler vasitasiyla yapilmaktadir. Bu yaklasimin temel sebebi
islemleri mimkin oldugunca elle yapilabilir seviyede tutmak, boylelikle
somutlastirma islemini en basit seviyede tutmaktir. Ancak, gelistirilen karar verme
algoritmalarinin gercek hayatta uygulanabilir olabilmesi algoritmanin ve karar
vericiler grubunun yargilarini/puanlarini toplama maksadiyla kullanilacak olan ikili
karsilastirma/puanlama anketlerinin sayisallastirilarak bilgisayar ortamina tasinmasi
ile  mimkin olabilir. Sayisallastirma sayesinde bilgisayar hesaplama giicl
kullanilabilir hale geleceginden algoritmanin kullanimi artik kriter, alternatif ve

kullanici grubu Gyeleri sayisindan bagimsiz hale gelir.

Bu calismada ortaya konulan karar verme algoritmasina esas teskil eden
MCDM teknikleri, MATLAB programlama araci ile yazilim haline getirilmis, algoritma
herhangi bir matematik bilgisi ve ilave islem ihtiyacina gerek birakilmadan yaratilan
araylzler vasitasiyla istenildiginde yeniden kullanilmak Uzere bir karar verme

yardimci araci haline dontsturidlmustir.

Karar verme yardimci aracinin kullanilmasi icin kisisel bir diz Ustl bilgisayar ya
da masa Ustl bilgisayar ve bu ilgisayara ait kaynaklar (RAM, islemci glci vb)
yeterlidir. Ortalama bir kisisel diz Ustl bilgisayarda (2 ¢ekirdekli Pentium islemci, 2
Gb RAM, 2 GHZ'lik islemci hizi) karar verme yardimci aracinin tiim hesaplamalarini
yapip, GUIl’leri olusturup kullaniciya sergilemesi igin 3.5-4 dakikalik bir siire yeterli
olmaktadir. Bahse konu siireye MATLAB gelistirme ortaminin calistiriimasi dahil

edilmemis olup, bu siire de yaklasik 1 dakika kadardir.
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4.1. Sayisallagtirma Ortami

Gahsma kapsaminda gelistirilmis olan 3 asamali karar verme algoritmasinin
sayisallastirilmasi maksadiyla MATLAB programlama dili ve MATLAB R2007b

gelistirme ortami kullanilmistir.

MATLAB kisaltmasi ingilizce kelimeler MATrix ve LABoratory’nin biiyiik harfle
yazilmis olan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. 1985 yilinda C. B.
MOLER tarafindan gelistirilmis olan programlama dilinin ilk stirimid FORTRAN
programlama diliyle hazirlanmis olup daha sonraki giincel striimleri C programlama
dili kullanilarak gelistirilmistir. Agitk mimari yapisina sahip olan MATLAB esas olarak
teknik  (muhendislik) hesaplamalar ve matematiksel problemlerin  hizli
¢o6zimlenebilmesi maksadiyla gelistirilmis yliksek performansa sahip bir miihendislik

programlama dilidir.

Matrisler ve diziler (array) ile galisan MATLAB kullaniciya aliskin oldugu
matematiksel notasyonlarla problem ve ¢éziimlerinin sergilenmesi imkanini saglar.
Hesaplama, gorsellik ve programlama kavramlarini mimkin olabilecek en basit
sekilde butunlestiren MATLAB ile veri alma, verileri analiz etme ve inceleme,
gorsellik ve goriintli isleme, algoritma prototipleri olusturma, algoritma gelistirme,
modelleme, similasyon, programlama ve uygulama gelistirme basliklari altinda

islemler icra edilebilir.

MATLAB programlama dili kullanilarak yazilan programlar “M-file” adi verilen
dosyalara kayit edilmek suretiyle MATLAB gelistirme ortaminda calistirilirlar. “M-
file” yaratmak igin MATLAB gelistirme ortaminda saglanmis olan editor
kullanilabilecegi gibi “notepad”, “wordpad” gibi daha basit Microsoft ofis temelli
editorlerden de faydalanilabilir. MATLAB kullanilarak yazilan programlar JAVA, C,
C++ programlama dillerine kolaylikla donustlrilebilirler. Ayrica, bu dillerde yazilmis

olan programlar da MATLAB programlarinin icinde calistirilabilir.
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Diger Ust seviye programlama dillerine (JAVA, FORTRAN, C++ vb.) kiyasla
gorece daha slratli hesaplama yapabilen, daha kolay yazim kurallarina (syntax)
sahip, problem ayiklama (debug) fonksiyonu daha basit ve kullanisli olan MATLAB
LINUX, UNIX ve Windows isletim sistemlerinin tamami ile uyumlu oldugundan tercih
edilen bir programlama dilidir. Sekil 4.1 ve 4.2’de MATLAB gelistirme ortami

(R2007b) ve bir M-file dosyasi 6rnek olarak sunulmustur.

4\ MATLAB 7.50 (R20076) Sio)
file Edit Debug Distibuted Desktop Window Help
Tt % Mm@ 9 o |8 i B | @ | curentDirectory:| C\D\2nciMakale\MATLAB_CODES_SONHAL 03mar\FAHPv:FTOPSIS -lE @
Shorteuts (] Howto Add 2] What's New
unentDirectary ' O @ x [ Workipace
@ New to MATLAB? Watch this Video,see Demos, or read Getting Started 5
Toee T £
& QUEST 75850 Editor Autosavs
#] QUEST_75 fig Figure
) QUEE7_75.m MHile temp =
i) RAWAHPextracried! .xls XLS File
5] RAWAHPextracrted2.xls XLS File 18
) RAWAHPaxtracrted3.xls XLS Fil
| RMatrisi.txt TXT File
) RMatrisi.xls XLS File matring =
st TXT File
H15.x1s XLS File Sx1 struct array with fields:
& topsisForm.asv Editor Autosave ey
om Fig
m Mile
= TumigtDstzl s XLS File -
] TumPosDstclr s XLS File
|| VMatrisi txt TXT File

5] VMatrisi xls
sxls

Sekil 4.1: MATLAB Calisma Ortami (Workspace).
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ic Editor - CAD\DOKTORA\Matlab_codes\11Version04Haz2012\TOPSIS\HerBirDMDegerle TFNyeCevirOrtAlFinalDMyiYarat.m™ s
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help a2 X
DAH $mBo oS | de | B -8B RE B | s - BEDE SO
BBIB| -0 |+ +11  x |«Fed |0 ' ' '

$BU

%HER. BIR DM IN

o e B N
LT e T - T T T SR S )
I

eval (['tfnl',
eval (['tfom',

5HER BIR DM IN DEGERLENDIRMESINI
CEVIEME ISLEMI EST
TAPMIS

DU

intZstris),'=

intZstris),'

FUZZY NUMBER A CEVIR

HER EIR RAEAMI L X
ENDIEME DDD1:

SKAYIT EDILMIS DURUMDADIR LTP ITIC VARIABELE LARI ORAD

- for 2z=1:8& %DM sayisi kadar olacak

s eval(['[ww,RAU',int2str (z),']=xlsread(''DD',int2striz),'"'")'])
end
for s= 1:€

—m

-

16 eval (['tfnu',intiZstris),’' (size (RAW1))'])

1T

18 — end

ai donusum = xlsread ('conversion')

20

21

22 SHER BIR E GU LINGUISTIC DEGERLENDIRMEY

23 5FUZZIY R DE ICIN AYRI BIR DEC

24

25

28 —

27

28 -

Pt s 1] RIT

30 - eval (['COMP=RAW',intZstr{z)]) A
=1 =

< [ 3

anketTopsisam % HerBerMDegerIeTFNyeCe...Xl
.scri.pt in 6

Sekil 4.2: Ornek M-file.

Col 26 |OVR

4.2. Karar Verici Yargilarini Toplamak i¢in Kullanilan ikili

Karsilastirma Anketlerinin Sayisallastirilmasi

4.2.1. ikili Karsilastirma Anketlerinin Sayisallastirma Esaslari Karar

Verme Yardimci Aracinin Sayisallastiriimasi

Bulanik ortam karar verme yardimcisinin ihtiya¢c duydugu Karar Verici grubu

dyelerinin vyargilari iki adet karsilagtirma anketi Karar verme

iki

ile toplanir.

yardimcisinin  sayisallastiriimasi  kapsaminda bu karsilastirma anketin de

sayisallastiriimasi gerekmektedir.

Sayisallastirma  isleminde anketlerin  iki ana pargcadan olustuklari

dislintlmistir; sorularin ve cevap siklarinin da dahil oldugu yazili kisim ve Karar

Verici grubuna bu yazili kismi sunmak maksadiyla kullanilan pencere. Her iki
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kisminda 6ncelikle gorsel tasarimi yapilmis, bilgisayar ekraninda nasil sergilenmesi
gerektigi belirlenmis, miteakiben her iki kisim da kodlanmasi kolay kicik parcalara
bélinmistir. Ornek; vyazili kisimlarin  sunumu maksadiyla kullanilacak olan
pencerenin normal ofis yaziimlarinin arayizlerinde de oldugu gibi sag Ust kdsesinde
bir agma, bir kapatma ve bir tam ekran digmesi olmasi, anket sonuglarinin kayit
edilecegi dosya isminin alinmasi icin kullanilacak bir vyazilabilir alan, bir kayit
diigmesi, ana sunum penceresi. Belirlenmis olan her bir klglk parga igin birbirinden
bagimsiz program pargaciklari (yapi taslari) hazirlanmis ve bunlarin bir ana yazilmda

cagirilmasi yontemi ile anket araylzi yaratilmistir.

Anketlerin (puanlama anketi ve ikili karsilastirma anketleri) tasarimi yapilirken,
mumkiin oldugunca ortak bir yapiya sahip olmalarina, bdylelikle Gretilmis olan
yazihm vyapi taslarinin her bir ankette yeniden kullanilabilir olmasina 06zen
gosterilmistir. Anketlerde ortaklanamayan hususlar icin ise ilave vyazilim

gelistirilmistir.

Hem puanlama anketinde, hem de ikili karsilastirma anketlerinde kullanici ve
makine araylziiniin (man-machine interface-MMI) karmasikliktan uzak, sade ve
basit kullanim isterlerini saglanmasi esas alinmis, kullanicinin alskin oldugu kagit

ortamdaki anket gorselligine yakin tasarim yaratilmistir.

4.2.1.1. Asama-1’in ikili Karsilastirma Anketinin Pseudo Yazilimlari

Asama-1’'de kullanilan ikili karsilastirma anketine ait MMI’'da pencere ortadan
ikiye bolinmus, yapilacak karsilastirmaya iliskin sorular sayfanin sag ve sol yanina
sirasiyla 7 ve 8 adet olmak Uzere yerlestirilmistir. Sayfanin en altina sonuglarin kayit
edilecegi Excel dosyasinin adini yazilmasi gerekli olan bir yazi penceresi (editable
text window), pencerenin yaninda sorularin cevaplanmasi sona erdikten sonra Karar
Vericiye ait yargilarin Excel dosyasina yazilmasini saglayacak bir kayit digmesi ve
MMI sayfanin kapanmasini saglayan bir kapatma digmesi (close button)
yerlestirilmistir. Kapatma digmesinin iki islevi mevcuttur; anket penceresini ve

Karar Vericinin yargilarinin kayit edildigi Excel dosyasini kapatmak.
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MMI penceresinde ayrica soru bloklarinin arasina Karar Verici grubu Gyesinin
yargilarini  belirtmek icin kullanabilecegi dilsel degiskenlerin kisaltmalarinin
anlamlarini igeren bir agiklama bolgesi mevcut olup, bu bdélgenin hemen lizerinde
MMI penceresinin karar verme yardimci aracinin hangi asamasina ait oldugunun

belirtildigi bir bagka agiklama bdlgesi mevcuttur.

ikili karsilastirma anketinde Karar Verici grubu tyesi tarafindan hakkinda yargi
belirtiimesi gerekli olan her bir soru statik metin (static text) olarak MMlI'a
yerlestirilmistir. Her bir sorunun cevaplandirilmasi maksadiyla kullanilacak olan
dilsel degisken kisaltmalari da, 9 adet, bu statik metinlerin altina yerlestirilmistir,
dilsel degiskenlerin Karar Vericiler tarafinda segilebilmesini saglamak igin ise her bir
kisaltmanin yanina bir adet fare yardimiyla centiklenebilir secim kutusu (radio

button) konulmustur. Asama-1"e ait MMI Sekil 4.3’de sunulmustur.

B CompPairAnkils B

BUCKLEY 08: How important is Mechanical Eng. when it is compared to

APPROACH Naval Architecture Eng.?
[C11/AB [ 1/VS [ 1/ES [J1WK[CJEQ [ |wk VIES [|vs []AB Painwise [C11AB [ 1/VS V| 1/ES [T1WK[|EQ [[JwK [/ES [Tvs [|AB

Comparison 09: How important is Mechanical Eng. when it is compared to
Systems Eng.?

71 1/AB [ WS T11/ES [T 1WKTIEQ [Clwk [VIES [CJvs []AB CI1AB [ /WS [T 1/ES CIAWK[TIEQ [Jwk [VIES [[|vs [|AB

EQ  Equally Important
FI1AB VS T 1ES TIWKITEQ [Iwk [FIES [|vs (A8 [C11AB[F VS [T 1/ES CIIWKIEQ Iwk WIES [vs [/AB
WK Weakly Important

VS Very Strongly Important

AR [T VS [T 1/ES [ 1WK[JEQ [Zwk [1ES [Tvs []aB [11/AB (7] VS [ VES [ 1WKI|EQ [Jwk [1ES [Jvs [AB
AB Absolutely Important
[711/AB [ VS [ 1/ES T 1WKTEQ [Jwk [JES @vs []aB VES  Essentially Unimportant [CIVAB[CI1VS [T 1/ES [(IWKTIEQ [Twk [[[ES [@vs [AB

Q6: How important is Mechanical Eng. when it is compared to 1A/S. Very Strongly Unimpartant Q13: How important is Bussiness Eng. when it is compared to
Mechatronic Eng.? Naval Architecture Eng.?

1 AB (£ 1V /65 © AWK ZIEQ Fwk Ces s Clas [V UAB [C11VS [11/ES [CIVWK T EQ Wk [1ES [vs [AB

: . . - 014: How important is Bussiness Eng. when it is compared to
07: How important is Mechanical Eng. when it is compared to Systems Eng.?
Bussiness Eng.?
[F1/AB 1 1VS [ 1/ES [1WKIZ EQ FIwk [1ES [vs [/AB

"] 1/AB 1 1/VS [ 1/ES [ WK EQ T|wK ZIES [Ivs [/aB

File Name to Save

YntKriBsk.xds| SAVE | CLOSE

[11/AB [T 1/VS [11/ES [ 1/WK[|EQ [T|wK [ES [[]vs [V/AB

Sekil 4.3: Asama-1 Yargli Toplama Anketi

Takip eden paragraflarda psuedo vyazilim kullanilarak Asama-1'in kil
karsilastirma anketinin sayisallastirilmasi  esnasinda icra edilen faaliyetler

aciklanmigtir.

*  MMI'n fiziksel seklinin (genel hatlarinin) belirlenmesi;
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MMI penceresinin boyunun cm cinsinden belirlenmesi

MMI penceresinin eninin cm cinsinden belirlenmesi

Statik ve dinamik tekstlerde kullanilacak olan yazi fontunun Arial
olarak belirlenmesi

Sorularin, agiklama vyazilarinin  MMI (zerindeki yerlesiminin

belirlenmesi

«  ikili karsilastirma sorularinin MMl ithal edilmesi;

For (soru sayisi kadar)
ikili karsilastirma sorusunu statik tekst formunda MMl yerlestir

End

e Cevap olarak kullanilacak dilsel degiskenlerin MMI ithal edilmesi;

For (soru sayisi kadar)

Dilsel degisken kisaltmalarini statik tekst olarak MMl’ya yerlestir
Her bir dilsel degiskenin yanina bir adet Radio Button yerlestir
End

e  Karar Verici tarafindan verilen cevaplarin okunmasi ve Excel dosyaya

kayit hazirhginin yapilmasi;

For (soru sayisi kadar)

For (Dilsel degisken sayisi kadar)

Sorunun altina yerlestirilmis Radio button isaretlenmis mi kontrol
et

For (Dilsel degisken sayisi kadar)

isaretlenmis olan radio butondan okunan verinin hangi kisaltmaya
ait oldugunu bulmak icin karsilastirma yap

Okunan dilsel degisken == ‘AB’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘VS’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘ES’ ? or
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Okunan dilsel degisken == ‘WK’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘EQ’ ? or
Okunan dilsel degisken == “1/WK’ ? or
Okunan dilsel degisken == “1/ES’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘1/VS’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘1/AB’ ?

End

isaretlenmis olan dilsel degisken kisaltmasini bir vektére aktar
(karakter formunda)

“Dosya kayit” digmesine basiimasini bekle
End

End

e Karar Vericilerin yargilarinin Excel dosyaya kayit edilmesi;

“Dosya kayit” diigmesine basildiginda

Karar Verici tarafindan verilen dosya ismini oku

Okunulan dosya adi ile bir Excel dosya ag

Karar Vericiye ait yargilarin karakter formunda kisaltmalarini
iceren vektori oku

For (Vektor uzunlugu)

Vektorin her bir elemanini Excel dosyasinin bir hiicresine yaz

End

*  MMI penceresinin kapatilmasi;

“Close” diigmesine basildiginda
Karar Vericiye ait yargilarin kayit edildigi Excel dosyasini kapat

MMI sayfasini kapat

Yazihm 6 kisilik karar verme grubuna gore dizenlenmistir. Karar verici

sayisinin arttirilmasi ya da azaltilmasi gerektiginde yukarida agiklanmis olan psuedo
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yazihmin  MMI'in fiziksel seklinin belirlendigi kisminda ve ikili karsilastirma
sorularinin MM ithal edilmesi kisminda dizeltme yapilmasi gerekmektedir (GUI'nin
biyukligi degismeli, soru sayisi artmali/azalmali vb.). ikili karsilastirma anketleri ve
skorlama anketi gelistirilen karar verme vyardimci aracinin gorsel unsurlari
olduklarindan dinamik olarak degisebilen sekilde yazilima donistirilmeleri gok
etkin olan parcalar degildir, dinamik yazilim yazmak yerine ihtiyaca bagh olarak
klguk rutuslar ile degistirilebilir bir yazihm yéntemi tercih edilerek zaman ve gayret

tassarufu yapilmistir.

4.2.1.2. Asama-2 ikili Karsilastirma Anketinin Psuodu Yazilimlari

Asama-2’de kullanilan ikili karsilastirma anketine ait MMI penceresi de
ortadan ikiye bolinmus, yapilacak karsilastirmaya iliskin sorular sag ve sol yanina
sirasiyla 7 ve 8 adet olmak Uzere vyerlestirilmistir. Asama-2'de Karar Verici grubu
Uyesi tarafindan hakkinda yargi belirtilecek soru sayisi 45 adet oldugundan toplam 3

adet MMI penceresi kullanilmis, her bir MMI’a 15 adet soru yerlestirilmistir.

ilk iki MMI penceresinin en altinda bir sonraki MMI gecmeyi saglayan birer
digme (button) mevcuttur. Bahse konu digmeler de asama-1’'deki kapatma
digmesi gibi iki gbreve haizdir; basildiginda bilgisayar ekraninda sergilenmekte olan
MMI penceresini kapatip bir sonraki MMI agmak ve icinde bulundugu MMI’daki

sorulara iliskin yargilari bir vektorde saklamak.

Son MMI’'da asama-1 MMl’inda oldugu gibi her bir Karar Verici grubu Ulyesine
ait yargilarin kayit edilecegi Excel dosyasinin adinin yazilmasi igin bir yazi penceresi
(editable text window), pencerenin yaninda sorularin cevaplanmasi sona erdikten
sonra vyargilarin Excel dosyasina yazilmasini saglayacak bir kayit digmesi ve MMI
sayfanin kapanmasini saglayan bir kapatma digmesi (close button) yerlestirilmistir.
Kapatma digmesinin iki islevi mevcuttur; anket sayfasini kapatmak ve kullanicinin

yargilarinin kayit edildigi Excel dosyasini kapatmak.
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Her G¢ MMI penceresinin soru bloklarinin arasina Karar Verici grubu tyesinin
yargilarini  belirtmek icin kullanabilecegi dilsel degiskenlerin kisaltmalarinin
anlamlarini igeren bir agiklama bdolgesi mevcuttur. Ayrica, ilk iki MMI penceresinin
sol Ust kosesinde pencerenin karar verme yardimci aracinin hangi asamasina ait
oldugunu ve kaginci pencere oldugunun belirtildigi bir baska agiklama bdlgesi
mevcuttur. Son MMI'da ise bu aciklama boélgesi kisaltmalarin (zerine
yerlestirilmistir. Karar Verici grubu Uyesi tarafindan hakkinda yargi belirtiimesi
gerekli olan her bir soru statik metin (static text) olarak MM/’lara yerlestirilmistir.
Her bir sorunun cevaplandiriimasi maksadiyla kullanilacak olan dilsel degisken
kisaltmalari da, 9 adet, bu statik tekstlerin altina yerlestirilmistir, dilsel degiskenlerin
Karar Vericiler tarafinda secilebilmesini saglamak icin ise her bir kisaltmanin yanina
bir adet fare yardimiyla gentiklenebilir segim kutusu (radio button) konulmustur.

Asama-2'ye ait MMV’lar Sekil 4.4’de sunulmustur.

anket115 BT

AHP EXTENT ANALYSIS @8: How immartait s et *Dimensiont” when t s compared to
e = Criteria "Reliabilty" 7
Pairwise Comparison

Page 1 1188 @ 1VS [FAES [FliMkFlEe Flwe [Fles Fvs a8

(1; How mnirtant is Griterle *Dimension” when i is compared to . - @9 How importart is Critert hent is compared ta

crteria "Power Requirment™? Meaning of the Abbrevations Grteria “Pastian Keeping Sapebil
- EC Rt Byl oitedt 7B [F1Vs [Fl 1S @M(EIE [FIwk FlEs Fvs [Flas
1188 (7] 1S [T 1ES F1IMKITEQ [wk []ES []vs []AB -
= = . WK Weakly Important 10 Ho inportant ks Criters "Piwer Regifment” when i camparedfo

Criteria "Stabilty"?
1G:2: How important is Crteria "Dimension” when it is compared ta

(Crteria "Stabity"> ES Essentially Important
= = = = 1AB [T 1S [ 1ES @ IMKTIEQ [k [FlEs [Ivs []a8
711188 [[11vs [C]1ES [ 1Mkl EQ WK ES Vs AB vs Very Strongly Important - -

PR T T TR e e e ) e e i @11 How importart is Criteria "Power Reurmert! when i is compared to

(Criteria ‘Waneuvering Capaiity" 7 Satulel i Crieria *Maneuverng Canahity'?

WK Weakly Unimportant

T [1vs [1es @iwwee [Jwe [es [vs A8 = = [ 18 [ 1vs [ 1es [ 1mk [ EQ wi @les [EJvs [Das
1ES Essentially Unimportant . :
e S RS e @12 How iportant is Crieria "Power Reuinmert! when & i comparec to
rteria "Modularity'? 1S Very Strongly Unimportant Criteria "Moduularty"?
_ ) 1/AB Absolutely Unimportant
[1A8 [Fl1ns [F4ES [ 1MKEIEe [Fwk @Es Flvs [as J1me Flwvs [F16s [J1mkEea [Dwe [Jes @vs [Fas

Q5: Haw importart is C
Criteria ‘Expandablty”

fon* swhen it is compared fo G13: How important is Criteria *Power Recuirement” wihen it is compared o
Griteria "Expandabity"?

118 [ 1vsE1es MK Ea Fwk s @vs [48

[F11m8 [T avs T]1ES D1k E@ [Jwk [TJEs [vs [aB
@4 H itant is Criteria ‘Power it when t it
T e A B
(Criteria "Wainterrance Easiness (after recovery fr '
Flms Fivs 16 FlimkElee Flwe [es Flvs [Fas uaB [1vs [ 1es FlimkHea [wk [es @vs [[as
= - 15 How important is Criteria "Povwer Reguirement” when i i compared fo
(7. How impartant fs Crieria *Dimensian® when i is compered to Citeria "Compatabity with the Existing Ecuiisment on Board *2
(Criteria "Compaibaity with the Existing Eqipmert on Board? Questions 16.30
J11a8 []4vs [ 1S [1mk[ZlEa [wk [es [vs [ [CJua [CJtivs [1es CamkClEa Clwe [IEs @S a8

(a)
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anket1630 [E=E
AHP EXTENT ANALYSIS f,ﬁﬁ,z?v; E\‘r‘g;ﬁ;tyagl i Criteria "Stakilty" when i is compared to
Pairwise Comparison
Page 2 Flne 1 WK Ve
g Meaning of the Abbrevations 1B [Fl1vs [W1ES[C] 1Mk [CIEQ wk [Es [Evs AB
Q24 How importart s Criteria "Stakiity” when it is compared to
6 How important is Criteria "Powver Regirement” when i is compared to criteria *Postion Keeping Capabilty"?
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(c)

Sekil 4.4: Asama-2 Yargi Toplama Arayiizleri; (a) Birinci Sayfa, (b) ikinci Sayfa, (c)
Uglinci Sayfa.

Takip eden paragraflarda pseudo vyazilim kullanilarak Asama-2’inin ikili

karsilastirma anketinin sayisallastirilmasi  esnasinda icra edilen faaliyetler

aciklanmistir.

e MMI'larin fiziksel sekillerinin (genel hatlarinin) belirlenmesi;
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MMI penceresinin boyunun cm cinsinden belirlenmesi

MMI penceresinin eninin cm cinsinden belirlenmesi

Statik ve dinamik tekstlerde kullanilacak olan yazi fontunun Arial
olarak belirlenmesi

Sorularin, agiklama vyazilarinin  MMI (zerindeki yerlesiminin

belirlenmesi

«  ikili karsilastirma sorularinin MMl ithal edilmesi;

For (soru sayisi kadar)
ikili karsilastirma sorusunu statik tekst formunda MMl yerlestir,

End

e Cevap olarak kullanilacak dilsel degiskenlerin MMI ithal edilmesi;

For (soru sayisi kadar)

Dilsel degisken kisaltmalarini statik tekst olarak MMlI’ya yerlestir,
Her bir dilsel degiskenin yanina bir adet Radio Button yerlestir,
End

e  Karar Verici tarafindan verilen cevaplarin okunmasi ve Excel dosyaya

kayit hazirhginin yapilmasi;

For (soru sayisi kadar)

For (Dilsel degisken sayisi kadar)

Sorunun altina yerlestirilmis Radio button isaretlenmis mi kontrol
et

For (Dilsel degisken sayisi kadar)

isaretlenmis olan radio butondan okunan verinin hangi kisaltmaya
ait oldugunu bulmak icin karsilastirma yap

Okunan dilsel degisken == ‘AB’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘VS’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘ES’ ? or
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Okunan dilsel degisken == ‘WK’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘EQ’ ? or
Okunan dilsel degisken == “1/WK’ ? or
Okunan dilsel degisken == “1/ES’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘1/VS’ ? or
Okunan dilsel degisken == ‘1/AB’ ?

End

isaretlenmis olan dilsel degisken kisaltmasini bir vektére aktar
(karakter formunda)

“Dosya kayit” digmesine basiimasini bekle
End

End

*  Bir sonraki MMlI’ya gecilmesi;

ilk MMVI'in altindaki diigmeye basildiginda
MMI penceresini kapat

Karar Vericinin yargilarini dinamik vektore kayit et

e Karar Vericilerin yargilarinin Excel dosyaya kayit edilmesi;

Karar Verici tarafindan 3’lincti MMI’da verilen dosya ismini oku
Okunulan dosya adi ile bir Excel dosya ag

Karar Vericiye ait yargilarin karakter formunda kisaltmalarini
iceren vektori oku

For (Vektor uzunlugu)

Vektorin her bir elemanini Excel dosyasinin bir hiicresine yaz

End

*  Son MMI'In kapatilmasi;

“Close” diigmesine basildiginda

Karar Vericiye ait yargilarin kayit edildigi Excel dosyasini kapat
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MMI sayfasini kapat

Yazihm 10 adet kritere gore diizenlenmistir. Kriter sayisinin arttirilmasi ya da
azaltilmasi gerektiginde yukarida agiklanmis olan psuedo yazilimin MMI'in fiziksel
seklinin belirlendigi kisminda ve ikili karsilastirma sorularinin MMI ithal edilmesi
kisminda dizeltme yapilmasi gerekmektedir (GUI'nin buydklGgi degismeli, soru
sayisi artmali/azalmali vb.). ikili karsilastirma anketleri ve skorlama anketi gelistirilen
karar verme yardimci aracinin gorsel unsurlari olduklarindan dinamik olarak
degisebilen sekilde yazilima donutsturilmeleri ¢ok etkin olan pargalar degildir,
dinamik yazilim yazmak yerine ihtiyaca bagli olarak kiictik rituslar ile degistirilebilir

bir yazilim yéntemi tercih edilerek zaman ve gayret tassarufu yapiimistir.

4.2.1.3. Asama-3 Puanlama Anketinin Psuodu Yazilimlan

Asama-3'de kullanilan puanlama anketine ait MMI penceresi de diger
asamalardaki MMI pencereleri gibi ortadan ikiye bélinmustir. Bu asamada toplam
3 adet alternatif 10 adet kritere gore puanlanacagindan, toplam 10 soru mevcut
olup 5 soru pencerenin sag kalan 5 soru ise sol tarafindan olacak sekilde yerlesim
yapilmistir. Her bir kritere ait sorunun altinda 3 alternatif icin de degerlendirmelerin

ortaya konulmasini saglayacak dilsel degisken bloklari mevcuttur.

MMI penceresinin alt orta kisminda asama-1 ve asama-2 MMI pencerelerinde
de oldugu gibi Karar Verici grubu Uyelerinin verdigi skorlarin kayit edilecegi Excel
dosyaya verilecek adin yazilmasi maksadiyla bir yazi penceresi (editable text
window) mevcuttur. Bu yazi penceresinin sol tarafinda bir digme mevcut olup bu
digme ilk iki agamadaki kapatma ve kayit diigmelerinin gérevlerini tek basina yerine
getirir. Bu digmeye basildiginda; Karar Verici skorlari Excel dosyaya kayit edilir,

Excel dosya kapatilir ve MMI penceresi kapatilir.

MMI penceresinde soru bloklarinin arasinda Karar Verici grubu Uyesinin
yargilarini  belirtmek i¢in kullanabilecegi dilsel degiskenlerin kisaltmalarinin

anlamlarini iceren bir aciklama bodlgesi mevcuttur. Karar Verici grubu Qyesi
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tarafindan hakkinda yargi belirtilmesi gerekli olan her bir soru statik tekst (static
text) olarak MMl’lara yerlestirilmistir. Her bir sorunun cevaplandiriimasi maksadiyla
kullanilacak olan dilsel degisken kisaltmalari da, 5 adet, bu statik tekstlerin altina

alternatif sayisi kadar, 3 adet, yerlestirilmistir.

Dilsel degiskenlerin Karar Vericiler tarafinda segilebilmesini saglamak igin ise
her bir kisaltmanin yanina bir adet fare yardimiyla centiklenebilir secim kutusu
(radio button) konulmustur. Bu asamaya 6zel olarak her bir kriterin fayda kriteri mi
yoksa maliyet kriteri mi oldugunun da belirlenmesi gereklidir, bunun islem igin de
fare yardimiyla g¢entiklenebilir secim kutulari (radio button) mevcuttur. Asama-3’e

ait MMI penceresi Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5: Asama-3 Yargi Toplama Anketi.

Takip eden paragraflarda pseudo yazilm kullanilarak Asama-3’lGin skorlama

anketinin sayisallastirilmasi esnasinda icra edilen faaliyetler aciklanmistir.

e MMI'larin fiziksel sekillerinin (genel hatlarinin) belirlenmesi;

MMI penceresinin boyunun cm cinsinden belirlenmesi

MMI penceresinin eninin cm cinsinden belirlenmesi
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Statik ve dinamik tekstlerde kullanilacak olan yazi fontunun Arial
olarak belirlenmesi
Sorularin, agiklama vyazilarinin  MMI (zerindeki yerlesiminin

belirlenmesi

e Her bir kritere iliskin skor verilmesini saglayacak sorunun MMI ithal

edilmesi;

For (Kriter sayisi kadar)
Kritere iliskin skorlama sorusunu statik tekst formunda MMI
yerlestir,

End

e Cevap olarak kullanilacak dilsel degiskenlerin MMI ithal edilmesi;

For (Kriter sayisi kadar)

For (Alternatif sayisi kadar)

Dilsel degisken kisaltmalarini statik tekst olarak MMl’ya yerlestir
Her bir dilsel degiskenin yanina bir adet Radio Button yerlestir
End

End

e Kriterin maliyet mi, fayda mi oldugunun belirlenmesi;

For (Kriter sayisi kadar)

Maliyet ve Fayda ibarelerini statik tekst olarak her bir sorunun
yanina gelecek sekilde MMl’ya yerlestir

Maliyet ve Fayda ibarelerinin yanina bir adet Radio Button
yerlestir

End

e  Karar Verici tarafindan verilen cevaplarin okunmasi ve Excel dosyaya

kayit hazirhginin yapilmasi;
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For (Kriter sayisi kadar)

For (Alternatif sayisi kadar)

Sorunun altina yerlestirilmis Radio button isaretlenmis mi kontrol
et

For (Dilsel degisken sayisi kadar)

isaretlenmis olan radio butondan okunan verinin hangi kisaltmaya
ait oldugunu bulmak icin karsilastirma yap

Okunan dilsel degisken == VL’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘L’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘M’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘H’ ? or

Okunan dilsel degisken == ‘VH’ ?

End

For (Alternatif sayisi kadar)

isaretlenmis olan dilsel degisken kisaltmasini bir vektdre aktar
(karakter formunda)

End

End

End

“Kaydet ve Kapat” digmesine basilmasini bekle

e  Karar Vericilerin yargilarinin Excel dosyaya kayit edilmesi ve MMI

penceresinin kapatiimasi;

Karar Verici tarafindan verilen dosya ismini oku

Okunulan dosya adi ile bir Excel dosya a¢

For (Alternatif sayisi kadar)

Karar Vericiye ait skorlarin karakter formunda kisaltmalarini iceren
vektori oku

End

For (Vektor uzunlugu)

Vektorin her bir elemanini Excel dosyasinin bir hiicresine yaz
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End
Karar Vericiye ait yargilarin kayit edildigi Excel dosyasini kapat

MMI penceresini kapat

Yazihm 10 adet kriter ve 3 adet alternatife gore diizenlenmistir. Alternatif
sayisinin ya da kriter sayisinin arttirilmasi ya da azaltilmasi gerektiginde yukarida
actklanmis olan psuedo yazilimin MMI’in fiziksel seklinin belirlendigi kisminda ve her
bir kritere iliskin skor verilmesini saglayacak sorunun MMI ithal edilmesi kisminda
dizeltme vyapilmasi gerekmektedir (GUI'nin blyliklGgh degismeli, soru sayisi
artmali/azalmali vb.). ikili karsilastirma anketleri ve skorlama anketi gelistirilen karar
verme yardimci aracinin goéresel unsurlari olduklarindan dinamik olarak degisebilen
sekilde yazilima donustlrilmeleri cok etkin olan parcalar degildir, dinamik yazilim
yazmak yerine ihtiyaca bagli olarak kiiglik rituslar ile degistirilebilir bir yazilim

yontemi tercih edilerek zaman ve gayret tassarufu yapilmistir.

4.3. Cozim Algoritmasinin Sayisallastirilmasi (Karar Verme

Yardimci Araci)

Karar verme yardimci araci 3 asamadan meydana gelmistir; ilk asamada Karar
Verici grubu dyeleri bulanik AHP Buckley teknigi (Buckley, 1985) kullanarak
birbirlerini degerlendirmek suretiyle her bir Karar Verici grubu Uyesinin gorece
onem degerini belirlerler, ikinci asamada Karar Verici grubu Uyeleri tarafindan
Chang’in bulanik AHP Extent Analysis teknigi (Chang, 1996) kullanilarak her bir
alternatif tasarimin degerlendirmesinde kullanilacak kriterlerin (10 adet) gorece
onem degerleri hesaplanir, son asamada ise alternatif ROV tasarimlarinin (3 adet)
puanlanmasi ve en uygunun belirlenmesi islevi Karar Verici grubu lyeleri tarafindan

Chen’in TOPSIS teknigi (Chen, 2000) kullanilarak icra edilir.

Bu asamalarin her biri sayisallastiriimistir; sayisallastirma islemi boélim
4.1.1’de aciklandigi gibi MATLAB programlama dili ve MATLAB gelistirme ortami
kullanilarak icra edilmistir. Sayisallastirma kapsaminda yazilmis olan her bir alt

programin tim satirlarinin agiklanmasi mimkiin olamayacagindan, pseudo yazilim
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(s6zde vyaziim) kullanilarak sayisallastirma isleminin basamaklari agiklanmis,
gelistirilen yazilimin programlama dilinin komutlarindan bagimsiz olarak konusma

dilinde agiklanilmasi saglanmistir.

4.3.1. Asama-1'in (AHP Buckley Tekniginin) Pseudo Yazilimlan

Karar Verici grubunun Uyelerinin yapmis oldugu degerlendirmeler ve
puanlamalar da tipki bulanik ortamda karar verme algoritmasinin her bir agamasi
gibi sayisal ortamda gerceklesir. Bu kapsamda da; her bir Karar Verme grubu
Uyesine ait degerlendirme ve puanlama sonuglari algoritmanin ilgili agamasinda
kullanilmak UGzere bilgisayar sabit diskinde dilsel degisken formatinda bir Excel
dosyaya kayit edilir. Algoritmanin ilk iki asamasina iliskin ikili kargilastirma anketleri

ve son asamanin puanlama anketinin sayisallastiriimasi bolim 4.2’de acgiklanmistir.

Takip eden paragraflarda ise (¢ asamali karar verme algoritmasinin birinci
asamasinda kullanilan bulanik AHP Buckley tekniginin (Buckley, 1985) psuedo

yazilimi mevcuttur.

e Her bir Karar Vericiye ait degerlendirmelerin Excel dosyalardan

okunmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)
Excel dosyalarini ag
Excel dosyalarinin igerigini oku

End

e Karar Vericilere ait degerlendirmelerin dilsel formattan TFN

formatina dénustirilmesi;

Donlisiim skalasina iliskin Excel dosyasini ag,
Excel dosyanin igerigini oku,
For (Karar Verici sayisi kadar)

Donlistim skalasini kullanarak her bir karari (I, m,u) formuna gevir
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End

*  Karar vericilere ait karar matrislerinin olusturulmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)

Her bir Karar Verici igin “Karar Verici sayisi * Karar Verici sayisi”
kadar satir ve sltuna sahip karar matrislerini olustur (TFN
formunda)

End

e Karar matrislerinin yiginlanmasi islemi

For (Karar Verici sayisi kadar)
Karar matrislerine bulanik toplama islemini uygula
End

Elde edilen yigin matrisini bir Excel dosyaya kaydet

e Geometrik ortalama metodunun uygulanmasi

Yiginlanmis karar matrisine havi Excel Dosyayi ag,
Yiginlanmis matrisi oku
“Yiginlanmis matris/Karar Verici sayisi” islemini yap

Sonug¢ matrisini depolama maksadiyla bir Excel dosyaya yaz

e Buckley AHP yaklasimi tekniginin (Buckley, 1985) r degerlerinin (ith
Karar Vericinin her bir Karar Verici icin bulanik karsilastirma

degerlerinin geometrik ortalamalari) hesaplanmasi;

Geometrik ortalamasi alinmis olan sonu¢ matrisini Excel dosyadan
oku

For (Karar Verici sayisi kadar)

Okunan matrisin st diagonal kismini al

Ust diagonalin her bir satirinin elemanlarinin bir vektére ata
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End

For (Karar Verici sayisi kadar)

Her bir vektdrin elemanlarini birbiriyle garpim islemine tabi tut
End

For (Karar Verici sayisi kadar)

Bir onceki dongiden (for) elde edilen sonuglari parantez icinde
verilen Ustel isleme tabi tut (1/Karar Verici sayisi)

End

Elde edilen r degerlerini (Karar Verici sayisi kadar) Excel

Dosyalarina TFN formatinda yaz

e Her bir Karar Vericinin bulanik gérece agirlik degerinin hesaplanmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)

r degerlerinin depolandiklari Excel dosyalarini ag

r degerlerini oku

End

For (Karar Verici sayisi kadar)

Tum r degerlerini bulanik toplama islemine tabi tut

(1/Bulanik toplama islemlerinin sonucu) islemini yap

Yiginlanmis ve geometrik ortalama islemine tabi tutulmus karar
matrisinin her bir satirindan elde edilmis r degerini toplama
islemine tabi tutulmus ve tersi alinmis olan r degerleri ile bulanik
garpim islemine tabi tut, her bir Karar Vericinin gorece 6énem
degerinin TFN formatini elde et (w degerleri)

End

Elde edilen w degerlerini bir Excel dosyasina yaz

* Her bir Karar Vericinin bulanik gorece agirhk degerinin geleneksel

mantik (crisp) degerine donustirilmesi;

w degerlerinin depolandiklari Excel dosyasini ag
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w degerlerini oku (I,m,u formatinda)

For (Karar Verici sayisi kadar)

(u-1) ve (m-l) islemlerini yap

Yukaridaki islemlerinin tamaminin sonugclarini topla
(Sonuglar/3) islemini icra et

IIIII

Yukaridaki islemin sonucuna her bir w'nin “I” bilesenini ekle
End
Elde edilen sonuglari (her bir w degerinin crisp halini) Excel dosya

yaz

e Asama-1'den elde edilen sonuclarin kullaniciya sergilenmesi

r degerlerinin depolandiklari Excel dosyasini ag
w degerlerinin depolandiklari Excel dosyasini ag
r degerlerini oku (I,m,u formatinda)

w degerlerini oku (I,m,u formatinda)

Sekil objesi yarat

Alt objeleri (3 tablo ve bir grafik) yarat

Alt objeleri sekil objesinin icine yerlestir

r ve w degerlerini uygun alt objelerin igine yazdir

Sekil objesini bilgisayar ekraninda sergile (Bknz Sekil 4.6)

Yazilm 6 Kkisilik bir karar verme grubuna goére diizenlenmistir, ancak
hesaplamalarda kullanilan degisken sayilari (karar verici sayisi) karar vericilere iliskin
degerlendirmeleri iceren excel dosyalarinin uzunluklarindan belirlenmekte
oldugundan, gruba karar verici eklenilmesi ya da c¢ikartilmasi ihtiyaci durumunda
yukarida aciklanmis olan psuedo yazilimda herhangi bir diizeltme yapilmasina
ihtiyag yoktur. Ancak, bir 6nceki bolimde de agiklandigi gibi ilgili ikili karsilagtirma
anketinin  GUI’sinin yeninden diizenlenmesi, araylizdeki sorularin sayisinin

arttirilmasi ya da azaltilmasi gerekmektedir.
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B B<kieySonuc_GUI [E=R
FUZZY MCDM AID TOOL MAIN SECTION SUBPART-I RESULTS
r VALUES REL. WGHT VALUES OF EACH DM (GRAPHICAL)
0.4 ; T v T T T
4l (2.936,4.247 5.404)
2 (1.847 2.391,3.022)
3 (1.335,1.563,2.051)
4 (0.702,0.794 0.950)
5 (1.335,1.404,1.442)
6 (1.000,1.000,1.000)
w YALUES (TFN format)
wi (0.211,0.373,0.590)
w2 (0.133,0.210,0.330)
w3 (0.096,0.137,0.224) EE ME Mech BE NviArch SE
] (0.051,0.070,0.105)
Relative Weight Values in Crisp Format
w5 (0.096,0.123,0.158)
wh (0.072,0.088,0.109) EE: 0.391462 Mech 0.152443 NvlArch 0.125643
ME 0.22431 BE 0.0750265 SE 0.0896691
CLOSE

Sekil 4.6: Asama-1 Sonug Sergileme Objesi.

4.3.2. Asama-2’nin (AHP Chang’s Extent Analysis Teknigi) Pseudo

Yazilimlan

Asama-2; Karar Verici grubu Gyelerinin baslangic asamasinda secilmis olan 10
adet kritere iliskin degerlendirmelerinin kullanilarak her bir kriterin gérece 6nem
degerinin hesaplandigl asamadir. Bu asamada kullanilan MCDM teknigi Chang’in
bulanik AHP Extenet Analysis (Chang, 1996) teknigidir.

Bu asamada da ilk asamada oldugu gibi Karar Verici grubu Gyelerinin kriterlere
iliskin degerlendirmelerinin toplanmasi esnasinda sayisallastiriimis ikili karsilagtirma
araylzleri kullanilmis ve her bir Karar Vericiye ait degerlendirme ayri bir Excel
dosyaya dilsel degisken formatinda kaydedilmek suretiyle bilgisayar sabit diskinde

saklaniimistir.

Takip eden paragraflarda psuedo vyazilim kullanilarak asama-2’nin

sayisallastirilmasi esnasinda icra edilen faaliyetler agiklanmustir.
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e Her bir Karar Vericiye ait degerlendirmeler Excel dosyalardan

okunmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)
Excel dosyalarini a¢
Excel dosyalarinin igerigini oku

End

e Karar Vericilere ait degerlendirmelerin dilsel degisken formatindan

TFN formatina donustirulmesi;

Donlisiim skalasina iliskin Excel dosyasini ag,

Excel dosyanin icerigini oku,

For (Karar Verici sayisi kadar)

Donlistiim skalasini kullanarak her bir karari (I, m,u) formuna gevir

End

*  Karar vericilere ait karar matrislerinin olusturulmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)

Her bir Karar Verici igin “Karar Verici sayisi*Karar Verici sayisi”
kadar satir ve situna sahip karar matrislerini olustur (TFN
formunda)

End

* Asama-1'de elde edilmis olan Karar Vericilerin gorece agirhk

degerlerinin siirece dahil edilmesi;

Karar Vericilerin gérece dnem derecelerini iceren Excel dosyasini

ag,

Excel dosyanin icerigini oku,
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e  Karar Vericilerin degerlendirmelerinin agirliklandiriimasi (Karar verici

grubun heterojenliginin karar verme siirecine dahil edilmesi);

For (Karar Verici sayisi kadar)
Her bir Karar Vericinin karar matrisinin kendi gérece 6nem degeri
ile bulanik garpimi

End

e Karar matrislerinin yiginlanmasi (aggregation) ve normalize edilmesi;

For (Karar Verici sayisi kadar)

Agirhklandirilmis karar matrislerini bulanik toplamasini yap

End

Agirliklandiriimis ve yiginlanmis karar matrisini Excel dosyaya yaz
For (3 defa; karar matrisinin I, m ve u olmak (zere 3 bileseni
oldugundan)

For (Kriter sayisi kadar)

Agirliklandiriimis ve yiginlanmis karar matrisinin her bir situnun
toplamini al

(I bilesenlerini iceren matrisin her bir sitununun her bir elemani /
u bilesenlerinin toplami) islemini yap

(m bilesenlerini iceren matrisin her bir stitununun her bir elemani
/ m bilesenlerinin toplami) islemini yap

(u bilesenlerini iceren matrisin her bir sitununun her bir elemani /
| bilesenlerinin toplami) islemini yap

End

End

Elde edilen normalize edilmis ve yiginlanmis karar matrisini Excel

dosyasini yaz,

* Normalize edilmis ve yiginlanmis karar matrisinden S degerlerinin

(Synthetic Value) hesaplanmasi;
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Normalize edilmis ve yiginlanmis karar matrisine sahip Excel
dosyasini ag,

Excel dosyanin icerigini oku

For (3 defa; karar matrisinin I, m ve u olmak (zere 3 bileseni
oldugundan her bir bilesen igin ayri ayri)

For (Kriter sayisi kadar)

(1/Agirliklandirimis ve yiginlanmis karar matrisinin | bilesenlerini
iceren slitunun toplami) islemini yap

(1/Agirhklandiriimis ve yiginlanmis karar matrisinin m bilesenlerini
iceren siitunun toplami) islemini yap

(1/Agirhklandirlmis ve yiginlanmis karar matrisinin u bilesenlerini
iceren slitunun toplami) islemini yap

End

End

Elde edilen S degerlerini bir Excel dosyaya kaydet

e S degerlerini kullanilarak V degerlerinin (iki TFN arasindaki
karsilastirmada birinci sayinin ikinciden ya da ikinci sayinin birinciden

biyik olabilme olasilik degerlerinin) hesaplanmasi;

S degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini ag,
Excel dosyanin igerigini oku

For (Kriter sayisi kadar)

if (m>=m,)
then

V degeri=1
else if

V degeri = (l3-uz)/[(M2-uz)-(Ma-11)]
End
End

Elde edilen V degerlerini bir Excel dosyaya kaydet
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eV degerlerinin kullanilarak c degerlerinin (priority weight (6ncelik

agirhk degerlerinin)) hesaplanmasi;

V degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini ag,
Excel dosyanin igerigini oku

V degerlerini bir vektore ata

For (Kriter sayisi kadar)

Vektori sirala min2max (kigikten biylge sirala)
En kicgilk olan V degerini sec

Bu degeri ilgili kriterin c degeri olarak ata

End

Elde edilen c degerlerini bir Excel dosyaya kaydet

* Cdegerlerinden olusan vektorin normalize edilerek kriterlerin gorece

agirhk degerlerinin hesaplanmasi;

c degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini ag,

Excel dosyanin igerigini oku

c degerlerini bir vektore ata

For (Kriter sayisi kadar)

(c vektorinin her bir elemani/c vektorinin elemanlarinin
toplami) islemini yap

End

Elde edilen her bir deger her bir kritere iliskin gorece agirhk

degeridir (w value), w degerlerini bir Excel dosyaya kaydet

* Asama-2’den elde edilen sonuglarin kullaniciya sergilenmesi;

S degerlerinin depolandiklari Excel dosyasini a¢
w degerlerinin depolandiklari Excel dosyasini ag
S degerlerini oku (I,m,u formatinda)
w degerlerini oku (I,m,u formatinda)

Sekil objesi yarat
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Yazilim 10 adet kritere gore dizenlenmistir, ancak hesaplamalarda kullanilan
degisken sayisi (kriter sayisi) kriterlere iliskin degerlendirmeleri iceren excel
dosyalarinin uzunluklarindan belirlenmekte oldugundan, kriter ilave edilmesi ya da
cikartilmasi ihtiyaci durumunda yukarida agiklanmig olan psuedo yazilimda herhangi
bir diizeltme yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak, bir dnceki bélimde de aciklandigi

gibi ilgili ikili karsilastirma anketinin GUI’sinin yeninden dizenlenmesi, arayizdeki

Alt objeleri (2 tablo ve bir grafik) yarat

Alt objeleri sekil objesinin icine yerlestir

S ve w degerlerini uygun alt objelerin igine yazdir

Sekil objesini bilgisayar ekraninda sergile (Bknz Sekil 4.7)

soru sayisinin arttirilmasi ya da azaltilmasi gerekmektedir.

B ExtentAlalysis

Fuzzy MCDM AID TOOL MAIN SECTION SUBPART-IIl RESULTS

Fuzzy Synthetic Extent Values (S Values)

DMHS
©n
PWR REQ
(€2
STBLTY
©3)
MHY CAP
(€4
MDLRTY
()

(0.002,0.035,0987)
(0.004,0.0932.042)
(0.008,0.1733.356)
(0.002,0.052,1.264)

(0.001,0.014,0.340)

EXPNDBTY

<8 (0.004,0.083,1.689)

MTNESN | (0,0020.041,0.993)
(1

cMPEQ (00110211 3.9
el (0.011,0.211 3.968)
“:-C"s')" (0.0130.251,4572)

P - -
ety (0.002,0.047,1.202)

Relative Weight Values (w Values)

DMNS
1)

PWR REQ
<2
STBLTY
(©3)
MNV CAP
(4
MOLRTY
(€5)

0.0936072

0.106131

0.111761

0.0986931

0.0664097

EXPNDBTY

©8) 0.103%
Men | oossast
CMP EQ 58

(©8) 0.113242
RLBTY 011437

©9 0.11437
POS KEP

(€10) 00976318 |

|

Relative Weight Values (w Values) (IN GRAPHICAL)

CLOSE

Sekil 4.7: Asama-2 Sonuglari Sergileme Objesi.

4.3.3. Asama-3’iin (Chen’s TOPSIS Teknigi) Pseudo Yazilimlan

Asama-3; Karar Verici grubu lyelerinin alternatif ROV tasarimlarini puanladigi,
bu puanlamalar esas alinarak seri Uretim igcin en uygun segenegin belirlendigi

asamadir. Bu asamada kullanilan MCDM teknigi bulanik Chen TOPSIS (Chen, 2000)

teknigidir.
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Bu asamada da ilk iki asamada oldugu gibi Karar Verici grubu uyelerinin
alternatifleri puanlama islemindeki degerlendirmelerinin toplanmasi esnasinda
sayisallastirilmis puanlama arayizleri kullanilmis ve her bir Karar Vericiye ait

degerlendirme ayri bir Excel dosyada saklanilmistir.

Takip eden paragraflarda pseudo vyazillm kullanilarak Asama-3’ln

sayisallastiriilmasi esnasinda icra edilen faaliyetler agiklanmistir.

e Her bir Karar Vericiye ait degerlendirmeler Excel dosyalardan

okunmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)
Excel dosyalarini a¢
Excel dosyalarinin igerigini oku

End

e Karar Vericilere ait degerlendirmelerin dilsel formattan TFN

formatina donustirilmesi;

Donlsum skalasina iliskin Excel dosyasini ag,

Excel dosyanin icerigini oku,

For (Karar Verici sayisi kadar)

Donlislim skalasini kullanarak her bir karari (I, m,u) formatina gevir

End

*  Karar vericilere ait karar matrislerinin olusturulmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)
Her bir Karar Verici icin Karar Verici sayisi*Karar Verici sayisi kadar
satir ve stituna sahip karar matrislerini olustur (TFN formatinda)

End
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e Asama-1'de elde edilmis olan Karar Vericilerin gorece agirlik

degerlerinin siirece dahil edilmesi;

Karar Vericilerin gorece 6nem derecelerini iceren Excel dosyasini

ac,

Excel dosyanin igerigini oku,

e Karar Vericilerin degerlendirmelerinin agirliklandiriimasi (Karar verici

grubun heterojenliginin karar verme silirecine dahil edilmesi);

For (Karar Verici sayisi kadar)
Her bir Karar Vericinin karar matrisinin kendi gérece 6nem degeri
ile bulanik garpimi

End

*  Karar Matrislerinin yiginlanmasi ve normalize edilmesi yontemiyle R

matrisinin hesaplanmasi;

For (Karar Verici sayisi kadar)

Agirhklandirilmis karar matrislerini bulanik toplamasini yap

End

For (Kriter sayisi kadar)

If (kriter maliyet kriteri mi?)

then

Yiginlanmis karar matrisinin her bir satirini ayri bir vektore ata

Her bir vektordeki en ylksek elemanin indisini belirle

Bu elemanin u bilesenini vektorin diger elemanlarinin béleni
olarak kullan

elseif (kriter fayda kriteri)

Yiginlanmis karar matrisinin her bir satirini ayri bir vektore ata

Her bir vektordeki en kii¢lik elemanin indisini belirle

Bu elemanin | bilesenini vektorin diger elemanlarinin béleni olarak

kullan
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End
End

Elde edilen R matrisinin Excel dosyaya kayit et

* Normalize edilmis Karar matrisinin (R matrisi) kullanilarak V
matrisinin (Karar Vericilerin degerlemelerinin kriterlerin gérece agirlik
degerleri ile agirliklandiriimasi neticesinde elde edilen matris)

hesaplanmasi;

Normalize edilmis Karar matrisini (R matrisi) iceren Excel dosyasini
ag,

Kriterlerin gérece 6nem degerlerini iceren Excel dosyasini ag,

Excel dosyalarinin igerigini oku

For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

For (Kriter sayisi kadar)

Karar matrisindeki degerlendirmeyi ilgili kriterin gérece 6nem
degeri ile bulanik carpim islemine tabi tut

End

End

Elde edilen V matrisinin Excel dosyaya kayit et

* Her bir alternatif ¢6zimiin negatif ve pozitif ideal ¢ézimden olan
mesafesinin Chen’in Vertex metodu (Chen, 2000) kullanilarak

hesaplanmasi;

V matrisini ihtiva eden Excel dosyasini ag,

Excel dosyalarinin icerigini oku

Negatif ideal ¢oziim igin (0, 0, 0) degerini ata

Pozitif ideal ¢6ziim icin (1, 1, 1) degerini ata

Her bir alternatif ¢dziim igin pozitif mesafeleri hesapla
For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

For (Kriter sayisi kadar)
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Pozitif ideal ¢oziimden V matrisindeki her bir elemanin bulanik
cikartma islemine tabi tut

End

End

Sonuglarin karesini almak igin bulanik garpma islemi yap

For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

For (Kriter sayisi kadar)

Yapilan kare alma islemi sonuglarinin I, m ve u bilesenlerinin
toplamini al

End

End

(Elde edilen toplamlar/3) islemini yap

Bir 6nceki islemin sonucunun karekokini al

Elde edilen sonuclari pozitif mesafeler olarak depola

Her bir alternatif ¢6zim icin negatif mesafeleri hesapla

For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

For (Kriter sayisi kadar)

V matrisindeki her bir elemandan Negatif ideal ¢o6zimi bulanik
¢ikartma islemine tabi tut

End

End

Sonuglarin karesini almak i¢in bulanik carpma islemi yap

For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

For (Kriter sayisi kadar)

Yapilan kare alma islemi sonuglarinin I, m ve u bilesenlerinin
toplamini al

End

End

(Elde edilen toplamlar/3) islemini yap

Bir dnceki islemin sonucunun karekdkiini al

Elde edilen sonuclari negatif mesafeler olarak depola

Elde edilen negatif ve pozitif mesafeleri Excel dosyaya kayit et
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e Yakinhk katsayisinin (closeness coefficient-CC value) hesaplanmasi;

Negatif ve pozitif mesafeleri ihtiva eden Excel dosyasini ag,

Excel dosyasinin icerigini oku

For (Alternatif ROV tasarim sayisi kadar)

(Pozitif ¢ozim mesafelerinin toplami/( Pozitif ¢6ziim mesafelerinin
toplami + Negatif ¢coziim mesafelerinin toplami)) islemini yap

End

Elde edilen CC degerlerini Excel dosyaya kayit et

e Alternatif ROV tasarimlarinin yakinlik katsayisina gore siralanmasi;

CC degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini ag,

Excel dosyasinin igerigini oku

Alternatif ROV tasarimlarini sahip olduklari CC degerlerine gore
blylkten klglge dogru sirala

Siralama degerlerini Excel dosyaya yaz

e Asama-3’den elde edilen sonuclarin kullaniciya sergilenmesi;

Pozitif ¢6ziim mesafelerini ihtiva eden Excel dosyasini ag
Negatif c6ziim mesafelerini ihtiva eden Excel dosyasini a¢
CC degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini a¢

Siralama degerlerini ihtiva eden Excel dosyasini ag

Pozitif ¢c6zliim mesafelerini oku

Negatif ¢c6zim mesafelerini oku

CC degerlerini oku

Siralama degerlerini

Sekil objesi yarat

Alt objeleri (2 tablo ve bir grafik) yarat

Alt objeleri sekil objesinin icine yerlestir

Pozitif ¢6ziim, negatif ¢c6zlim, siralama degerleri ve CC degerlerini

uygun alt objelerin igine yazdir
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Sekil objesini bilgisayar ekraninda sergile (Bknz Sekil 4.8)

Yazihm 10 adet kritere ve 3 adet alternatife gore dizenlenmistir, ancak
hesaplamalarda kullanilan degisken sayilari (kriter sayisi ve alternatif sayisi)
alternatiflere iliskin degerlendirmeleri iceren excel dosyalarinin uzunluklarindan
belirlenmekte oldugundan, kriter ve/veya alternatif ilave edilmesi ya da ¢ikartilmasi
ihtiyaci durumunda yukarida aciklanmis olan psuedo yazilimda herhangi bir
dizeltme yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak, bir 6nceki bolimde de agiklandigi gibi
ilgili puanlama anketinin GUI’sinin yeninden diizenlenmesi, araylizdeki soru sayisinin

ve alternatif sayisinin arttirilmasi ya da azaltilmasi gerekmektedir.

I TopsisSonuc [E=REE)
SUBPART-Ill RESULTS (Chen's fuzzy extension of TOPSIS)
TOTAL POS. TOTAL NEG. CLOSENESS
DISTANCE DISTANCE COEFFICENT
RANK OF THE ALTERNATIVES IN GRAPHIC
ALT-1 94820 0530069 0.0576439
ALT-2 965798 0412627 0.0409733
ALT-3 950099 0456795 00454216
RANK OF THE ALTERNATIVES
ALTA 1
ALT-2 3
ALT-3
(_cLose |

Sekil 4.8: Asama-3 Sonuglari Sergileme Objesi.
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5. ALGORITMANIN GERGCEK PROBLEME UYGULANMASI

Geligtirilen algoritmanin uygulamasi ¢ergevesinde; MATLAB programlama dili
kullanilarak sayisallastiriimig bulanik ortamda g¢oklu kriter karar verme yardimci araci
milli bir ROV Uretici firmasinin gelistirmis oldugu U¢ adet ROV tasarimindan
hangisinin seri Uretim maksadiyla secilecegi problemine ¢6zim maksadiyla

kullanilmistir.

Firma tarafindan gelistirilmis ve aralarinda secim yapilmasi gerekli olan

alternatif ROV tasarimlari Sekil 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.1 Alternatif ROV Tasarimlari.

Karar verme yardimci aracinin kullanilabilmesi igin iki karar verici grubuna

ihtiyac vardir;

e Birinci karar verici grubu;
0 6 kisilik bir gruptur,
0 Karar verici grubu Uyeleri milli ROV dretici firmasi
tarafindan belirlenmistir,

0 Bu karar verici grubun Gyeleri;

=  Firmanin su alti araglari Gretim bolimunin yonetim
kurulu baskani,

=  Bir yonetim kurulu Gyesi,
= ki proje yoneticisi,
* insan kaynaklari bélimiinden bir yénetici ve
= Bir is gelistirmeciden meydana gelmistir.

0 Karar Verme yardimci aracinin;

99



» Baslangi¢ (initiation) boélimiinde alternatif ROV
tasarimlari arasinda secim yapmak icin kullanilacak
olan kriterlerin kriter havuzundan segilmesi,

= Ana bolimde ise bu kriterlerin agirliklandiriimasi ve
ROV alternatiflerinin puanlanmasi asamalarinda
yargl belirtecek olan ikinci karar verici grubunun
Uyelerini segilmesi islevini yerine getirmistir.

0 ilave olarak, karar verme yardimci aracinin ana bélimiiniin
ilk asamasinda ikinci karar verici grubunun her bir Giyesinin
gorece Onem degerinin belirlenmesinde de yargi
belirtmistir.

« ikinci karar verici grubu;

0 Bugrup dailk karar verici grubu gibi 6 kisiden olusmustur,

0 Bu karar verici grubun Uyeleri;

= Elektrik Mihendisi

= Gemiinga Muhendisi,

=  Mekatronik Mihendisi,

* jsletme Miihendisi,

* Makine Miihendisi ve

= Sistem Muhendisinden olusmustur

0 Karar Verme yardimcli aracinin;

» Baslangic (initiation)  boliminde  kriterlerin
belirlenmesi,

= Ana boliminde ise kriterlerin agirliklandiriimasi ve

= Alternatiflerin puanlanmasi asamalarinda yargi

belirtmistir.

Algoritmanin uygulamasinda her bir karar verici grubu Uyesi ile yuz ylze

yapilan gortismelerle Uyelerin yargilari/alternatiflere iliskin skorlari toplanilmistir.

Ancak, algoritmanin uygulandigi milli ROV uretim firmasi diger birgcok alanda

projelerde de faaliyet gosterdiginden karar verme yardimci aracinin grup calisma
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teknigi kullanilan baslangig (initiation) bolimi haricinde karar verici grubu Uyeleri
ile toplu olarak goérismek mimkin olamamistir. Bunun yerine her giin 1-2 grup
Uyesi ile gorisme icra edilmistir. Gorligmeler toplam 20 gin surmastir.
Gorismelerde karar verici grup Uyesine karar verme vyardimcisinin hangi
safhalarinda gorls/skor bildirmesi gerekiyor ise bu asamalarin tamami uygulanmis,
tim grup Gyelerinin yargi ve skorlari bilgisayar ortaminda depolandiktan sonra karar

verme yardimci araci tarafindan hesaplamalar yapilmistir.

5.1. Baslangig (Initiation) Bélimii

Baslangig (initiation) bolimiinde 6zetle asagidaki amaglarin yerine getirilmesi
icin birinci ve ikinci karar verici grubu Uyelerinden degerlendirme yapmalari

istenilmistir;

e Karar verme yardimci aracinin ikinci ve tglinct asamasi ile ilklendirme
boluminin ikinci safhasinda degerlendirme/skorlama yapacak olan
ikinci karar verici grubu Gyelerinin belirlenmesi,

» Jkinci karar verici grubu Uyelerine kriter havuzunun sunulmasi ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriter setinin

havuzdan secilmesi,

Baslangi¢ (initiation) boliminde her iki karar verici grubu da grup calisma

teknigini kullanmistir.

Baslangi¢c (initiation) bolimiinde yapilan tim belirlemeler karar verme
yardimci aracinin ikinci bolimine sayisal olarak aktariimasi ile (ilgili tim ikili
karsilastirma ve skorlama ara ylzlerinin yeni karar verici grubu Gyeleri ve kriterlere
gore glincellenmesi) karar verme yardimci aracinin ana bolimi calisabilir hale

gelmistir.
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5.1.1. Karar Verici (Decision Maker) Grubun Belirlenmesi

Yonetim kurulu ve proje grubundaki yoneticilerden meydana gelen ilk karar
verici grubu Uyeleri milli ROV (retici firmasi tesislerinde bir araya gelmis ve her bir
Uye esit kabul edilerek (homojen grup) ROV firmasi ¢alisanlarindan meydana gelen
bir havuzdan 3 asamali karar verme yardimci aracinin ikinci ve lglncl agsamasi ile
baslangic (initiation) bolimunin kriter se¢cimi safhasinda yargi belirtecek olan karar

verici grubu Uyelerini segmislerdir.

ilk karar verici grubu tyeleri secimleri esnasinda milli ROV dretici firmasinin

calisanlarinin;

e Calisma alanlarindaki ge¢mis tecribelerini,

e Birlikte calisabilme yeteneklerini (grup calismasi yapabilme kabiliyeti),
*  Genel yeteneklerini,

e Ozel yeteneklerini,

» s tecribesi gibi 6zelliklerini dikkate alarak secim yapmislardir.

Karar verici grubu Uyelerinden toplamda 6 kisilik bir karar verici grubunu
olusturmalari talep edilmistir. Secilen 6 kisilik grup UGyeleri ve her bir Gyenin
alternatif ROV tasarimlarin  Uretilmesi ¢alismalari  esnasinda  Ustlendikleri

sorumluluklar Tablo 5.1.’de sunulmustur.
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Tablo 5.1: ikinci Karar Verici Grubu Uyeleri ve Sorumluluklari.

Karar Verici Kisaltma E:J’],'enfnROV Tasarm Gelistirme Esnasmdaki Gorevi
Grubn Cyesi
M akina ME ROv'nin mekanik tasanmi, Elekirik Mahendis ile hidikte
M dhendisi RO ningamaldyazihmlanmn geligtiriimesi.
Elekrik ROy lerin elektdrik we elekironik tasanmlan, alt sistemlerin
ekiri
) o EE entagrasyaniar,  gdmdld  yaziimlann  geligtiriimesi,
Mdhendisi .
gerektidinde yaziim mihendisi gibi calisma.
. Tam tasanm cahgmalannin liderligi, ROV'lerin yapisal
Gemilnga
) - [ylarch tasarimi {Makine ve Mekatronik Mihendiglerivie birlikte),
M dhendisi
Yonetim iglemleri.
hl ekcatranik ) ) -
Mech R ninmekaniktasanmi, elektrikitasanma destek,
M dhendisi
Sistem oE Teknik ve ydnetsel cabalann birbitiyle eggdddmd, tasanm
M dhendisi sdreglerinin geligtirilmesive kontrol edilmesi.
igletrme
) o BE Kalite yanetmi, tedarikfaalivetlerininicras:.
M dhendisi

5.1.2. Kriter Setinin Belirlenmesi

Yonetim kurulu ve proje grubundaki yoneticilerden meydana gelen ilk karar
verici grubu Gyeleri tarafindan secilmis olan ikinci karar verici grubu tiyelerine Bolim
3’de detayh olarak agiklanmis olan bir kriter havuzu (21 adet kriterden meydana

gelen) sunulmus, ve kendilerinden bu havuz icinden 10 adet kriteri segcmeleri talep

edilmistir.

Baslangig¢ (initiation) bolliminiin bu safhasinda da grup calisma yontemi icra
edilmis, grup calismasi maksadiyla ikinci karar verici grubu Gyeleri milli ROV Uretim

firmasinin tesislerinde toplanmislardir. karar verici grubu tyelerinin yapmis oldugu

calismalar neticesinde Tablo 5.2.de sunulmus olan 10 adet kriter belirlenmistir.
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Tablo 5.2: Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler.

Kriter Kisaltmas: Kriter Tipi
Dimension 1 Cost Criteria
Fower Requirement [0 Cost Criteria
Stability 3 Benefit Criteria
Maneuvering Capahility o Benefit Criteria
M odularity 5 Benefit Criteria
Expandability 5 Benefit Criteria
Maintenance Easiness (afterthe recoverny o
CT Benefit Criteria
frorm sea)
Computability with the Existing Equipment
g y 4 EaUE ca Benefit Criteria
on Board of the Ship
Reliatility A Benefit Criteria
Fasition Keeping
10 Benefit Criteria

Capahility

Baslangig (initiation) bolimu faaliyetlerinin tamamlanmasina miteakip, Tablo
5.1 ve 5.2'nin karar verme yardimcisinin yazilimina ithal edilmesi faaliyeti icra
edilmis, boylelikle ikili kargilastirma anketleri ve skorlama anketi ara yuzleri
(GUI'leri) secilen karar verici grubu Uyelerinin isimlerini ve secilen kriterleri icerecek

sekilde glincellenmistir.

5.2. Bulanik Ortamda Cok Kriterli Karar Verme Yardimci

Aracinin Kullanimi

Karar verme yardimci aracinin ikinci bolimid (ana bélim) MCDM teknikleri
kullanilarak alternatif ROV tasarimlari arasindan seri Uretim icin en uygun olan

alternatifin belirlendigi 3 agamal bolimdur (Bknz. Sekil 3.1).

Bu bolimiin her asamasi icin karar verici grubu Uyesi ile yiiz ylze yapilan
gorisme ile sayisallastirilmis bir ara yuz kullanilarak yargi/skorlar toplaniimis ve

bilgisayar ortaminda depolanmistir.
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Takip eden boélimlerde karar verici grup Uyelerinin her bir asamada yapmis
olduklari degerlendirmeler ve bu degerlendirmeler kullanilarak yapilan islemler,

islemler neticesinde elde edilen sonuglar agiklanmistir.

5.2.1. Karar Vericilerin Agirhiklandirilmasi (Asama-l)

Birinci karar verici grubunun her bir liyesinden ilklendirme safhasinda se¢mis
olduklari ikinci karar verici grubu Gyelerini ikili karsilastirmalar yapmak suretiyle

degerlendirmeleri istenilmistir.

Karar verici grubu lyesinin degerlendirmelerinin alinmasi igin sayisallastiriimis
bir anket kullanilmis, yargilarin toplanmasi ve depolanmasi maksadiyla bilgisayar
kullanilmistir. Sekil 5.2’de firmanin su alti araglari tretim boliminin yonetim kurulu

baskanina ait ikili karsilastirma anketi sunulmustur.

Anketin bilgisayar ortaminda doldurulmasindan sonra yodnetim kurulu
baskanina ait yargilar karar verme yardimci araci tarafindan karakter formatinda bir
diziye (array) tasinmis ve bu dizideki bilgiler ara yizde belirtilmis olan Excel
dosyasina matris formatinda kayit edilmistir. Karar verme yardimci araci tarafindan
Excel dosyaya matris formatinda kayit edilmis yonetim kurulu baskanina ait yargilar

Tablo 5.3’de sunulmustur.

B CompPairAnki1S o [E [

Q8: How impartant is Mechanical Eng. when it is compared ta
B Naval Architecture Eng.?
APPROACH

[C1/AB [T/ 1/VS [/ 1/ES (1 1WK[TIEQ TJwk VIES [[lvs [IAB Pairwise [CIUAB [T 1VS [7] VES [ 1/WKTIEQ [wk [JES [[jvs []AR

Comparison 09: How important is Mechanical Eng. when it is compared to
Systems Eng.?

J/AB CANVS T 1/ES [1/WKITTEQ [[Jwk [VIES [[lvs [1AB [T UAB[T1/vS [T VES CI1WKITIEQ [Iwk [VIES [Clvs [1AB

EQ  Equally Important
FIUABTANS [ 1/ES F1WVKITEQ [FIwKk [ZIES [lvs [1AB [711/AB [11NS T 1/ES [T WKITTEQ Twk [ZIES [lvs [laB
WK  Weakly Important

VS Very Strongly Important

1/AB [ 1VS [ VES [TTWKITEQ [@/wk (1S [Ivs [1aB [11/AB 71V ] 1VES FIAWKIEQ [Fwk [IES [lvs [1AB
AB Absolutely Important
71 1/AB [ VS [ 1ES [T UWKITEQ ]wk [IES [Ulvs [AB TES  Essentially Unimportant [CI/AB CIVS CI/ES [C1WKCJEQ [Twk [lEs [Ulvs [1aB
Q6: How importantis Mechanical Eng. when it is compared to 1S Very Strongly Unimportant 013: How important is Bussiness Eng. when it is compared to
Mechatronic Eng.? Naval Architecture Eng.?

o8 FL s IS W ED. e FES: v Eae [V UAB [ VS [ 1/ES CIIWKCIEQ Twk [JES [C]vs [1aB
§ : . i 014: How important is Bussiness Eng. when itis compared to

G7: How important is Mechanical Eng. when it is compared to Chinitih

Bussiness Eng.?

C1VAB NS [C1/ES [T1WKIVIEQ [Jwk [JES [Jvs [A8

I 1/AB [T1ANS [T VES [[J1/WK[TJEQ [JwK [V/ES [vs []AB

File Name to Save

YntKriBskoxds| SAVE ‘ CLOSE

[T AB 11/VS T VES 1 VWKITJEQ [[Iwk [1Es [Jvs [FlaB

Sekil 5.2: Yonetim Kurulu Baskaninin Yargilari.
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Tablo 5.3: Yonetim Kurulu Baskaninin Yargilari (Karakter Formatinda)

EE ME Mech BE NvlArch SE

EE 1 ES ES ES WK VS
ME 1/ES 1 EQ ES 1/ES ES
Mech 1/ES EQ 1 ES 1/vs VS

BE 1/ES 1/ES 1/ES 1 1/AB EQ
NvlArch 1/WK ES VS AB 1 AB
SE 1/VS 1/ES 1/VS EQ 1/AB 1

Karar verme yardimci araci daha sonra tabloda gorilen yargilari bulanik
MCDM teknikleri tarafindan kullanilabilmeleri maksadiyla TFN (triangular fuzzy
number, Ucgensel bulanik rakamlar) formatina cevirmistir. Bu cevirme islemi
esnasinda kullanilan skala ve karar verici grubu Uyelerinin yargilarini belirtmek igin
kullanabilecekleri dilsel degiskenleri ve kisaltmalari Tablo 3.2’de, yonetim kurulu
baskaninin yargilarinin  TFN formatina donustirdlmis hali ise Tablo 5.4'de

sunulmustur.
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Tablo 5.4: Yonetim Kurulu Baskaninin Yargilari (TFN Formatinda).

EE ME Mech BE NvlArch

EE
ME
Mech
BE
NvlArch
SE

(1.00, 1.00, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (1.00, 3.00, 5.00) (5.00, 7.00, 9.00)
(0.14, 0.20, 0.30) (1.00, 1.00, 1.00) (1.00, 1.00, 3.00) (3.00, 5.00, 7.00) (0.14, 0.20, 0.30) (3.00, 5.00, 7.00)
(0.14, 0.20, 0.30) (1.00, 1.00, 3.00) (1.00, 1.00, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (0.11, 0.14, 0.20) (5.00, 7.00, 9.00)
(0.14, 0.20, 0.30) (0.14, 0.20, 0.30) (0.14, 0.20, 0.30) (1.00, 1.00, 1.00) (0.11, 0.11, 0.14) (1.00, 1.00, 3.00)
(0.20, 0.30, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.00, 7.00, 9.00) (7.00, 9.00, 9.00) (1.00, 1.00, 1.00) (7.00, 9.00, 9.00)
(0.11, 0.14, 0.20) (0.14, 0.20, 0.30) (0.11, 0.14, 0.20) (1.00, 1.00, 3.00) (0.11, 0.11, 0.14) (1.00, 1.00, 1.00)

Tablo 5.5: Yiginlanmis Karar Matrisi (TFN Formatinda).

EE ME Mech BE NvlArch SE

EE

ME
Mech
BE
NvlArch
SE

(1.00, 1.00, 1.00) (3.33, 5.33, 7.33) (3.00, 5.00, 7.00) (4.00, 6.00, 8.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.33, 7.33, 8.67)
(0.14, 0.19, 0.28) (1.00, 1.00, 1.00) (1.67, 2.33, 4.33) (4.67, 6.67, 8.33) (1.09, 1.80, 2.53) (4.67, 6.67, 8.33)
(0.14, 0.20, 0.30) (0.71, 0.73, 2.10) (1.00, 1.00, 1.00) (3.67, 5.67, 7.67) (0.42, 0.45, 1.27) (3.67, 5.67, 7.67)
(0.13, 0.17, 0.25) (0.12, 0.16, 0.22) (0.13, 0.18, 0.27) (1.00, 1.00, 1.00) (0.12, 0.15, 0.21) (1.00, 1.67, 3.67)
(0.15, 0.21, 0.40) (2.05, 3.40, 4.77) (3.00, 4.33, 6.33) (5.00, 7.00, 8.33) (1.00, 1.00, 1.00) (5.67, 7.67, 9.00)
(0.11, 0.14, 0.20) (0.12, 0.16, 0.22) (0.13, 0.18, 0.27) (0.73, 0.77, 2.33) (0.11, 0.13, 0.18) (1.00, 1.00, 1.00)
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Karar verme yardimci araci her bir karar verici grubu Uyesi igin yukarida
siralanmis olan islemleri otomatik olarak yaptiktan sonra bu asamada kullanilan
bulanik AHP Buckley (Buckley, 1985) MCDM tekniginin ihtiya¢ duydugu yiginlanmis
(aggregated) karar verme matrislerini olusturmustur. Olusturulan yiginlanmis karar

matrisi Tablo 5.5’de sunulmustur.

Karar verme yardimci araci, Tablo 5.5’de sunulan yiginlanmis karar matrisi
elemanlarini kullanilarak Bolim 2.3.1’de detayli olarak agiklanmis bulanik AHP
Buckley (Buckley, 1985) MCDM tekniginin matematiksel formdllerini otomatik
olarak uygulamis ve her bir karar verici grubu (yesinin gorece agirlhk degerini
hesaplamistir. Asagida yonetim kurulu baskani icin yapilmis olan r (ith karar vericinin
her bir karar verici icin bulanik karsilastirma degerlerinin geometrik ortalamalari) ve

w (gorece agirlik degeri) degeri hesaplamalari 6rnek olarak sunulmustur.

r = ((1,1,1) ® (3.33,5.33,7.33) ® (3,5,7) ® (4,6,8) @ (357) ® (5.33,7.33,8.67))%
= (2.936,4.247,5.404) (5.1)

wy = (2.936,4.247,5.404) ®
((2.936,4.247,5.404) @ (1.847,2.391,3.022) @ (1.335,1.563,2.051)
@ (0.702,0.794,0.960) @ (1.335,1.404,1.442) & (1,1,1)"1)
= (0.211,0.372,0.590) (5.2)

Karar verme yardimci araci tarafindan karar verici grubu Uyelerinin gérece
agrilik degerlerinin hesaplanmasi kapsaminda yapilan hesaplamalarin neticesinde
elde edilen sonuglar da karar vericilerin yargilarini toplamak igin kullanilan ara yizler
gibi ara vyuzler (sergileme objeleri) kullanilarak karar verme yardimci araci
kullanicisina sergilenmektedir. Sekil 5.3 asama-1’den elde edilen neticelerin

sergilenmesi maksadiyla kullanilmis olan ara yuzdir.
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[ B eckieysonuc Gt SN

FUZZY MCDM AID TOOL MAIN SECTION SUBPART-I RESULTS

r VALUES REL. WGHT VALUES OF EACH DM (GRAPHICAL)
04 : T r T v T
il (2.936,4.247 5.404)
2 (1.847 2,391 3.022)
3 (1.335,1.563 2.051)
e (0.702,0.794 0.960)
5 (1.335,1.404,1.442)
6 (1.000,1.000,1.000)
w VALUES (TFN format)
wi 0.211,0.373,0.590)
w2 (0.133,0.210,0.330)
w3 (0.096,0.137,0.224) EE ME Mech BE NvArch SE
i (0.051,0.070,0.105)
Relative VWeight Values in Crisp Format
W5 (0.096,0.123,0.158)
w6 (0.072,0.0930.109) EE 0391462 Mech 0.152443 NviArch | 0125643

ME 0.22431 BE 0.0750265 SE 0.0896691

CLOSE

Sekil 5.3: Asama-1"e Ait Sonug Sergileme Objesi.

Sergileme objesinden de goriilecegi gibi ara hesaplamalar degil kullanici igin
anlam ifade edecek sonucglar TFN ve crisp (geleneksel matematik) formatinda

rakamsal ve grafiksel olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Asama-1, karar verici grup Uyeleri arasinda gorece en yiksek dneme sahip
olan Gyenin Elektrik Mihendisi oldugunu (0.39’luk gérece 6nem derecesi), en diisik
déneme sahip Uyenin ise isletme Mihendisi oldugunu (0.07’lik gdrece &nem

derecesi) ortaya koymustur.

Asama-1'den elde edilen sonuglar karar verme algoritmasinin diger adimlarina
ithal edilerek karar verici grubunun heterojenligi kavrami karar verme siirecine dahil
edilmistir. Boliim 3.2’de de aciklanmis olan normal hayatta herhangi bir konuda alan
uzmani olarak kabul ettigimiz kisilerin her birinin ayni seviyede bilgi, tecriibe, kiltir
seviyesi, is tecrlbesi, 6grenim seviyesi vb oOzelliklere haiz olmasinin mimkin
olamayacagl, sonu¢ olarak da her bir alan uzmaninin yapmis oldugu
degerlendirmenin esit kabul edilmesinin de gercekci kabul edilemeyecegi yargisinin
geregi olarak her bir karar vericinin grup igindeki gérece 6nem degeri hesaplamistir.
Elde edilen degerler karar verme sirecine ithal edilerek, gercek c¢oziimden

iraksanmamasi hedefine ulasiimistir.
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5.2.2. Karar Verici Grubu Uyelerinin Kriter Setini

Agirhiklandirmasi (Safha-li)

Karar verme yardimci aracinin bu asmasinda, baslangig (initiation) bélimiinde
milli ROV (retim firmasinin ¢alisanlari arasindan belirlenmis olan karar verici grubu
Uyelerine yine kendileri tarafindan baslangig (initiation) boéliminde belirlenmis olan
kriter setinin her bir elemaninin gorece agirlik degerinin hesaplanabilmesi

maksadiyla degerlendirmeleri sorulmustur.

Bu asamada da, asama-1'de oldugu gibi karar verici grubu uyelerinin
degerlendirmelerinin toplanilmasi maksadiyla sayisallastirilmis anketler (ikili
karsilastirma anketleri) kullaniimistir. Anketler karar vericilere bilgisayar ortaminda
sunulmus, verilen cevaplar bilgisayar ortaminda depolanmistir. Karar verici grubu
dyeleri yargilarini belirtebilmek maksadiyla Tablo 3.2’de sunulan agsama 1’de de

kullanilmis dilsel degiskenleri kullanmistir.

Karar verme aracinin bu agsamasinda MCDM teknigi olarak Bolim 2.5.2°de
detayli olarak aciklanmis olan fuzzy AHP Chang’s Extent Analysis (Chang, 1996)
kullanilmistir. Bu MCDM teknigi de karar verme vyardimci aracinin diger
asamalarinda oldugu gibi sayisallastirilmis oldugundan karar vericilerin yargilarinin
bilgisayar ortaminda depolanmasindan sonraki tim islemler otomatik olarak

bilgisayar kontroliinde gergeklesmistir.

Takip eden paragraflarda asama-2 kapsaminda icra edilen faaliyetlerin
aciklanmasi maksadiyla karar verme yardimci aracinin ilk agamasinda en yuksek
gorece onem degerine sahip oldugu belirlenen Elektrik Miihendisinin kriterlere
iliskin degerlendirmeleri kullanilarak “Dimension (ebatlar)” kriterinin gérece énem

degerinin hesaplanisi kullanilacaktir.

Karar verici grubunun her bir tyesinin degerlendirmeleri Sekil 5.4’de sunulmus
Elektrik Miuhendisinin yargilarini iceren 0Ornek ikili karsilastirma anketi ile

toplanmistir. Karar verme yardimci araci tarafindan her bir ikili karsilastirma
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anketine isaretlenmis olan segenekler okunup, degerlendirmeler Tablo 5.6’da
sunulmus olan Elektrik Mihendisine ait yargilarda oldugu gibi karakter (char)

formatinda Excel dosyalara kayit edilmistir.

Excel dosyalara kayit edilen degerlendirmeler daha sonra karakter
formatindan TFN formatina gevrilerek karar matrisleri haline getirilmislerdir. Bu
islemi takiben karar verme yardimci araci asama-1'den elde etmis oldugu her bir
karar vericiye iliskin goérece O6nem degerini kullanarak karar matrislerini
agirhklandirmistir. Boylelikle karar verici grubun heterojenliginden kaynaklanan
etkinin karar verme sirecine ithal edilmesi, karar verme sireci hitaminda elde
edilecek olan sonucun gergege mimkin oldugunca yakinlastiriimasi saglanmaya
cahsilmistir.  Elektrik ~ Mdihendisinin  kriterlere  iliskin  yapmis  oldugu
degerlendirmelerin  TFN  formatina  donUsturidlmids  hali  Tablo  5.7’de,

agirliklandiriimis hali ise Tablo 5.8’de sunulmustur.

Karar verici grubu Uyelerinin yargilarinin toplanmasi, TFN formatina gevrilmesi
ve agirliklandiriimasi islemlerinin tamamlanmasi ile karar verme yardimci aracinin
ikinci asamasinin girdileri tamamlanmigtir. Bu girdiler kullanilarak ikinci agamanin
MCDM teknigi fuzzy AHP Chang’s Extent Analysis (Chang, 1996) hesaplamalari igin
ihtiyac duyulan yiginlanmis karar matrisi (aggregated decision matrix)
olusturulmustur. Yigin matrisin olusturulabilmesi igin her bir karar vericiye ait
agirliklandiriimis karar matrisleri bulanik toplama islemine tabi tutulmustur. Elde

edilen yiginlanmis karar matrisi Tablo 5.9’da sunulmustur.
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-
B anketils

oo B e |

AHP EXTENT ANALYSIS
Pairwise Comparison
Page 1
@1: Howe important is Criteria "Dimension” swhen it is compared to

ctiteria "Powver Reguirment"?

J1/88 [@]1vs [T 1ES [FlAMKITIEQ [Flwe [ClES  [C]vs

G2 Howy important is Criteria "Dimension” when it is compared ta
Criteria "Stahility"?

1188 [J1vs [C]1ES [k Ea [C]wk [C1Es Vs
03 Howy important i Criteria "Dimension” wwhen it is compared to
Criteria "Maneuvering Capakility" 7

[Cluas [[]1vs Ces W imk[CEG [Ciwk [ClES Vs

24 Howy itmportant is Criteria "Dimension” when it is compared to
Criteria "Modularitsy"?

[Flas [Fl1ns TIHES [T]1mK

Vs

G5 Howe important is Criteria "Dimension” when it is compared to
Criteria "Expandability"?

[E] 1488 [F] 10vs [E]1E£S [F] 1400

06: Howy important i Criteria "Dimension” wwhen it is compared to
Criteria "Maintenance Easiness (after recovery from sea)” 7

[F11488 [

TS [

[1Es [[J1mK[FlEQ [Cwk [C1Es [F]vs

Q7 Howy important is Criteria "Dimension” wwhen it is compared to
Criteria "Compatibalty with the Existing Equipment on Board"?

[l 1B [1vs O] 1ES [MAmK[ZlEQ [T Wk [TES [T vs

| AB

A

] AB

- B

| AB

| AB

[ 4B

Meaning of the Abbrevations

EQ
WK
ES
VS
AB
1AVK
1/ES
1A/S
1/AB

Equally Important

Weakly Important
Essentially Important

Yery Strongly Important
Absolutely Important
Weakly Unimportant
Essentially Unimportant
Very Strongly Unimportant

Absolutely Unimportant

Guestions 16-30

Q8 Howy importart is Criteria "Dimension” when it is compared to
Criteria "Refishilty”

1488 @] 1ovs [E1ES 1M EQ [Fwe [ClES [Ovs

Q8 Howy important is Criteria "Dimension” when it is compared to
Criteria "Position Keeping Capsability"?

11488 [T] 1vS [C]1ES. [W] MK [CIEG [T WK

Fles [Evs

G0 How important is Criteria "Powwer Reguirment” wwhen it is compared to
Criteria "Stability"?

[Fuas Flinvs TS R 1MKIFIEG [Flwk [FIEs [Flvs

@11: Howy important is Criteris "Power Reuirment" when it is compared to
Criteria "Maneuvering Capability'"?

1B [ 1vs [ 1ES O] 1 [ EQ

21 2: Howw important is Criteria "Powver Revirment" when it is compared to
Criteria "Moduularity"?

11488 [Fl1nvs [F1ES |

[Flea [Flwk [FES [#Fvs

213 Howe important is Criteria "Povwer Recuirement” when it is compared to
Criteria "Expancdability'"?

@vs

IAB [Flivs Fles F1mK [ Ea

WK [TES

@14 Howe impartant is Criteria "Power Requitement” swhen it is compared to
Criteria "Mairtenace Easiness (after recovery from sea) e

] 1488 [T} 1S [T 1ES [C] 10 [ EQ

215 Howe important is Criteria "Povwer Regquirement” wwhen it is compared to
Critetia "Compatakbilty with the Existing Equipment on Board "7

[ 188 [F] 1vS

1ES [T 1mK[C] EQ

[ AB

[l as

[ aB

Clas

=t

8B

(a)
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@16 Howy importart is Criteria "Power Redirement™ when it is compared to
criteria "Relishility"?

188 [ 1vs @19ES [Civw [FE’ [Fwk [JEs  [[vs

G 7 Howy importart is Criteria "Power Redgirement™ when it iz compared to
critetiz "Position Keesping Capahility"?
[Fl1mB [Flanvs [FHEsFlimK  [Flea [Flws [@lEs [Flvs

@18 Howe importart is Critetia "Stabilty" when it is compared to
criteria "Maneuvering Capability"?

18 1S | Fl1mK  [FEQ [FlES
@19 Howe important is Critefia "Stability” wwhen it is compared to
criteria "Modularity"?
[Fl1mB [Finvs [F1EsElimK [FlEa [Fww [FES [[vs
G20: Howy important is Criteria "Stability" when it is compared to
criteria "Expandahility"?
148 [Cl1vs [C11ES [T 1M E@ [ws [FEs [Fvs
G121 Howy important is Criteria "Stakility" when it is compsred fo
criteriz "Mairtenace Eaziness (after recovery from ses)" ¥
118 [C]1vs [F11ES [Fl1mK [T EQ [Fles ®@vs
Q122; Howy important is Criteria "Stakility” when it is compared to
critetia "Compatabilty with the Existing Equipment on Board"?
[Fl1me Fliwvs [iesC]imk [ Clws [[es [@vs

Meaning of the Abbrevations
EQ Equally Important

WK Weakly Important

1 AB
ES Essentially Important
i a8 Vs Very Strongly Important
: AB Absolutely Important
1ANWK Weakly Unimportant
148 q/ES Essentially Unimportant
1S Very Strongly Unimportant
1/AB Absolutely Unimportant
7] AB
V| AB
| AB

Questions 31-45
| AB

Clrme [[rvs [Cies Tk [CEQ

[F1aB [Fl1vs [Fl1es Fl1mK [FlEQ [T WK

[Ems Fivs 0

@23 Howy important is Criteria "Stabilty" when it is compared fo
criteria "Relisbility™?

[l 1aB [[1vs [@1ES[C]avk [FlEQ [T wK 1ES: [Flvs

@24: Howy important is Criteria "Stability” when it is compared to
criteria "Position Keeping Capability"'?

Tl1me [Fivs [

225 Howy important is Criteria "Mansuvering Capability” when tis compared to
criteria "Modularity"?

Elvae Flanvs E1es [ Flea [Ewk [@Es [Flvs
Q26 Howe important is Criteria "Maneuvering Capability” when it is compared to
criteria "Expandahbility"?

[FlaB [Flivs [C1ES 1w [FlEa [T wk

] Vs

Q27: Howe important is Criteria "Maneuveting Capabilty! when it is compared to
criteria "Maintenance Easiness (after recovery from sea)” ?

#lES [Fvs

Q28 Howe important is Criteria "hianewvering Capabilty” wwhen it is compared to
criteria "Compatability with the Existing Equipmert on Board"?

les  [Fvs

@29 Howy itmportart iz Criteria "Maneuvering Capabilty" when it is compared to
criteria "Relishbility"?

Flvae Flvs [C]1Es 1wk [ClEQ 4 O =3 IR

Q30; Howe important is Criteria "Maneuvering Capability” when it iz compared to
criteria "Position Keeping Capakility?

1ES [7] 1m0

T ES

ClAB

A8

[F] A8

| AB

[C]AB

(b)
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Bl anket3145

(e B - |

Q31: Howe importart is Criteria "Mocularity" sehen it is compared to
Critetia "Expandability"?
|1ES

1imB. [ 1vs 7] 1A

[we  [T]Es

Q32 Howe important is Criteria "Modularity" when it is compared to
Critetia "Mairtenance Easiness (after recavery from sea)" 7

[7] 1iaB

[Flmvs [@1ES T4 |

Fwk [F]Es

Q33 Howy important is Criteria "Modularty" when it is compared to
Critetia "Compatabilty with the Existing Equipment on Board" 7

1A [Fivs FIES [TI1MWK [T

WK [ES

234 How important is Criteriz "Modularity" when it is compared to
Criteria "Reliahilty" 7

[Fl1me Flinvs [F1ES [Pl [F]Ea

I _ ES

Q35 Howy important is Criteria "Mocdularity when'it is compared to
Criteria "Position Keeping Capabiity"

[18 [[l1vs [@]1ES [Tl [FEa  [F]we  [C]ES

Q36 How important is Criteria “Expsndabilty” wwhen it is compared to
Criteria "Maintenance Easiness Cafter recovery from sea)" 7

1B [Flinvs [F]1Es [F1aw [TlEQ  [F]wk  [T]ES

Q37 Howe important is Criteria "Expandabilty” when it is compared to
Criteria "Compatability with the Existing Equipment on Board" 7

1188 [F1vs [Fl1Es (@] 1w [T EQ

[F1ES

Haet Yapilacak Dosya S

EE.xIs| Dosya Kayt

AHP EXTENT ANALYSIS
Pairwise Comparison

Ve | AB Page 3
VS | AB
Meaning of the Abbrevations
EQ Equally Important
¥ 148 WK Weakly Important
ES Essentially Important
VS Yery Strongly Important
Flvs [Eas
AB Absolutely Important
1K Weakly Unimportant
Ivs [FaB 1/ES Essentially Unimportant
1A/S Very Strongly Unimportant
1/AB Absolutely Unimportant
Tvs

a8

KAPAT

[]128

Q38 Howe important is Criteria "Expancakil
Criteris "Relisbilty" 7

wehen it is compared to

¥|1AB [F]tvs [Cl1ES [F1mK [FlEa [

@39 Howe important is Criteria "Expandakilty” when it is compared to
Critetia "Position Keeping Capabilty" 7

T1mB [Canvs [1es [[wwk [Wea [Fjwk [[es [Fvs [JAB
QA0 How important is Criteria "Maintenance Easiness (after recovery from sea)”
wehen it is compared to criteria "Compatikility with the Existing Equipment on Board"?

Fluas [Fl1vs FIES 1MW |

lwk [FlEs [vs [Ja8

Q1: Hoeew itmportart is Criteria "Maintenance Easiness (after recovery from sea)! when it iz
compared to criteria "Reliability"?

El1me Flinvs [F1ES [Pl [FlEa

Es [lvs [Oas

242 Howe important is Critetia "Maintenance Easiness (after recovery from sea)”
wehen it is compared to criteria "Position Keeping Capability"'?

[Cles @ [ClEQ

243 Howy importart is Criteria "Compatibility with the Existing Equipment on Board" swhen it
i cotmpared to Critetiz "Reliability"?

A8 [F]1vs [F11ES [T 10K

Jee [Ewk [bes [vs

Guld: Howy importart iz Criteria "Compatibility swith the Existing Eguipment on Board”
when it is compared to criteria "Position Keeping Capahbility!"?

e [F1vs Flies [k [[ea @lwk [Fles  [[vs [as

245: How importart is Criteriz "Reliakilty" when it is compared to Criteria
"Postion keeeping Capability" 7

s

(c)

Sekil 5.4: Elektrik Miihendisine Ait Ikili Karsilastirma Anketi (a, b ve c).
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Bir sonraki islem olarak karar verme yardimci araci yiginlanmis karar verme
matrisinin normalize edilmis halini hesaplamistir. Normalizasyon yiginlanmis karar
verme matrisinin her bir elemaninin matrisin tim elemanlarinin bulanik toplamina
bollinmesi ile icra edilmistir. Elde edilen normalize edilmis yiginlanmis karar matrisi

ise Tablo 5.10’da sunulmustur.

Karar verme yardimci araci tarafindan normalize edilmis yiginlanmis karar
matrisi kullanilarak her bir kritere ait bulanik S degeri (fuzzy synthetic value)
hesaplanmistir. Asagida bu hesaplamalara 6rnek olarak “Dimension” (Ebatlar)

kriterine iliskin S degerinin elde edilisi agiklanmistir.

S, = (0.0221,0.1,0.4513)®(0.0765,0.3479, 2.1861) =

(0.00169,0.03479,0.98663) (5.3)

S degerini elde edebilmek igin 6ncelikle “extent analysis” degerleri (M value)
bulunmustur. “Dimension” (Ebatlar) kirterine ait M degerini bulmak igin yiginlanmis
ve normalize edilmis olan karar matrisinin birinci satirinin bulanik toplami (1
numaral kriter igin hesaplama yapildigindan) hesaplanmis, ardindan yiginlanmis ve
normalize edilmis karar matrisinin tim elemanlarinin bulanik toplami hesaplanip bu
toplamin -1’inci kuvveti birinci satirin bulanik toplami ile bulanik garpma islemine

tabi tutulmustur.
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Tablo 5.6: Elektrik Mihendisine Ait Degerlendirmeler (Char Formatinda)

c1 c2 c3 ca 5 6 c7 c8 9 C10
c1 1 1/VS 1/AB  1/WK ES 1/WK 1/ES EQ VS 1/WK
2 VS 1 1/WK ES VS VS VS S 1/ES ES
c3 AB WK 1 S AB AB VS VS 1/ES VS
ca WK 1/ES 1/Vs 1 ES ES ES /WK 1/VS WK
5 1/ES 1/VS 1/AB 1/ES 1 1/WK 1/ES 1/ES 1/VS  1/ES
c6 WK 1/VS 1/AB 1/ES WK 1 /WK  1/WK  1/AB EQ
c7 ES 1/VS 1/VS 1/ES ES WK 1 1/ES VS 1/WK
c8 EQ 1/VS 1/VS WK ES WK ES 1 1/AB WK
co VS ES ES S VS AB VS AB 1 AB
10 WK 1/ES 1/VS  1/WK ES EQ WK 1/WK  1/AB 1

Tablo 5.7: Elektrik Miihendisine Ait Degerlendirmeler (TFN Formatinda).
C1 c2 Ca C5 C6 Cc7 (o°] C10

c1
)
a3
ca
cs
c6
c7
c8
9
c10

(1.00, 1.00, 1.00) (0.11, 0.14, 0.20) (0.11, 0.11, 0.14) (0.20, 0.33, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.14, 0.20, 0.33) (1.00, 1.00, 3.00) (0.11, 0.14, 0.20) (0.20, 0.33, 1.00)
(5.00, 7.00, 9.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.20, 0.33, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (0.14, 0.20, 0.33) (3.00, 5.00, 7.00)
(7.00, 9.00, 9.00) (1.00, 3.00, 5.00) (1.00, 1.00, 1.00) (5.00, 7.00, 9.00) (7.00, 9.00, 9.00) (7.00, 9.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (0.14, 0.20, 0.33) (5.00, 7.00, 9.00)
(1.00, 3.00, 5.00) (0.14, 0.20, 0.33) (0.11, 0.14, 0.20) (1.00, 1.00, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.11, 0.14, 0.20) (1.00, 3.00, 5.00)
(0.14,0.20, 0.33) (0.11, 0.14, 0.20) (0.11, 0.11, 0.14) (0.14, 0.20, 0.33) (1.00, 1.00, 1.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.14, 0.20, 0.33) (0.14, 0.20, 0.33) (0.11, 0.14, 0.20) (0.14, 0.20, 0.33)
(1.00, 3.00, 5.00) (0.11, 0.14, 0.20) (0.11, 0.11, 0.14) (0.14, 0.20, 0.33) (1.00, 3.00, 5.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.11, 0.11, 0.14) (1.00, 1.00, 3.00)
(3.00, 5.00, 7.00) (0.11, 0.14, 0.20) (0.11, 0.14, 0.20) (0.14, 0.20, 0.33) (3.00, 5.00, 7.00) (1.00, 3.00, 5.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.14, 0.20, 0.33) (0.11, 0.14, 0.20) (0.20, 0.33, 1.00)
(1.00, 1.00, 3.00) (0.11, 0.14, 0.20) (0.11, 0.14, 0.20) (1.0, 3.00, 5.00) (3.00, 5.00, 7.00) (1.00, 3.00, 5.00) (3.00, 5.00, 7.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.11, 0.11, 0.14) (1.00, 3.00, 5.00)
(5.00, 7.00, 9.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (7.00, 9.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (7.00, 9.00, 9.00) (1.00, 1.00, 1.00) (7.00, 9.00, 9.00)

(1.00, 3.00, 5.00) (0.14, 0.20, 0.33) (0.11, 0.14, 0.20) (0.20, 0.33, 1.00) (3.00, 5.00, 7.00) (1.00, 1.00, 3.00) (1.00, 3.00, 5.00) (0.20, 0.33, 1.00) (0.11, 0.11, 0.14) (1.00, 1.00, 1.00)
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Tablo 5.8: Elektrik Miihendisinin Degerlendirmelerinin Agirliklandirilmis Hali (TFN Formatinda).

C1 C2 C3 Cca C5 C6 c7 C8 9 C10

C1
C2
c3
C4
c5
Cé
c7
c8
c9
C10

(0.21, 0.37, 0.59) (0.02, 0.05, 0.12) (0.02, 0.04, 0.07) (0.04, 0.12, 0.59) (0.63, 1.86, 4.13) (0.04, 0.12, 0.59) (0.03, 0.07, 0.20) (0.21, 0.37, 1.77) (0.02, 0.05, 0.12) (0.04, 0.12, 0.59)
(1.06, 2.61, 5.31) (0.21, 0.37, 0.59) (0.04, 0.12, 0.59) (0.63, 1.86, 4.13) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (0.03, 0.07, 0.20) (0.63, 1.86, 4.13)
(1.90, 3.73, 5.90) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 0.37, 0.59) (1.06, 2.61, 5.31) (1.90, 3.73, 5.90) (1.90, 3.73, 5.90) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (0.03, 0.07, 0.20) (1.06, 2.61, 5.31)
(0.21, 1.12, 2.95) (0.03, 0.07, 0.20) (0.02, 0.05, 0.12) (0.21, 0.37, 0.59) (0.63, 1.86, 4.13) (0.63, 1.86, 4.13) (0.63, 1.86, 4.13) (0.04, 0.12, 0.59) (0.02, 0.05, 0.12) (0.21, 1.12, 2.95)
(0.03, 0.07, 0.20) (0.02, 0.05, 0.12) (0.02, 0.04, 0.07) (0.03, 0.07, 0.20) (0.21, 0.37, 0.59) (0.04, 0.12, 0.59) (0.03, 0.07, 0.20) (0.03, 0.07, 0.20) (0.02, 0.05, 0.12) (0.03, 0.07, 0.20)
(0.21, 1.12, 2.95) (0.02, 0.05, 0.12) (0.02, 0.04, 0.07) (0.03, 0.07, 0.20) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 0.37, 0.59) (0.04, 0.12, 0.59) (0.04, 0.12, 0.59) (0.02, 0.04, 0.07) (0.21, 0.37, 1.77)
(0.63, 1.86, 4.13) (0.02, 0.05, 0.12) (0.02, 0.05, 0.12) (0.03, 0.07, 0.20) (0.63, 1.86, 4.13) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 0.37, 0.59) (0.03, 0.07, 0.20) (0.02, 0.05, 0.12) (0.04, 0.12, 0.59)
(0.21, 037, 1.77) (0.02, 0.05, 0.12) (0.02, 0.05, 0.12) (0.21, 1.12, 2.95) (0.63, 1.86, 4.13) (0.21, 1.12, 2.95) (0.63, 1.86, 4.13) (0.21, 0.37, 0.59) (0.02, 0.04, 0.07) (0.21, 1.12, 2.95)
(1.06, 2.61, 5.31) (0.63, 1.86, 4.13) (0.63, 1.86, 4.13) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.90, 3.73, 5.90) (1.06, 2.61, 5.31) (1.90, 3.73, 5.90) (0.21, 0.37, 0.59) (1.90, 3.73, 5.90)
(0.21, 1.12, 2.95) (0.03, 0.07, 0.20) (0.02, 0.05, 0.12) (0.04, 0.12, 0.59) (0.63, 1.86, 4.13) (0.21, 0.37, 1.77) (0.21, 1.12, 2.95) (0.04, 0.12, 0.59) (0.02, 0.04, 0.07) (0.21, 0.37, 0.59)

Tablo 5.9: Yiginlanmis Karar Matrisi (TFN Formatinda)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

C1
Cc2
C3
c4
C5
cé
Cc7
C8
C9
C10

(0.66, 1.00, 1.52)
(1.42, 3.43, 7.40)

(0.64,1.68,4.17) (0.09,0.17,0.39) (0.39,1.07,3.60) (1.31,3.56,8.47) (0.23,0.45,2.01) (0.36,0.55,2.25) (0.35,0.57, 2.55) (0.07, 0.15, 0.32) (0.20, 0.67, 2.24)
(0.66, 1.00, 1.52) (0.10,0.22,0.81) (1.25,3.22,7.80) (2.11,5.24,10.88) (1.32,3.42,7.74) (1.33,3.47,8.01) (1.11, 2.69, 5.48) (0.08, 0.17, 0.41) (1.08, 2.91, 7.57)
(2.82, 6.49, 11.79) (2.16, 5.12, 10.76) (0.66, 1.00, 1.52) (3.00, 6.59, 12.99) (3.43, 7.36, 13.12) (2.47, 5.75, 10.47) (2.55, 5.92, 12.01) (1.24, 2.91, 6.64) (0.11, 0.23, 0.76) (2.49, 5.74, 11.82)
(0.55,1.92,5.50) (0.36,0.85,2.52) (0.08,0.15,0.35) (0.66,1.00, 1.52) (1.42,4.19,9.43) (0.82,2.59,6.12) (1.17,3.37,7.66) (0.09,0.21,0.78) (0.07, 0.15, 0.32) (0.66, 2.16, 6.39)
(0.29,0.58, 1.86) (0.24,0.52,1.20) (0.08,0.14,0.30) (0.11,0.25,0.90) (0.66,1.00,1.52) (0.10,0.24,0.88) (0.10,0.23,0.68) (0.08,0.15,0.33) (0.07,0.14, 0.30) (0.11, 0.24, 0.83)
(1.11,3.17,7.56) (1.01,1.94,3.93) (0.69,1.25,2.32) (0.91,2.10,4.46) (1.76,4.53,9.64) (0.66,1.00,1.52) (1.25,2.73,5.59) (0.34,0.69, 1.69) (0.33,0.63, 1.31) (1.30, 2.39, 5.23)
(1.18,3.04,7.78) (0.37,1.10,2.98) (0.09,0.17,0.41) (0.27,0.96,2.51) (1.64,4.58,10.08) (0.36, 1.64, 4.48) (0.66, 1.00, 1.52) (0.08, 0.16, 0.37) (0.08, 0.16, 0.36) (0.12, 0.30, 1.34)
(2.67,4.78,8.76) (2.60, 4.87,8.45) (1.05,2.25,5.05) (2.54,5.64,11.07) (3.67, 7.37, 12.46) (2.47, 5.48, 10.05) (3.21, 6.68, 12.46) (0.66, 1.00, 1.52) (1.00, 2.62, 5.69) (2.91, 6.20, 11.28)
(3.20, 6.86, 13.43) (2.68, 5.98, 12.02) (1.59, 4.48, 9.85) (3.20, 6.86, 13.43) (3.30, 7.00, 13.64) (3.21, 7.02, 11.87) (2.86, 6.41, 12.77) (1.56, 3.52, 5.91) (0.66, 1.00, 1.52) (4.37, 8.69, 13.64)

(0.88,3.02,7.21) (0.37,0.56,2.31) (0.13,0.23,0.68) (0.38, 0.61,2.71) (1.49, 4.34,9.64) (0.73,1.88,5.28) (1.00, 3.42, 8.11) (0.09, 0.20, 0.74) (0.07, 0.12, 0.23) (0.66, 1.00, 1.52)
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Tablo 5.10: Yiginlanmis Normalize Edilmis Karar Matrisi (TFN Formatinda).

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

C1
c2
c3
ca
c5
Cé
c7
c8
c9
C10

(0.009, 0.029, 0.103) (0.013, 0.071, 0.376) (0.004, 0.017, 0.086) (0.006, 0.038, 0.283) (0.013, 0.072, 0.407) (0.004, 0.015, 0.163) (0.005, 0.016, 0.155) (0.013, 0.047, 0.456) (0.007, 0.027, 0.124) (0.003, 0.022, 0.161)
(0.019, 0.100, 0.501) (0.013, 0.042, 0.137) (0.004, 0.022, 0.178) (0.021, 0.114, 0.613) (0.021, 0.106, 0.523) (0.022, 0.116, 0.625) (0.019, 0.103, 0.553) (0.043, 0.222, 0.980) (0.007, 0.032, 0.161) (0.018, 0.096, 0.544)
(0.039, 0.189, 0.798) (0.043, 0.217, 0.971) (0.030, 0.099, 0.333) (0.049, 0.233, 1.021) (0.035, 0.150, 0.631) (0.041, 0.195, 0.846) (0.036, 0.175, 0.829) (0.048, 0.241, 1.186) (0.009, 0.044, 0.297) (0.040, 0.189, 0.850)
(0.008, 0.056, 0.372) (0.007, 0.036, 0.228) (0.004, 0.015, 0.076) (0.011, 0.035, 0.119) (0.014, 0.085, 0.453) (0.014, 0.088, 0.494) (0.017, 0.100, 0.529) (0.004, 0.018, 0.139) (0.007, 0.027, 0.124) (0.011, 0.071, 0.459)
(0.004, 0.017, 0.126) (0.005, 0.022, 0.108) (0.004, 0.014, 0.067) (0.002, 0.009, 0.071) (0.007, 0.020, 0.073) (0.002, 0.008, 0.071) (0.001, 0.007, 0.047) (0.003, 0.012, 0.060) (0.007, 0.027, 0.119) (0.002, 0.008, 0.060)
(0.015, 0.093, 0.512) (0.020, 0.082, 0.355) (0.032, 0.124, 0.511) (0.015, 0.074, 0.350) (0.018, 0.092, 0.464) (0.011, 0.034, 0.123) (0.018, 0.081, 0.386) (0.013, 0.057, 0.302) (0.030, 0.117, 0.514) (0.021, 0.079, 0.376)
(0.016, 0.089, 0.526) (0.007, 0.047, 0.269) (0.004, 0.017, 0.091) (0.004, 0.034, 0.197) (0.017, 0.093, 0.485) (0.006, 0.056, 0.362) (0.009, 0.030, 0.105) (0.003, 0.013, 0.065) (0.007, 0.030, 0.141) (0.002, 0.010, 0.096)
(0.037,0.139, 0.593) (0.052, 0.206, 0.763) (0.049, 0.224, 1.110) (0.042, 0.199, 0.871) (0.037, 0.150, 0.600) (0.041, 0.186, 0.812) (0.045, 0.198, 0.860) (0.025, 0.083, 0.271) (0.089, 0.488, 2.228) (0.047, 0.205, 0.811)
(0.044, 0.200, 0.909) (0.054, 0.253, 1.084) (0.074, 0.445, 2.167) (0.052, 0.242, 1.056) (0.033, 0.142, 0.656) (0.053, 0.238, 0.960) (0.040, 0.190, 0.881) (0.060, 0.291, 1.056) (0.059, 0.186, 0.593) (0.071, 0.287, 0.981)

(0.012, 0.088, 0.488) (0.007, 0.024, 0.209) (0.006, 0.023, 0.149) (0.006, 0.022, 0.213) (0.015, 0.088, 0.464) (0.012, 0.064, 0.427) (0.014, 0.101, 0.560) (0.004, 0.017, 0.133) (0.007, 0.022, 0.090) (0.011, 0.033, 0.109)
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Karar verme yardimci araci benzer sekilde her bir kritere ait S degerini
hesapladiktan sonra bu degerleri kullanarak her bir kriter icin V degerlerini

hesaplamistir. Hesaplanan her bir S degeri Tablo 5.11’de sunulmustur.

Tablo 5.11: Hesaplanmig S Degerleri.

S Degerleri TFN Formatinda

S1 0,001651 0,035475 1,086067
S2 0,003977 0,095444 2,260601
S3 0,00788 0,173237 3,644239
S4 0,002013 0,053185 1,405524
S5 0,000751 0,014435 0,375805
S6 0,004082 0,08324 1,826888
S7 0,001616 0,041765 1,097422
S8 0,009866 0,207735 4,186457
S9 0,011478 0,247429 4,85597
S10 0,001992 0,048054 1,333514

V degerleri temel olarak; iki S degerinin arasindaki bulyuklik iligkisinin
olasihgini agiklamakta kullanilan degerdir. Karar verme yardimci araci tarafindan
hesaplanmis olan S degerleri TFN olduklarindan S$:>=S, olasilik derecesini
hesaplamak icin hem V(S;>=S,), hem de V(S,>=S;) olasilik degerlerine ihtiyac¢ vardir.
Karar verme yardimci araci her bir kriter icin bu degerleri Bolim 2.5.2’de aciklanmis
olan Denklem 2.14. ve Denklem 2.15.i kullanarak hesaplamistir. 10 adet kriter igin

toplam 100 adet V degeri hesaplanmis olup; bu degerler Tablo 5.12’de sunulmustur.

Tablo 5.12, 10 satir ve 10 siitundan meydana gelen bir tablodur; tablonun her
bir hiicresinde iki adet S degerinin birbirlerinden biiyik olabilme ihtimallerini iceren
bir V degeri mevcuttur. Ornegin V(S;>=S;) ihtimali tablonun birinci satir ile
dordiinct sttunun kesisimindeki 0.982752 degeri, V(S4>=S;) ihtimali ise tablonun
dordinci satiri ile birinci stitunun kesisimindeki 1 degeridir. Tablonun satirlarinin
icerigini agiklamak igin kullanilmis olan V(S12...) ibaresi ve diger benzer ibareler

V(S1252>S3>54>55>56>57>58>59>510) ibaresinin kisaltiimis halidir.
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Tablo 5.12: Kriterlere ait V Degerleri.

s1 Y] s3 4 S5 6 7 S8 s9 510
V(S12...) X 0,94749 0,886704 0,983926 1 0,957721 0,994233 0,862022 0,835253 0,98853
V(S22...) 1 X 0,96662 1 1 1 1 0,95248  0,936702 1
V(S32...) 1 1 X 1 1 1 1 0,990597 0,979986 1
V(S42...) 1 0,970731 0,920898 X 1 0,979005 1 0,900304 0,877702 1
V(S52...)  0,946761 0,821108 0,698513 0,906071 X 0,843814 0,931934 0,654352 0,609935 0,917487
V(S62...) 1 0,993349 0,952856 1 1 X 1 0,935877 0,917059 1
V(S72...) 1 0,953206 0,892326 0,989683 1 0,963453 X 0,867598 0,840769 0,994292
V(S82...) 1 1 1 1 1 1 1 X 0,990582 1
V(S92...) 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1
V(5102..) 1 0,965582 0,913715 0,996161 1 0,974216 1 0,892349 0,868953 X
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Karar verme yardimci araci bu V degerlerini kullanarak her bir kriterin gorece
onem degerinin hesaplanmasi maksadiyla kullanilacak olan 0Oncelik vektorinin
(priority array) elemanlarini belirler. Bunun igin V degerlerini iceren tablonun her bir
satirinin (her bir satir bir kritere ait V degerlerini icerir) tim elemanlarini okur,
blylkten kiclge dogru dizer (sort out) ve bu siralamanin en kii¢ctik V degeri dncelik
vektorinin bir elemani haline gelir. Karar verme yardimci araci bu prosedirid V
degerlerini igeren tablonun her bir satiri igin yinelendikten sonra 10 elemanl bir
oncelik vektorlii elde edilmis olur, anilan vektor her bir elemaninin vektérdeki
elemanlarin toplamina bollinmesi ile normalize edilir ve her bir kriterin gorece

agirlik degeri elde edilmis olur.

Asagida “Dimension” (Ebatlar) kriteri icin bu islemlerin sonuglari
sergilenmistir; karar verme yardimci araci tarafindan “Dimension” (Ebatlar) kriteri
icin V degerlerini ihtiva eden tablonun ilk satirinin tim elemanlari okunmus ve bu
degerler baska bir vektore incelenmek lzere kayit edilmistir. Bu vektér Denklem
5.4’de sunulmustur. Bu islem tim kriterler icin tekrarlandiktan sonra elde edilen

oncelik vektori (priority array) ise Denklem 5.5’de sunulmustur.

d'(C1) = min (0.9474,0.8867,0.9839,1,0.9577,0.9942,0.862, 0.8352,0.988)
= 0.8352 (5.4)

w’=(0.8353, 0.9367, 0.9800, 0.8777, 0.6099, 0.9171, 0.8408, 0.9906, 1.0000, 0.8690)
(5.5)

Karar verme yardimci aracinin asama-1’'inde de oldugu gibi bu asamada da
elde edilen sonuglari bilgisayar ekraninda géstermek maksadiyla bir sergileme ara
ylizl (Graphical use interface-GUI) kullanmaktadir. Bu ara yiiz oncelik vektoriiniin
(priority array) normalize edilmesi sonucunda elde edilen gorece 6nem degerlerinin
(Bknz. Denklem 5.6) grafiksel gosterimi ile S ve V degerlerinin rakamsal gésterimini

ihtiva etmekte olup, Sekil 5.5’de sunulmustur.

W = (0.0943, 0,1057, 0.1106, 0.0999, 0.0688, 0.1035, 0.0949, 0.1118, 0.1129,
0.0981) (5.6.)

121



ExtentAlalysis [E=NEE=C=

Fuzzy MCDM AID TOOL MAIN SECTION SUBPART-II RESULTS

Fuzzy Synthetic Extent Values (S Values)

oMHs Relative Weight Values (w Values) (IN GRAPHICAL]
«n | (00020035 1086) E""(’é‘;‘)‘“ (0.004,0.093,1.827) [ 0 ) )
PrRRee oospogsozen) | Mgt | 000200421.057)
CMP EQ nn 3
STLIY | [0.00B0.173.3644) (©8 0010.0-208 2.186)
RLETY 40947 -
MY CAP 0 oo 0 0e 1 40g) i (0.011,0.247 4 856)

ch
POS KEP
i e
MI:I(EISI)IV 0.00100140.378) (c10y (0.002,0.048,1.334)

Relative Weight Values (w Values)

DMHNS

EXPHDBTY
n (C8)

0.0943043 0.103541

MTHESH

PWR REG m— —
e 0106759 s 00945277

STBLTY 0.110646 s 0.111842
prie (8

MNY CAP 0 77 RLBTY 011290
<2 00530577 9 01206 c1 ©c2 € C4 C5 GC6 CF C8

POS KEP
MUILETE 0.0688652 (€10} 0.0931093

i | ctose |

Sekil 5.5: Asama-2 Sonuglarina Ait Sergileme Objesi.

5.2.3. Karar Verici Grubu Uyelerinin Alternatif Tasarimlari

Degerlendirilmesi (Asama-lll)

Karar verme yardimci aracinin bu asmasinda, baslangic (initiation) bolliiminde
milli ROV Uretim firmasinin ¢alisanlari arasindan belirlenmis olan karar verici grubu
Uyelerine U¢ adet alternatif ROV tasarimi sunulmus ve asama-2’'de gbrece 6nem
degerleri bulunmus olan kriterlere istinaden alternatifleri degerlendirmeleri

(skorlamalar) istenilmistir.

Bu asamada karar verme yardimci aracinin diger asamalarinda oldugu gibi
karar verici grubu Uyelerinin alternatiflere iliskin vermis olduklari skorlarin
toplanilmasi maksadiyla sayisallastirilmis anketler (skorlama anketi) kullanilmistir.
Skorlama anketi karar vericilere bilgisayar ortaminda sunulmus, verilen cevaplar
bilgisayar ortaminda depolanmistir. Karar verici grubu Uyeleri alternatiflere iliskin

skorlarini ifade edebilmek igin Tablo 3.3’de sunulan dilsel degiskenleri kullanmistir.

Karar verme yardimci aracinin son asamasinda MCDM teknigi olarak Bolim
2.6'da detayli olarak agiklanmis olan fuzzy AHP Chen’s TOPSIS (Chen, 2000) teknigini
kullanilmistir. Bu MCDM teknigi de karar verme vyardimci aracinin diger

asamalarinda oldugu gibi sayisallastiriimis oldugundan karar vericilerin yargilarinin
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bilgisayar ortaminda depolanmasindan sonraki tim islemler otomatik olarak

bilgisayar kontroliinde gerceklesmistir.

Takip eden paragraflarda alternatif ROV’lerin skorlamasi ve bu skorlari temel
alarak uygun alternatifi secimi cercevesinde icra edilen faaliyetler Elektrik

Muihendisinin yapmis oldugu degerlendirmeler kullanilarak agiklanmistir.

Karar verici grubunun her bir Gyesinin alternatiflere iliskin skorlari karar verme
yardimci aracinin diger asamalarinda da oldugu gibi sayisallagtirilmis bir anket
kullanilarak toplanilmistir. Sekil 5.6’da Elektrik Mduihendisine uygulanmis olan
skorlama anketi mevcuttur. Karar verme yardimci araci her bir skorlama anketinde
isaretlenmis olan segenekleri okuyup, puanlar karakter (char) formatinda Excel
dosyalara kayit etmistir. Tablo 5.13’de Elektrik Miihendisinin her bir alternatife

iliskin puanlamasi 6rnek olarak sunulmustur.

Karar verme yardimci araci Excel dosyalara kayit edilen skorlari karakter (char)
formatindan TFN formatina ¢evirmeye miuteakip, bu skorlari asama-1'de elde etmis
oldugu karar vericilerin gorece onem degerlerini kullanarak agirliklandirmistir.
Boylelikle karar verici grubun heterojenliginden kaynaklanan etki karar verme

surecinin son agamasina da ithal edilmistir.

Tablo 5.13: Elektrik Miihendisinin Skorlari (Char Formatinda).

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10
Altr #1 VL VL H VH L VL VL VH VH VH
Altr #2 L M M H L L VL M H H
Altr #3 H H H H H H VH VL M M
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anketTopsis

[

@1 -Rank each alternstive with respect to criterion "Dimensions!.
@ COsT
= BEMEFIT
Atternative 1 @ VL 1L "M @H I WH
Alternative 2 EvL @®L @M EiH 3 VH
Alternative 3 WL Pk T M @H & w
Q2- Rank each alternative ywith respect to criterion "Power Requiremert’. (@ COST
~) BENEFIT
Alternative 1 @ VL B I M i H & VH
Alternative 2 VL Hal @M =i H " VH
Alternative 3 7, 18 L M @ H 1 VH
23- Rank each atternative with respect to criterion "Stakbility",
™) COST
(@ BENEFIT
Alternative 1 &3 VL L =M @ H ™ VH
Alternative 2 7 WL Bl @ M I H VH
Alternative 3 & Ve e M @ H & VH
24 Rank each atternative with respect to criterion "Manuevering Capability". 1 COST.
@ BEMEFIT
Afterniative 1 v ©OL ©OM OH  @VH
Alernative 2 VL L @M @H ) VH
Alterriative 3 yL. BL &M @H = VH
a15- Rank each atternative with respect to criterion "Modulartiv*. = COST
‘@ BEMEFIT
Alternative 1 VL @L &Mm =-H = WH
Afternative 2 Vi @@L =n H S
Alternative 3 L By M @ H @ VH

TOPSIS EVALUATION FORM

VL : VERY LOW
L:LOwW

M : MEDUIM

H : HIGH

VH: VERY HIGH

| Kaydet ve Kapat |

GIE- Rank each aternative with respect to criterion "Expandability".

Alternative 1 @ VL I M 7 H T WH
Alternative 2 VL @il M #H &1 VH
Alternative 3 VL ) L M @ H @ VH

Q7- Rank each aternative with rezpect to criterion ;'Maintenanﬁze
Easinees (after recovery from sea)’.

Alternative 1 VL &L M &H =1 YH
Alternative 2 @VL &L =M H WH
Alternative 3 & v L M = H @ VH

@8- Rank each sternstive with respect to criterion "Compatibity
wyith the Existing Equiipment On Board",

Aternative 1 EVL &L M "I H @ VH
Alternative 2 BVL @b @ M o VH
Altermative 3 @ VL &L "M H vH
29-Rank each stternative with respect to criterion "Relisbility"
Atternative 1 NME @@L M H @ WH
Alternative 2 Bve &L M @ H = VH
Aternative 3 VL &L @ M H &1'WH

@10- Rank each alternative with respect to criterion "Position
Heeping Capakbility" .

Atternative 1 BVLE @)L &M &H @ VH

Atternative 2 EVL @®L =M @ H = WH

Alternstive 3 BVL @ @ M 'H vH
EE xIs|

) COST

71 COST
@) BENEFIT

") CoST
@ BENEFIT

) CosT
@ BENEFIT

@ BEMEFIT

COST
1@ BENEFIT

Sekil 5.6: Elektrik Miihendisine Ait Skorlama Anketi.
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Elektrik Mihendisinin alternatiflere iliskin yapmis oldugu puanlamalarin TFN
formatina dondstirilmus hali Tablo 5.14’de, agirliklandiriimis hali ise Tablo 5.15’de

sunulmustur.

Karar verici grubu Uyelerinin alternatiflere iliskin skorlarinin toplanmasi, TFN
formatina cevrilmesi ve agirliklandiriimasi islemlerinin tamamlanmasi ile karar
verme yardimci aracinin lglinct asamasinin girdileri tamamlanmistir. Karar verme
yardimci araci bu girdileri kullanilarak Chen’in fuzzy TOPSIS (Chen, 2000) tekniginin
hesaplamalari igin ihtiya¢ duydugu yiginlanmis ve normalize edilmis karar matrisini
(normalized aggregated decision matrix) olusturmustur. Yigin  matrisin
olusturulabilmesi icin her bir karar vericiye ait agirliklandirilmis skorlari iceren karar
matrisleri bulanik toplama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen yiginlanmis karar

matrisi Tablo 5.16’da sunulmustur.

Yigin matrisini girdi olarak kullanan karar verme yardimci araci Bélim 2.6'da
detayh olarak agiklanmis normalizasyon islemini icra eder. Bu islemde en kritik
husus kriterin dahil oldugu grubu bagh olarak normalizasyon kapsaminda yapilacak
olan matematiksel islemler degisiklik gostereceginden normalizasyon islemine tabi
tutulacak kriterin fayda (benefit) ya da maliyet (cost) kriteri olusunun
belirlenmesidir. Bu bilgi karar verme yardimci araci tarafinda skor anketinden
okunur. Kriter eger fayda kriteri ise Denklem 5.7’de, maliyet kriteri ise Denklem
5.8'de goriilen matematiksel islem yiginlanmis karar matrisinin ilgili satirina

uygulanir.

=~ [*1ij X2ij X3ij +

Tij ¥ "7 Tr | Ve X3; = max; X3jj (5.7)
X3j X3j  X3j

N Xy Xij Xqij _ .

rij = ( : ’ 2 ;_]> ve xlj = mIn; Xq;;j (5.8)
X3ij X2ij X1ij
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Tablo 5.14: Elektrik Mihendisinin Skorlari (TFN Formatinda).

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Altr #1 (1.0, 1.00, 3.00) (1.00, 1.00, 3.00) (5.00, 7.00, 9.00) (9.00, 10.00, 10.00) (1.00, 3.0, 5.00) (1.00, 1.00, 3.00) (1.00, 1.00, 3.00) (9.00, 10.00, 10.00) (9.00, 10.00, 10.00) (9.00, 10.00, 10.00)
Altr #2 (1.0, 3.00, 5.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.00, 7.00, 9.00) (1.00, 3.00, 5.00) (1.00, 3.00, 5.00) (1.00, 1.00, 3.00) (3.00, 5.00, 7.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00)

Altr #3 (5.0, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (5.00, 7.00, 9.00) (9.00, 10.00, 10.00) (1.00, 1.00, 3.00) (3.00, 5.00, 7.00) (3.00, 5.00, 7.00)

Tablo 5.15: Elektrik Mihendisinin Skorlarinin Agirliklandiriimig Hali.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

Altr#1  (0.21, 0.37, 1.77) (0.21, 0.37, 1.77) (1.06, 2.61, 5.31) (1.90, 3.73, 5.90) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 0.37, 1.77) (0.21, 0.37, 1.77) (1.90, 3.73, 5.90) (1.90, 3.73, 5.90) (1.90, 3.73, 5.90)
Altr#2  (0.21, 1.12, 2.95) (0.63, 1.86, 4.13) (0.63, 1.86, 4.13) (1.06, 2.61, 5.31) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 1.12, 2.95) (0.21, 0.37, 1.77) (0.63, 1.86, 4.13) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31)

Altr #3  (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.06, 2.61, 5.31) (1.90, 3.73, 5.90) (0.21, 0.37, 1.77) (0.63, 1.86, 4.13) (0.63, 1.86, 4.13)

Tablo 5.16: Yiginlanmis Karar Matrisi.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

Alt#l  (0.11,0.17, 0.76) (0.11, 0.19, 0.79) (0.85, 1.48, 2.43) (0.90, 1.56, 2.47) (0.11, 0.32, 0.99) (0.11, 0.24, 0.87) (0.11, 0.24, 0.85) (0.99, 1.67, 2.53) (0.84, 1.49, 2.43) (0.94, 1.62, 2.51)
Alt#2  (0.17,0.59, 1.41) (0.21, 0.67, 1.53) (0.36, 0.88, 1.84) (0.48, 1.07, 2.13) (0.11, 0.32, 0.99) (0.11, 0.44, 1.18) (0.11, 0.24, 0.85) (0.22, 0.69, 1.57) (0.40, 0.96, 1.97) (0.51, 1.11, 2.20)
Alt#3  (0.67,1.31, 2.35) (0.45, 1.02, 2.05) (0.50, 1.10, 2.19) (0.62, 1.20, 2.19) (0.65, 1.27, 2.33) (0.55, 1.17, 2.27) (0.88, 1.56, 2.48) (0.11, 0.17, 0.76) (0.27, 0.75, 1.64) (0.52, 1.08, 2.04)
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Ozetle; karar verme yardimci araci eger kriter fayda kriteri ise yiginlanmis
matrisin ilgili sGtunundaki degerleri alip, situndaki en buylk degeri belirler, bu
en blyldk degerin, ki bu deger bir TFN degerdir, “u”” bilesenini bolen olarak
kullanip sttundaki diger tim degerlerin her bir elemanini ise béliinen olarak
kullanarak bolme islemi tatbik eder. Kriter bir maliyet kriteri ise bu defa
yiginlanmis matrisin ilgili situnundaki degerleri alip, situndaki en kiiclik degeri

lll"

belirler, bu en kiglik degerin ki bu deger de bir TFN degerdir, bilesenini
bolinen olarak kullanip situndaki diger tim degerlerin her bir elamaninin ise
bolen olarak kullanarak bélme islemi tatbik eder. Tim bu islemlerin sonuglarini
Excel dosyalara kayit eden karar verme yardimci araci sonug¢ta Chen’in fuzzy
TOPSIS (Chen, 2000) tekniginde R matrisi olarak adlandirilan normalize edilmis
yiginlanmis karar matrisini hesaplamis olur. Karar verici grubu Ulyelerinin vermis

oldugu skorlarin kullanilmasi sonucunda elde edilen R matrisi Tablo 5.17’de

sunulmustur.

Karar verme yardimci araci R matrisini ve ikinci asamadan elde edilen her
bir kriterin gérece 6nem degerini kullanarak Chen’in fuzzy TOPSIS (Chen, 2000)
tekniginde ¥V matrisi olarak adlandirilan agirliklandiriimis normalize edilmis karar

matrisini hesaplarlar. Asagida bu hesaplamadan bir 6rnek gosterilmistir.

7(1,1) = R(1,1)®w; = ((0.15,0.66,1)®(0.0936)) = (0.014,0.062,0.0936) (5.9)

Yukarida gériilen bulanik carpma islemi R matrisinin her bir elemant ile ilgili
gorece dnem degeri arasinda icra edildikten sonra elde edilen ¥V matrisi Tablo

5.18’de sunulmustur.

Karar verme yardimci aracinin her bir alternatif ¢ozimin pozitif ideal ve
negatif ideal ¢ozimden olan mesafesini hesaplayabilmesi icin 6ncelikle pozitif
ideal ve negatif ideal ¢ozimleri atamasi gerekir, bu kapsamda; negatif ideal
¢6zim olarak (0, 0, 0) ve pozitif ideal ¢6zim olarak ise (1, 1, 1) degerleri alinmustir.

Karar verme yardimci araci ¢6zim alternatiflerinin pozitif ve negatif ideal ¢dzimden
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olan mesafelerini hesaplama igin Denklem 5.10 matematiksel formilasyonu
verilmis olan Chen tarafindan gelistirilmis vertex metodunu (Chen, 2000)

kullanmistir.

d(M, — M) = \/é [(Mmy1 — mMyq)? + Mgz — Myy)? + (My3 — My3)?] (5.10)
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Tablo 5.17: R Matrisi.

c1 () c3 c4 5 c6 7 cs 9 C10

Alt#1 (0.15, 0.66, 1.00) (0.14, 0.58, 1.00) (0.35, 0.61, 1.00) (0.36, 0.63, 1.00) (0.05, 0.14, 0.43) (0.05, 0.11, 0.38) (0.04, 0.10, 0.34) (0.39, 0.66, 1.00) (0.34, 0.61, 1.00) (0.38, 0.65, 1.00)
Alt#2 (0.08, 0.19, 0.64) (0.07, 0.16, 0.52) (0.15, 0.36, 0.76) (0.19, 0.43, 0.86) (0.05, 0.14, 0.43) (0.05, 0.19, 0.52) (0.04, 0.10, 0.34) (0.09, 0.27, 0.62) (0.16, 0.39, 0.81) (0.20, 0.44, 0.88)
Alt#3 (0.05, 0.08, 0.16) (0.05, 0.11, 0.24) (0.21, 0.45, 0.90) (0.25, 0.49, 0.89) (0.28, 0.55, 1.00) (0.24, 0.51, 1.00) (0.35, 0.63, 1.00) (0.04, 0.07, 0.30) (0.11, 0.31, 0.67) (0.21, 0.43, 0.82)

Tablo 5.18: V Matrisi.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

Alt

#1  (0.014, 0.062, 0.094) (0.015, 0.061, 0.106) (0.039, 0.068, 0.112) (0.036, 0.062, 0.099) (0.003, 0.009, 0.028) (0.005, 0.011, 0.040) (0.004, 0.009, 0.032) (0.044, 0.075, 0.113) (0.039, 0.070, 0.114) (0.037, 0.063, 0.098)
Alt

#2 (0.007, 0.017, 0.060) (0.008, 0.017, 0.055) (0.017, 0.040, 0.085) (0.019, 0.043, 0.085) (0.003, 0.009, 0.028) (0.005, 0.020, 0.054) (0.004, 0.009, 0.032) (0.010, 0.031, 0.070) (0.019, 0.045, 0.092) (0.020, 0.043, 0.086)
Alt

#3 (0.004, 0.008, 0.015) (0.006, 0.011, 0.026) (0.023, 0.051, 0.101) (0.025, 0.048, 0.088) (0.018, 0.036, 0.066) (0.025, 0.053, 0.104) (0.033, 0.059, 0.094) (0.005, 0.007, 0.034) (0.012, 0.035, 0.077) (0.020, 0.042, 0.080)
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Karar verme yardimci araci miteakiben her bir alternatif igin yakinlik
katsayisini (closeness coefficient) hesaplayabilmek maksadiyla alternatif ¢coziimlerin
pozitif ve negatif coziimlerden olan mesafelerin toplamlarini hesaplar. Alternatif-1
icin yakinlik katsayisi hesaplamasi Denklem 5.11’de sunulmustur. Denklemden de
gorilebilecegi gibi alternatif-1 icin karar verme yardimci araci tarafindan

hesaplanmis olan toplam pozitif mesafe 9.48, toplam negatif mesafe ise 0.58’dir.

CC, = 0.58/(9.48 + 0.58) = 0.057 (5.11)

Karar verme yardimci araci ilk iki agsamada oldugu bu asamada da elde edilen
sonuclari bilgisayar ekraninda gostermek maksadiyla bir sergileme obijesi
kullanmaktadir. Bu obje her bir alternatife ait toplam pozitif mesafeleri, negatif
mesafeleri, yakinlik katsayilarini ve bu katsayilara bagl olarak alternatiflerin
siralamalarini rakamsal olarak ve ayrica yakinlik katsayilarini grafiksel olarak sergiler.

Sergileme objesi Sekil 5.7’de sunulmustur.

B TopsisSonuc i_‘_ﬂm N
SUBPART-Il RESULTS (Chen's fuzzy extension of TOPSIS)
TOTAL POS TOTAL NEG. CLOSENESS
DISTANCE DISTANCE COEFFICENT
RANK OF THE ALTERNATIVES IN GRAPHIC [
ALT-1 9.4829 0.580069 00576439 ‘
ALT-2 965799 0412627 00409733
ALT-3 959099 0456795 00454216
RANK OF THE ALTERNATIVES
ALTA1 1
Alt1 Alt2 Alt3
ALT-2 3
ALT-3
CLOSE

Sekil 5.7: Asama-3 Sonuglari Sergileme Objesi.

Asama-3’lin sonug sergileme ara yuzinden gorilecegi gibi karar verici gruplari
tarafindan yapilan degerlendirme ve puanlamalar neticesinde alternatif ROV
tasarimlari arasinda seri Uretim igin en uygun alternatif “1” nu.lu alternatif olarak

belirlenmistir.
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5.3. Duyarhilik Analizi

Literatlr incelendiginde; duyarliik analiz kapsaminda yapilan calismalarin
genellikle kriterler igin hesaplanmis olan gbrece 6nem derecelerinin birbirleri
arasinda degistirilerek nihai sonucun degisip degismediginin gdézlemlenmesi seklinde
gerceklestigi goriilmektedir (Chamzini and Yakhchali, 2012; Oniit et al., 2009). Ancak
yapilan bu calismada ise bulanik ortamda karar verme yardimci aracinin ortaya
koydugu sonuglarin degerlendirme kriterlerine ve/veya karar verici grubu Uyelerine
bagh olarak degisiklik gosterip godstermeyeceginin belirlenmesine yonelik bir

metodoloji kullanilarak duyarlilik analizi icra edilmistir.

Duyarhlik analizinin ana amaci duyarliigin  mevcut olup olmadiginin
belirlenmesi oldugundan, karar verme yardimci aracinda kullanilan kriterler ve karar
verici grubu Uyelerinin bir kismi ayni anda degistirilerek yardimci aracin bu yeni
karar verici grubu ve vyeni kriter grubuyla ayni alternatifleri degerlemede
kullanilmasi ve nihai sonucun degisip degismedigi gozlemlenmesi metodolojisi
duyarliik analizi metodolojisi olarak kullaniimistir. Ancak, MATLAB ortaminda
gelistirilmis olan yazilimda c¢ok fazla yapisal degisiklige ihtiyagc duyulmamasi
maksadiyla kriter sayisi ve karar verici grubu Uyelerinin sayisi orijinal calisma ile ayni

tutulmustur.

Kriter grubundan hangi kriterlerin degistirilecegine ve karar verici grubunda
hangi Gyelerin kalip, hangi Uyelerin yerlerine konulacagina ise yazar tarafindan
Yonetim kurulu Uyelerinin ve orijinal karar verici grubu uyelerinin ilklendirme
asamasinda yapmis olduklari grup calismasinin sonuclari temel alarak karar
verilmistir. Degistirilen kriterler ve karar verici grubu Uyelerinin adlari ile degistiriime

sebepleri Tablo 5.19’da agiklanmustir.

Karar verici grubu (yelerinin degistirilmesinde orijinal analiz esnasinda
firmanin su alti araglari tGretim bolimianin yonetim kurulu Gyelerince icra edilen
grup calismasinin sonugclari referans alinmis, orijinal karar verici grubundan en

yuksek ve en dislik gorece 6nem degerine sahip elektrik mihendisi (EE) ile isletme
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mihendisi (BE) gruptan cikartilip, bu iki karar vericinin yerine lretim hatti lideri
(MnfLL) ile proje yoneticisi (ProjMngr) gruba dahil edilmistir. Kriter setinde yapilan
degisikliklerde ise orijinal kriter setindeki maliyet (cost) tabanl kriterlerin sayisinin
arttirlmasi ve orijinal setteki kriterlerin temsil ettigi perspektiflerin tamamen
ortadan kaldirilmasi ya da bakis agisinin degistirilmesi yontemi tercih edilmistir.
Ornegin; “expandability” (genisleyebilirlik) kriteri temelde {iretim perspektifini
temsil eden bir kriterdir hakeza “total cost” (toplam maliyet) da lretim perspektifini
temsil eden bir kriterdir, ancak bakis agisi olarak degerlendirildiginde ilk kriter
Uretim esnasinda sonradan genislemeye acik bir tasarim gerektirirken, toplam
maliyet ise Uretim igin girdilerin en aza indirilmesi igin bir tasarimi gerektirir, sonug

olarak her bir kriter Gretim perspektifinin farkli bakis acilarindan yansimalaridirlar.

Tablo 5.19’da sergilenmis olan degisikliklerin karar verme yardimci aracinin ve
karar verici grubu Uyelerinin yargilarini toplamak maksadiyla kullanilan ikili
karsilastirma ve puanlama anketlerinin yaziimlarina ithal edilmesinden sonra karar

verme yardimci araci duyarhlik analizi cercevesinde yeniden calistirilmistir.

Duyarhlik analizinin ilk agsamasinda orijinal analizde oldugu gibi firmanin su alti
araglari Gretim boliminin yonetim kurulu Uyelerince birincil karar verici grubu
olusturulmus ve firma calisanlarindan meydana gelen ikincil karar verici grubu
dyelerinin degerlendirmeleri ikili karsilastirma anketleri kullanilarak yapilmis, bu
grubun her bir Giyesinin gérece dnem degeri elde edilmistir. ikinci asamada ise ikincil
karar verici grubu Uyeleri yazar tarafindan belirlenmis olan yeni kriter setinin
degerlendirmesini ilk asamada oldugu gibi ikili karsilastirma anketleri kullanarak
yapmis, her bir kriterin gérece 6nem degeri belirlenmistir. Bu islem esnasinda her
bir degerlendirme ilk asamada elde edilmis olan gérece 6nem degerleri kullanilarak
agirhklandinimig, bodylece karar verici grubun heterojen bir grup olmasindan
kaynaklanan etkinin karar verme siirecine dahil edilmesi saglanmistir. Ugiincii ve
son asamada ise yine ikincil karar verici grubu tyeleri tarafindan mevcut alternatif
ROV tasarimlari ikinci agsamada gérece dnem dereceleri belirlenmis olan kriter seti
kullanilmak suretiyle puanlanmis, ikinci asamada oldugu gibi bu asamada da karar

verici grubu Uyelerinin birinci asamada elde edilmis olan gbérece 6nem degerleri
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kullanilarak yapilan puanlamalar agirliklandirilmis, karar verme siirecinin tamamina
karar verici grubunun heterojenliginden kaynaklanan etkinin ithal edilmesi

saglanmistir.

Diger asamalarda oldugu gibi bulanik ortamda karar verme yardimci araci
tarafindan duyarlilik analizini kapsaminda elde edilen sonuglarin bilgisayar
ekraninda gosterimi maksadiyla bir sergileme objesi kullanmistir. Bu obje, (¢ farkh
alanda her bir asama igin elde edilmis olan duyarlilik analizi sonuglari ile orijinal
sonuclari  karsilastirma yapilabilecek bicimde birlikte sergileyecek sekilde
tasarlanmistir. icra edilen duyarlihik analizi neticesinde elde edilen sonuclar Sekil

5.8’de sunulmustur.
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Tablo 5.19: Duyarlilik Analizi icin Karar Verici Grubu ve Kriterlerde Yapilan Degisiklikler.

Degistirilen Karar Verici Grubu

ilave Karar Verici Grubu

Sebep Sebep
Uyesi Uyesi
En yuksek gérece 6nem degerine sahip Grup calismasinda 7inci
EE .. PRIMNG
uye sirayl alan karar verici
En dislk gorece 6nem degerine sahip Grup ¢alismasinda 8'inci
BE MNELL
tye sirayi alan karar verici
. Kriter
Degistirilen Kriter Kriter Tipi Sebep llave Edilen Kriter Sebep
Tipi
Modularity Fayda “Maintenance” perspektifinin Weight Maliyet Maliyet kriteri oranini
Kriteri tamamen kaldiriimasi Kriteri yukseltme
Maintenance Fayda Fayda kriteri oranini diislirme ve Total Cost Maliyet Maliyet kriteri oranini
Easiness Kriteri “Maintenance” perspektifinin Kriteri yukseltme
tamamen kaldiriimasi
Expandability Fayda Fayda kriteri oranini digtirme ve Safety Fayda Yeni bir perspektif
Kriteri “Production” perspektifinin bakis Kriteri
acisini degistirme
Position Keeping Fayda Fayda kriteri oranini digsiirme Manufacturability  Fayda “Production” perspektifine
Capability Kriteri Kriteri yeni bir bakis agisi getirme
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[ SENSITIVTY_DISPLAY L=

SENSITIVITY ANALYSIS DISPLAY

— SUBPART- (fuzzy AHP BUCKLEY)
— SUBPART-II (fuzzy TOPSIS CHEN Approach)
ORIGINAL RUN SENSITIVTY RUN
RESULTS RESULTS
o ORIGINAL RUN SENSITIVTY RUN
EE | 0.391462 ] PRJMNG 00984517 RESULTS RESULTS
ME 022431 :
- HEILEA o Hore> ALT1 | 00576430 00596374
Mech 0152443
ME S ALT 2 00409733 00460301
BE 00750265 Mech 0156022
ALT3 0.0454216 0.0500392
NvlArch 0125643 NvlArch | 5257635
SE | 0osgse91 SE 0153473
— SUBPART-Il (fuzzy AHP CHANG'S EXTENT ANALYSIS Approact
DMNS (C1)  PWRREQ(C2) STBLTY(C3) MNV CAP (C4) MDLRTY(C5)
0.0935072 0106131 | 0111761 00985931 00864097
ORIGINAL RUN
RESULTS ~ EXPNDBTY(CE) MTNESN(C7) CMPEQ(CS) RLETY(CY) POSKEPR(CID)
010396 [ 0.0941941 0113242 011437 0.0976318
SFTY(C1)  RLBTY(C2) TOTCOS(C3) PWRREQ(C4 DMNS(C5)
SENSITIVTY RUN 00079325 0109168 0107939 | | 0003467 0102609
RESULTS MNFBLTY(C6) MNV CAP(C7) WGHT(CB)  STBLTY(C) CMP EQ(CIO)
0.107874 0103269 0.0718658 0106312 0.0995646
CLOSE

Sekil 5.8: Hassasiyet Analizi Sonuglari Sergileme Objesi.
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6. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

6.1. Elde Edilen Sonuglar

Yapilan calisma neticesinde; Milli bir ROV dretici firmasinin seri Gretim
maksadiyla alternatif ROV tasarimlari arasindan hangisini sececegine iliskin goklu
kriter karar verme problemini ¢ozmek icin kullanilacak rasyonel bir karar verme
algoritmasi vyaratilmis, bu algoritmanin sayisallastirilmasiyla bir karar verme

yardimci araci gelistirilmistir. Yaratilan 3 asamali karar verme algoritmasinda;

e Karar verici grubu Uyelerinin, insanlarin, kesin degerler (23 yasinda, 24
yas) yerine genc, orta yasli, gibi kavramlar kullanma,

* Tam ve eksiksiz bilgiden yoksun olarak, gecmis tecribe, 6n yargi, kisisel
bilgi birikimi gibi daha yoruma acik, zaman zaman 6znel, veriler ile fikir
yuratme aligkanhklari,

* Kalitatif ve kantitatif kriterleri bir arada kullanabilme ihtiyaglarini

karsilanabilmesi amaciyla,

0 Linguistic variable (dilsel degiskenler),

0 Fuzzy set theory (bulanik kiime teorisi) ve

0 MCDM teknikleri;

0 Fuzzy AHP Buckley Approach (Buckley, 1985),

0 Fuzzy AHP Chang’s extent analysis method (Chang, 1996) ve
0 Fuzzy Chen’s TOPSIS (Chen, 2000) kullanilmistir.

Gelistirilen algoritmay: literatlirdeki benzerlerinden ayiran en temel farklilik
ise karar verici grubu Uyelerinin arasindaki tecriibe, bilgi birikimi, kendini gelistirme,
egitim gibi sebeplerden kaynaklanan heterojenligin karar verme sirecine dahil

edilmis olmasidir.

Literatlirdeki ¢aligmalarin biiyik ¢ogunlugunda karar verici grubu Uyelerinin

homojen kabul edildigi belirtilmekte, bunun icin temel sebep olarak ise
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matematiksel islemlerin sadelestirilmesi ve azaltilmasi gosterilmektedir. Ancak, bu
yaklasim elestiriye acik bir yaklasimdir. Clink{i yapilan ¢alismalarda ortaya konulan
algoritmalar birer gergek diinya (real-life) problemini ¢6zme amacini giitmektedir.
Oysaki karar verici grubunun Uyesi olan kisilerin gercek hayatta birbirlerinin tipki
Ozelliklere sahip olmasi, dolayisiyla karar verme grubunun homojen kabul edilmesi
olasiligi mevcut degildir. Bu durumda her bir karar verici grubu Uyesinin karar
surecine katkisi da farklidir, bu ¢ercevede degerlendirildiginde yapilan ¢alismalarda
ortaya c¢ikan algoritmalarin gercek problem igin ¢6zim Urettigi dnermesi tam

manasiyla dogru degildir.

Bu ¢alismada ise; karar verici grubu Gyelerinin birbirlerine gére farkliliklari bir
MCDM teknigi kullanilarak matematiksel olarak modellenmis ve toplanilan verilere
dayali olarak hesaplanmis, ardindan karar verme siirecinin tim asamalarina dabhil
edilmistir. Bu islev icin algoritmaya ilave bir asama eklenilmis, bir kontrol grubu
(firmanin ROV dretim boliminiin yoneticileri) tarafindan karar verici grubu
Uyelerinin degerlendirilmesinin yapilmasi saglaniimistir. Yapilan degerlendirme
neticesinde elde edilen gbrece dnem degerleri her bir karar verici tarafindan yapilan
her turli degerlendirmenin agirliklandiriimasinda kullanildiginda algoritmanin
sonucu bu kabiliyete sahip olmayan algoritmalar ile kiyaslandiginda gercege en

yakin hale getirilmistir.

Gelistirilen algoritmanin tim MCDM teknikleri ve bu tekniklerin ihtiyag
duydugu verilerin toplanmasini saglayan tim anketler (ikili karsilastirma anketleri ve
puanlama anketleri) MATLAB programlama dili ve MATLAB gelistirme ortami
kullanilarak sayisallagtiriimistir. Béylece yeniden kullanilabilir, kullanici sayisi (karar
verici grubu (yesi sayisi), kriter sayisi ve alternatif sayisindan bagimsiz,
matematiksel islem yiki probleminden bagimsiz, pratik bir karar verme yardimci
araci yaratilmistir. Yaratilan bu karar verme yardimci araci ayni zamanda

algoritmanin uygulanmasi asamasinda da kullaniimistir.

Milli ROV {Uretici firmasi Gzerinde yapilan uygulamada 6 kisilik iki karar verme

grubu kullanilmistir. ilk karar verme grubu oncelikle ikinci karar verici grubu
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dyelerinin firma ¢alisanlari arasindan segimini icra etmis, ardindan bu grubun

heterojenliginin belirlenmesi asamasinda yargi bildirmistir. ikinci karar verici grup

ise once kendilerine sunulan 21 kriterden meydana gelen havuzdan seg¢im yapmis,

ardindan secilen kriterlerin gorece onemlerinin belirlenmesi ve alternatif ROV

tasarimlarinin bu kriterlere istinaden puanlanmasi asamalarinda yargi belirtmistir.

Algoritmanin gercek hayat uygulamasinda, arasindan secim yapilmasi gereken

alternatif ROV tasarim sayisi firma tarafindan 3 olarak belirlenmistir. Karar verici

grubu Uyeleriyle yapilan ikili karsilastirma anketleri ve puanlama anketleri

neticesinde ortaya ¢ikan 6nemli sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

ilk asama neticesinde;

Karar verici grup dahilindeki en énemli Gye 0.39 agirlik degeriyle,
Elektrik mihendisi,

Grubun gorece en dnemsiz Uyesi ise 0.07 agirlik degeriyle isletme
Mihendisi olarak ortaya ¢ikmis,

Diger 4 Uye ise 0.22-0.09 araliginda 6nem degerlerine sahip olmustur,

ikinci asamada ise;

10 adet kriter, karar verici grubu tarafindan degerlendirilmis,
Guvenilirlik (Relability) kriteri 0.112 degeri ile gorece en vyiksek
oneme,

Modiilerlik (Modularity) kriteri ise 0.068 degeri ile gérece en disik
Onem derecesine sahip olmustur.

Kriterler arasindaki onem dereceleri dagiliminda ¢ok dramatik
farklihklar meydana gelmemistir.

Bu sonug, karar verici grubu tarafindan degerlendirilen 10 adet
kriterin 21 adetlik kriter havuzundan grup calisma teknigiyle hali

hazirda se¢mis olmasi, bu kapsamda da bahse konu kriterleri hali
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hazirda 6nemli addetmis olmalarindan hareketle beklenilen bir sonug

olarak degerlendirilebilir.

Uglincii ve son asamada ise;

* Her bir alternatif karar verici grup Uyeleri tarafindan 10 kritere gore
degerlendirilmis/skorlanmis,

* Netice olarak bir numarali alternatif en yiksek yakinlik degerini
(closeness coefficient) almis,

* 3 numarali alternatif ikici sirayi, 2 numarali alternatif ise Gglinci sirayi
almistir. Alternatifler arasindaki yakinlk degeri farki karar vermeye

yetecek kadar anlamli olarak gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda ayrica bir duyarlihk analizi icra edilmis, boylelikle
algoritmanin sonucunun karar verici grup ve/veya kriterlere bagimh olup olmadigi

hususu da incelenmistir.

Analizin icra edilebilmesi maksadiyla; karar verme yardimci araci yazilimi yeni
karar verme grubu ve kriter setine gore gilincellenmis, miteakiben karar verici grup
(hem Milli ROV dretici firmasi hem de firma ¢alisanlarindan segilen grup) yargilari
bilgisayar ortaminda anketler kullanilarak toplanmis ve MCDM teknikleri toplanan
verilere istinaden hesaplama islemlerini gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir;

Asama-1'de;

e Orijinal sonuglarda karar verici grubunun en 6nemli ve en 6nemsiz
tyeleri olarak tespit edilmis olan Elektrik miihendisi ve isletme
Mihendisinin gruptan cikartilmasindan sonra, en onemli karar verici
olarak Gemi insa mihendisi, en 6nemsiz karar verici olarak ise Proje
yoneticisi belirlenmistir.

* Orijinal sonuglarda Mekanik muhendisi Elektrik miihendisinin

ardindan ikinci en 6nemli karar verici olarak degerlendirildiginden,
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duyarliik analizi esnasinda en 6nemli karar verici haline gelmesi
beklenilmekte iken Gemi insa mihendisi 6n plana ¢cikmistir. Bu durum
birinci karar verici grubu Uylerinin yaptiklari degerlendirmelerin her
birinde birbirinden bagimsiz disindikleri, karar verici grubun
geneline baktiklari seklinde yorumlanabilir.

En 6nemsiz karar verici olarak grubu sonradan dahil olan Proje
yoneticisinin belirlenmis olmasi kendi iginde tutarli bir sonugtur.
Firmanin dahili slirecleri geregi Proje yoneticisi mevkisini dolduran
calisanlar projenin teknik detaylarindan daha c¢ok yoOnetimsel
faaliyetlerine odaklandiklarindan grubun diger (Uyelerinin teknik
agirlikh  olmasi  sebebiyle gorece daha Onemsiz  olarak
degerlendirilmesi dogal bir sonuctur.

Burada en dikkat cekici sonug ise orijinal sonuclarda Iisletme
muhendisinden sonra ikinci en 6nemsiz karar verici olarak belirlenmis
olan Sistem muhendisinin ikinci en 6nemli karar verici haline
gelmesidir.

Esasinda bu sonug da normal olarak degerlendirilebilir; clinkii isletme
muhendisinin gruptan cikmasi ile onun islerinin de Sistem miihendisi
tarafindan icra edilecegi algisi son derece baskin oldugundan (bilgi
birikimleri ve tecriibeleri birbirlerini yedeklemeye uygun oldugundan)
iki kati isten sorumlu olacagl degerlendirilmis ve bu sonug¢ ortaya
cikmistir.

Diger grup Uyelerinin gorece 6nem degerlerinde ise dramatik bir

degisim meydana gelmemistir.

Asama-2’de;

En diisik gorece 6nem degerine sonradan kriter havuzuna dahil olan
Agirhk (Weight) kriteri (0.071) sahip olurken,

En yiiksek gorece dnem degerine ise yine sonradan kriter havuzuna
dahil edilen Uretilebilirlik (Manufacturability) kriteri (0.107) sahip

olmustur.
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* Genel olarak degerlendirildiginde kriter havuzundaki kriterlerin
arasinda orijinal sonuglarda da oldugu gibi dramatik farkliliklar
mevcut degildir. Geriye kalan kriterlerin goérece 6nem degerleri

0.097-0.106 araliginda gergeklesmistir.
Asama-3’de;

* Siralamada bir degisiklik meydana gelmemis,

e Alternatif-1 yine en uygun alternatif olarak tespit edilmistir,

e Alternatif-2 ve 3 orijinal sonuclara kiyasla alternatif-1’e nazaran daha
yuksek yakinlk degerine ulagmistir ancak aralarindaki fark orijinal

sonuclardaki farka cok yakin olarak gerceklesmistir.

icra edilen duyarlilik analizi de géstermistir ki; her ne kadar daha ileri seviyede
analizler de icra edilebilir olsa da gelistirilen algoritmanin neticesinin kriter setinden

ve karar verici grubunda bagimsiz oldugu degerlendirilebilir.

6.2. Degerlendirmeler ve Sonraki Calismalar

Calisma neticesinde elde edilen algoritma; o6zellikle kriter havuzu ve karar
verici grubu cercevesinde degerlendirildiginde her ne kadar genel (generic) bir
algoritma olarak gelistirilmis olsa da problem ¢dziimiine Uretici bakis agisiyla ¢6ziim

yaratan bir karar verme algoritmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu durumda elde edilen sonucun da optimum oldugunu iddia etmek cok
gercekci bir yaklasim olmayacaktir. Mevcut calismayi gelistirmek/genellestirmek
kapsaminda; takip eden galismalarda 6zellikle bu husus dikkate alinarak probleme
hem Gretici, hem de tiketici bakis acilarindan bir ¢6zim Gretmek maksadiyla kriter
havuzu ve karar verici grubuna tlketici bakis agisinin da ithal edilmesinin uygun

olacagi degerlendirilebilir.

Yukaridaki tartismaya ilave olarak, hassasiyet analizi kapsaminda kullanilan

yaklasimin iki asamali; ilk asama parametrelerden birinin degistirilip digerinin sabit
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tutulmasi, 6rnegin kriter havuzunun tamaminin degistirilmesi ve karar verici
grubunun sabit tutulmasi ve ikinci asamada ise birinci asamanin tersinin yapilmasi,
hale getirilmesi suretiyle daha detayll sonuglar elde edilmesi takip eden

calismalarda g6z 6niline alinabilecek bir husustur.

Gelistirilen karar verici yardimci araciyla ilgili olarak ise; sonuglari sergilemek
maksadiyla kullanilan sergileme objelerine ait yazilimlarin R, V' matris gibi 6nemli
matrisleri de tablo formatinda sergileyecek sekilde glincellenmesi, bdylece karar
verici yardimci aracinin sonug sergileme 6zelliginin daha da gliclendirilmesi islevi

icra edilebilir.
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